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RÉSUMÉ 

Depuis le milieu des années 1990, le Québec subarctique connait une hausse des températures 

moyennes annuelles. La réponse des écosystèmes nordiques face au réchauffement est rapide et peut 

être observée notamment par des modifications dans l'étendue, la composition et la distribution de 

la végétation. Des études relatent d'ailleurs une hausse pan arctique de l'activité photosynthétique 

corrélée au réchauffement, qui touche particulièrement les plantes vasculaires dont les arbustes à 

feuilles caduques. Plusieurs études observent le phénomène de verdissement à une échelle globale 

voir régionale par télédétection, mais peu se penchent sur la cartographie à l'échelle locale de 

l'expansion arbustive. 

L'objectif de cette étude est d'évaluer s'il y a eu des changements de végétation sur une courte 

période (16 ans) dans la vallée Tasiapik près d'Umiujaq (56.55°N, 76.55°W), située à l'écotone forêt

toundra dans une zone de pergélisol discontinu. Par le traitement de deux séries de photographies 

aériennes couleur à 15 cm de résolution spatiale et couvrant les années 1994 et 2010, le but était 

d'identifier, de quantifier et de spatialiser les changements de la couverture végétale. D'abord, une 

classification basée-objet, adaptée à la haute résolution des photographies, a permis de créer deux 

cartes détaillées de la végétation. Dans le but d'identifier la direction des changements et de les 

quantifier, une détection de changement post-classification a été appliquée en superposant les deux 

cartes thématiques obtenues. La production d'une carte « avant-après» a fmalement permis de 

spatialiser les changements détectés. 

La présente méthode a permis de cartographier avec une bonne précision la végétation présente en 

1994 et en 2010. Les précisions globales des cartes thématiques ont été estimées à 85 % et 84 % 

respectivement pour les deux années. La comparaison des superficies absolues occupées par les 

classes de végétation a montré un gain significatif d'environ 12 % du territoire des zones arbustives, 

une perte de près de 8 % des zones dominées par le lichen, la stabilité de la superficie occupée par 

les pessières ainsi que la disparition de près du quart des mares associées aux buttes de pergélisol en 

dégradation. L'analyse de changements a aussi pu montrer que, pour chacune des classes de 

végétation présentes en 1994, le changement le plus important est celui du passage vers une 

dominance arbustive. Cette arbustification touche 18% de la vallée Tasiapik. Malgré les incertitudes 

liées à la précision des résultats obtenus, il a été possible de répondre à l'objectif de l'étude et 

d'estimer les changements de végétation survenus au cours des 16 années étudiées. L'importante 
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tendance à l'arbustification enregistrée corrobore les observations faites par des membres de la 

communauté d'Umiujaq, qui signalent l'envahissement du paysage par les bouleaux. De plus, les 

résultats obtenus sont en accord avec ceux de plusieurs études menées à diverses échelles et à divers 

endroits autour du globe, qui constatent un phénomène de verdissement en Arctique. Enfin, les 

cartes de végétation réalisées pourront servir à d'autres chercheurs ayant le même territoire d'étude 

et faire office de données de référence pour la validation de cartes régionales. 
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ABSTRACT 

Since mid-1990's, station and experimental measurements of climate variables indicate a strong 

climatic change already occurring in the arc tic regions. Expected impacts include changes to the 

northern ecosystems, by means of hydrological regime alterations as well as changes in vegetation 

cover composition. Studies relate a pan-arctic increase of photosynthetic activity, particularly 

controlled by deciduous shrubs. However, if the arctic greening is often observed at global and 

regional scales, there are only few studies focusing on local shrub expansion. 

The objective here is to assess local vegetation changes over a short period of cime (16 years) in 

Tasiapik valley close to Umiujaq village (56.55°N, 76.55°W). The case study is located at the treeline 

and in the discontinuous permafrost zone. We aimed to identify, quantify and spatialize the 

vegetation cover changes over cime by processing two colot aerial photographs series (1994 and 

2010) with 15 cm spatial resolution. An object-based classification well adapted to the high spatial 

resolution was first used to map vegetation cover of both years. In order to identify and quantify the 

changes direction, a post-classification change detection was applied. Then, a "from-to" vegetation 

map was created to spatialize the detected changes. 

Global accuracies of thematic maps were escimated at 85% and 84% for 1994 and 2010, respectively. 

Comparison of absolute vegetation cover areas show a 12% increase in shrub lands, a 8 % decrease 

in lichen cover zones, a stability of lichen-spruce areas and a disappearance of nearly a quarter of 

thermokarst ponds. Change analysis shows that shrubification was the main change that affects all 

land cover classes in 1994 and it accounts for 18% of the study area. Despite the uncertainties 

related to the results accuracy, the study objectives were achieved and the local vegetation changes 

that occurred in Tasiapik valley between 1994 and 2010 were escimated. The major shrubification 

trend recorded corroborates local population observations that report landscape invasion through 

the birches. Moreover, results were consistent with several other studies conducted at different 

scales in various locations around the arctic. Finally, the final vegetation maps will be helpful for 

other researchers working in the same area and can be used as a baseline for regional maps 

validation. 
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LEXIQUE 

Bande: Lorsqu'inhérente au capteur, elle désigne chaque image représentant une portion du spectre 

électromagnétique. Dans le cas contraire, elle représente un canal sur lequel une couche 

d'information extérieure est intégrée à l'image numérique. 

Classe: Dans le présent ouvrage, réfère à une classe thématique (ex: lichen, roc, eau) attribuée à des 

groupes de pixels ayant des caractéristiques spectrales, spatiales et texturales semblables. 

Luminance: Intensité lumineuse du pixel. 

Niveau: Dans eCognition, un niveau est l'information locale relative à une zone défmie de l'image. 

Cette zone défmie est représentée par des objets. Le niveau fait aussi référence à la position 

hiérarchique d'un objet dans la hiérarchie globale de la classification. 

Objet: Groupe de pixels voisins partageant des caractéristiques (spectrale, texturale, topographique, 

etc.) semblables 

Pixel: L'unité de base permettant de mesurer la défmition d'une image matricielle. Le pixel est la 

plus petite surface homogène constitutive d'une image. 

Résolution radio métrique : Capacité de reconnaître de petites différences dans l'énergie 

électromagnétique d'une image. Plus la résolution radiométrique d'un capteur est fine, plus le capteur 

est sensible à de petites différences dans l'intensité de l'énergie reçue. 

Résolution spatiale: Capacité de discerner 2 points contigus sur une image, qui réfère pour des 

données optiques à la taille du pixel au sol. Elle constitue la distance minimale qui doit séparer ces 

derniers pour être correctement discernés par le système d'observation. Plus elle est élevée, plus il est 

possible d'observer un niveau de détail important sur l'image. 

Segment: Division/section d'une image contenant plusieurs pixels adjacents (idem à objet). 

Scène: Superficie rectangulaire dans un espace géospatial en 2 dimensions. Dans eCognition, elle 

consiste en une superposition de couches d'informations géoréférencées diverses. 

Texture: Variation spatiale des tons de gris d'une image 

Ton: Représentation analogique de la luminance. Il exprime la mesure de l'intensité de l'énergie 

émise par le pixel. 
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CHAPITRE 1 

MISE EN CONTEXTE ET OBJECTIFS DE RECHERCHE 

1.1 Mise en contexte 

Au cours des 100 dernières années, les températures moyennes des régions arctiques ont augmenté 

deux fois plus rapidement que les températures mondiales (GIEC, 2007; GIEC, 2013). Ce 

réchauffement s'accompagne généralement par un épaississement du mollisol et la dégradation du 

pergéliso~ par une augmentation de la période de croissance des végétaux, par une diminution de 

l'albédo ainsi que par des changements dans le régime hydrique et la disponibilité des nutriments 

dans le sol (Loranty & Goetz, 2012; Throop et al., 2012). 

Depuis les dernières décennies, plusieurs études montrent que les écosystèmes nordiques réagissent 

fortement et rapidement aux conséquences de ce réchauffement par des changements marqués dans 

l'étendu, la composition et la distribution de la végétation (Epstein et al., 2004b; Stow et al., 2004; 

Hollister et al., 2005; Walker et al., 2006; Elmendorf et al., 2012b; Henry et al., 2012; McManus et al., 

2012). 

Pour étudier et documenter ces changements sur de vastes territoires, la télédétection constitue un 

moyen efficace et peu coûteux (Fraser et al., 2011). En observant l'indice de la végétation par 

différence normalisée (NDVI -normalized difference vegetation index) sur une période de vingt ans à partir 

d'images AVHRR de NOAA (>1 km de résolution), Myneni et al. (1997) ont été parmi les premiers 

à démontrer que les régions au nord du SOc parallèle étaient celles les plus touchées par 



l'augmentation de l'activité photosynthétique en réponse à l'augmentation des températures. Ce 

phénomène est communément appelé verdissement ou greening de l'Arctique et a été observé dans les 

régions nordiques par plusieurs chercheurs autour du globe (ex. Hollister et ai., 2005; Olthof et ai., 

2008; Fraser et ai., 2011; Beck & Goetz, 2012). À une échelle plus régionale, de nombreuses études 

utilisent les archives disponibles provenant des capteurs TM et ETM+ de Landsat, offrant jusqu'à 

30 m de résolution spatiale, afm d'étudier l'évolution de la végétation depuis le milieu des années 

1980 (Xie et ai., 2008; Fraser et ai., 2011; McManus et ai., 2012). 

Cette réponse rapide des environnements arctiques et subarctiques s'observe tant à l'échelle globale, 

régionale que locale, par l'entremise d'images satellitaires de grossière à moyenne résolution (Olthof 

et ai., 2008; Fraser et ai., 2011; McManus et ai., 2012), par l'analyse de séries de photographies 

aériennes à très haute résolution spatiale (THRS) (résolution d'ordre métrique à sub-métrique) 

(Sturm et ai., 2001 b; Ropars & Boudreau, 2012; Tremblay et ai., 2012) ainsi que par le suivi de 

parcelles expérimentales (conjointement à des parcelles témoins) (Epstein et ai., 2004b; Hollister et 

ai., 2005; Walker et ai., 2006; Elmendorf et ai., 2012a). Des recherches menées au Canada, en Russie 

et en Alaska rapportent que les changements sont principalement attribuables à l'expansion et à la 

densification de la toundra arbustive, les arbustes étant particulièrement favorisés par ce 

réchauffement (Sturm et ai., 2001a; Tape et ai., 2006; Forbes et ai., 2010; McManus et ai., 2012). Des 

études en parcelles expérimentales fertilisées et soumises à une hausse de température montrent que 

les arbustes à feuilles caduques sont particulièrement touchés et réagissent par une croissance 

verticale accrue et par une densification de leur couvert (Chapin et ai., 1995; Walker et ai., 2006; 

Myers-Smith et ai., 2011; Zamin & Grogan, 2012). Par ailleurs, des enregistrements polliniques 

suggèrent que la distribution des saules, des bouleaux et des aulnes ont eu tendance à s'étendre dans 

le passé en périodes plus chaudes et humides que l'actuel (Naito & Cairns, 2011). 

Les conséquences climatiques de l'arbustification impliquent des mécanismes de rétroaction 

complexes et difficilement modélisables (Loranty & Goetz, 2012). Dans un schéma théorique 

simple, la dégradation du pergélisol induit par le réchauffement augmente la productivité des 

végétaux, particulièrement des arbustes, en créant de nouveaux réservoirs de carbone accessible pour 

la respiration microbienne et en accélérant le recyclage de la matière organique (Loranty & Goetz, 

2012) . L'expansion et la densification du couvert arbustif permettent à leur tour une plus grande 

absorption des radiations solaires, ce qui diminue l'albédo et stimule l'évapotranspiration, 

augmentant la teneur en eau de l'air et favorisant une rétroaction positive sur le climat (Sturm et ai., 
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2001a; Wookey et al., 2009; Myers-StrÙth et al., 2011; Loranty & Goetz, 2012). De plus, la structure 

des arbustes érigés influence les patrons d'accumulation de la neige en favorisant l'interception de 

celle-ci, et modifie les caractéristiques physiques du couvert. Les zones arbustives présentent ainsi 

généralement un couvert neigeux plus épais et de plus faible densité, réduisant la conductivité 

thertrÙque de celui-ci. (Ménard et al., 1998; Sturm et al., 2001a; May, 2011). Un tel couvert neigeux 

permet de maintenir les températures hivernales du sol et du pergélisol plus élevées (Taras et al., 

2002; Throop et al., 2012), ce qui pourrait stimuler l'activité trÙcrobienne et favoriser la disponibilité 

des nut11ments pour la croissance des arbustes (Sturm et al., 2001b; Sturm et al., 2005). 

Bien que conceptuellement, la réponse des écosystèmes nordiques face au réchauffement semble 

facile à saisir, les nombreux processus locaux agissant sur la distribution spatiale et temporelle ainsi 

que sur l'ampleur des changements sont complexes. À titre d'exemple, l'occurrence et l'impact des 

facteurs externes, comme le broutement ou le piétinement local du territoire par la trÙgration de 

populations d'herbivores, sont peu connus, et leurs conséquences sur la flore, peu documentées 

(Myers-StrÙth et al., 2011). Par ailleurs, l'ombrage créé par la présence de végétation érigée est connu 

pour avoir un effet local de refroidissement du sol qui pourrait ralentir le dégel du pergélisol et 

réduire l'activité trÙcrobienne estivale (Blok et al., 2010; Lawrence & Swenson, 2011). Les études en 

Alaska de Tape et al. (2012) montrent que la vitesse de croissance des arbustes depuis 1950 présente 

une grande variabilité spatiale et dépend fortement des caractéristiques locales du sol (topographie, 

température, drainage, disponibilité des nutriments, etc.). Tous ces constats soulignent ainsi la 

nécessité de quantifier et de suivre les variations spatiales de l'arbustification à une échelle locale afin 

de pouvoir trÙeux appréhender le phénomène global. 

1.2 Région d'étude 

1.2.1 Portrait général 

La région à l'étude se situe dans les environs du village d'UtrÙujaq (56.55° N, 76.55° W), sur la rive 

est de la baie d'Hudson au Nunavik (Québec, Canada). Elle se retrouve en région subarctique dans la 

zone de pergélisol discontinu à la lirrùte de la toundra forestière (Figure 1.1). L'influence climatique 

de la Baie d'Hudson faisant se décaler vers le sud la lirrùte des arbres à cet endroit, le territoire se 

caractérise par une transition est-ouest entre la toundra forestière et la toundra arbustive (payette, 
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1983). La situation écogéographique de cette région la rend ainsi particulièrement sensible aux 

changements induits par le réchauffement climatique. La zone d'étude couvre une superficie de 

7,6 km2 située dans la vallée Tasiapik. 

Toundra herbacée 
Toundra arbustive 

_ Toundra forestière 

Figure 1.1 Région d'étude située à la limite des arbres près d'Umiujaq, Nunavik, Québec. (Figure 
adaptée et traduite de Truchon-Savard et Payette (2012» 

La région connait un climat subarctique aux étés humides et aux hivers très froids, influencés par le 

gel saisonnier de la baie d'Hudson. La station météorologique de Kuujjuarapik (550 28' N), située à 

160 km au sud-ouest d'Umiujaq et possédant une base de données historique continue depuis 1958, 

enregistre des températures moyennes annuelles de - 4,2 oC pour la période de 1958 à 1989 et de 

- 3,0 oC de 1990 à 2013 (Figure 1.2). 

Les précipitations annuelles sont d'environ 550 mm, dont près de 40 % tombent sous forme 

neigeuse (Ménard et ai., 1998). Les forts vents hivernaux venant du nord-ouest viennent influencer la 

distribution de la neige, qui s'accumule dans les bas de pente ainsi que dans les zones arbustives et 

forestières. Les zones topographiquement élevées, notamment les hauts de pente et les buttes de 

pergélisols, sont toutefois dépourvues de cet épais couvert de neige (Ménard et ai., 1998). 
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I'augmentation notable des températures depuis 1998 dans ce secteur. (Données
foumies pat Environnement Canada)

1.2.2 Vallée Tasiapik

Plus précisément, la zone énrdiée est la vallée Tasiapik (ou Vallée-des-Trois), située à quelques

kilomètres à l'est duvillage €€nt" 1.3). Cette vallée, formée par le graben du lac Guillaume-Delisle,

est un corridor orienté NO-SE enclavé entte les cuestâs. Lors de la detnière déglaciation et du retrait

de la calotte Laurentienne (7600-7300 BPt), la mer de Tyrell a envahi le territoite iusqu'à des

altitudes de 270 m (Allard & Seguin, 1985) et a permis le dépôt de sédrments fins laminés (sables

fins, silts et ârgiles). Subséquemment, le rebond glacio-isostatique causé par le retrait de la glace a

engendré une régression marine, eui a laissé derrière elle une couche de sable remaniée par les

vagues (I-ajeunesse & Allard, 2003). Le relief de la vallée est ainsi sculpté dans des sédiments de

l'Holocène, formant un pâysâge raviné composé de plages soulevées, de graviers fluvio-glaciaires, de

rills, de fens et de buttes de pergélisol en dégtadation retrouvées dans Ies zones de dépôts plus fins

(À4énard et al., 1,998). Plusieurs lacs thermokarstiques, formés par le dégel du pergélisol, agissent

comme vecteur thermique et viennent accéléret le processus de dégradation des buttes @otd.et el a/.,

2008).

r Selon la datation au Cto de la limite marine postglaciation de Hillaire-Marcel (1976)



Le dénivelé de Ia vallée totalise 150 m et les revers de cuestas entourant la vallée peuvent atteindre

300 m de hauteur. La bariète physique naturelle de celles-ci contre les forts vents hivemaux

ptorrenant de la baie d'Hudson gelée permet à un microciimat de s'installer à I'intérieut de la vallée.

Ce climat est propice à la présence sporadique de zones forestières arborescentes, où l'épinette noire

(Picea nariana) est la seule représentante. Outre la strate arborescente, Ia végétation y est très

hétérogène : arbustes prostrés et érigés (bouleaux, saules et aulnes), lichens dominant les régions

topographiquement élevées (souvent des buttes pergélisolées colonisées par les arbustes prostrés)

ainsi que les herbacées (graminées) dominant les rares mileux humides présents.

Figure 1.3 Emplacement de la zone d'étude (Vallée Tasiapik) située à quelques kilomètres à I'est du
village Umiuiaq (56.550 N, 76.550 W) et couvrant une superficie de 7.6 km2.



1.3 Problématique

Au Québec subarctique, région subissant un réchauffement marqué particuliètement depuis les

années 1990, l'augmentation de la biomasse des atbustes ligneux édgés est souvent associée à

l'expansion du bouleau glanduleux (R.opars & Boudreau,201.2; Tremblay et al., 201,2). Par ailleurs,

des recherches relient les patrons d'atbustification à la distribution du pergélisol Q,évesqtte et a/.,

1988; May,2011) ainsi qu'à la topographie locale (R.opars & Boudreau,2012).

Dans la zone de transition entre la toundta subarctique et la toundra arctique, plusieurs études

rapportent des effets marqués du réchauffement sur la végétation. Gamache et Payette (2005) ont

observé une migration septentrionale récente de la limite des arbres sut la côte est de la baie

d'Hudson, particulièrement de l'épinette noite, dont l'expansion est limitée par les caractéristiques

topographiques locales. Par ailleurs, dans les environs de Kangiqsualujjuaq, des analyses

dendrochronologiques enregistrent une croissance verticale et radiale âccrue du mélèze laricin depuis

le début des années 1990 @ufour-Tremblay el a/.,2012). Dans cette même région, l'analyse

comparative de photographies aériennes (0,25 à 0,5 m de résolution) témoigne d'une augmentation

importânte du couvert arbustif (Betala glandulosa) pour la période de 7964 à 2003 Qremblay et al.,

201.2\.

La rég1on sélectionnée pour la présente étude est localisée dans cette zone de ttansition à l'écotone

forêt-toundra, dans la zone de pergélisol discontinu. Elle a été choisie notamment pour sa situation

écogéographique, qui la rend particulièrement sensible aux changements induits p^r le

réchauffement. De plus, elle fait l'obiet de plusieurs recherches antérieures qui ont permis de

rassembler des informations clés sur la géomolphologie locale (Carte de dépôts meuble de Fortier al

a/. Q01,1,a)), sur l'évolution du pergéhsol (Allatd & Seguin, 7987;Ménard et a1.,1998; Allard et a/.,

2007) ainsi que sur les liens entre Ia végétation et ces derniers facteurs Qtlay , 201,1).

Par ailleurs, l'expansion de la strate atbusdve et la dégradaaon du pergélisol nsquent d'avoir

plusieurs impact sur la stabilité des inftastrucrures existantes (Allard et a1.,2007; Fortiet et a1.,201,1b)

et d'affecter la sécurité alimentaire des populations inuites en altérant l'accès aux territoires

ancestraux pour les activités de subsistances et en modifiant les patrons migtatoires de la faune

locale (Allard &. Lemay, 20L3). De plus, le lichen composânt la diète principal des troupeaux de

caribou en saison hivernale, la perte de ces zones par I'arbustification du nord risque d'affectet la

démographie de ces populations (Théau et al., 2005; Nelson et al., 201.3). Suite à ces constats, il



semble essentiel de mieux connaître l'ampleur des changements en cours dans la région. Les

conséquences climatiques incertaines de l'arbustification future ne font qu'appuyer ce besoin de

compréhension. Le manque de données sur la nature et sur la vitesse de l'expansion du couvert

arbustif rend difficile de ptédire la réponse des écosystèmes nordiques dans ce contexte des

changements climatiques. Par ailleurs, aucune carte de \'égétation détaiilée n'existe aux environs

d'Umiujaq, de même qu'aucune donnée quantitative à une telle résolution décrivant l'ampleur des

changements en cours. La présente étude tente de répondre à ces besoins.

1.4 Choix des images utilisées

Afin de suivre le territoire à fine échelle spatiale, I'utilisation d'images à THRS provenant de satellites

ou de photographies verticales est indispensable. Ces dernières sont souvent u ;lis{s5, puisque leur

tésolution spatiale est de I'ordre dela dizatne de cendmètres et qu'elles couvrent une série temporelle

beaucoup plus longue (en format analogique) que les images provenant de capteurs satellitaires (Xie

et a/.,2008; Morgan et a1.,2010). Pout la région d'Umiuiaq au Nunavik, des séries de photogtaphies

aériennes ont été u :lisées, puisque les données satellitaires à moins d'un mètre de résolution

(IKONOS, Quickbitd et GeoEye) n'étaient pas drsponibles pour la période antétieute à I'année

2000. Pour l'année 201,0, une série de photographies numériques aériennes, préalablement

othorectifiées et mosaïquées, acquises par Ie Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune, a

été utilisée. Une série photographique papier au 1 : 5000, acquise lors d'un survol aérien financé par

le Ministère des Transport du Québec le 19 aoit 7994, a été utilisée en guise de comparaison pour la

détection de changement (Iableau 1.1). De plus, certaines bandes de l'image GeoEye 2009 ont aussi

été utilisées comme informations supplémentaires à la classificatton2070.



Tableau 1.1 Informations techniques concernant les données utilisées dans ltétude de changement.

P HOTOGRAPHIES AERIENNES

Date
roumlsseuf

d'acqursruon

Résolution 
caméra Focale

Fotmat (taille du

Pixel) 
utilisée (mm)

Caractéristicues
Heure

spectrales
Altitude

Or)

},{RNF

72 aoit2070 Gouvemement

du Québec

MTQ

79 aoôt 7994 Gouvernement

du Québec

Orthophotos

numériques

Photos

aérierures

analogiques

15 cm

15 cm

ultracam 
7or-4 59oo

D

N/D 753,3 N/D

N/D

74:30

3 bandes du

visibles (rouge,

bL.r, r.rt)

3 bandes du

visibles (rouge,

bleu, vert)

IMAGE SATELLITE GEOEYE

Résolution

.. 
t":: 

. (taille du
o'acqursrtron 

oixel)

Bandes spectales utilisées

24 septembre

2009
1 m

Bande rouge : 655-690 nm

Bande proche infrarouge: 780-920 nm

Une attention pârticulièrea été portée à la date d'acquisition des photographies, afin qu'elles soient

similaires. L'observadon préliminaire des séries photogtaphiques pemet de constater une

augmentation de la végétation érigée à travets le temps, qui semble affecter particuliètement les

zones de lichens (Ftgue 1.4).

Agrandissements des photogtaphies 1994 et 2010 centrés sur le bas de la vallée
Umiuiaq, Nunavik. Les zones blanchâtres leprésentent le lichen, tandis que
vertes teprésentent la végétation érigée, maioritairement des arbustes. A
diminution des zones blanches au profit de zones vertes de 1994 ù2010.

Tasiapilq
les zones
noter la

Figure 1.4



1.5 Obiectifs et hypothèses de recherche

L'objectif principal de l'étude est d'évaluer s'il y a eu des changements de végétation à l'échelle

locale entre 1994 et 2010 dans la tégion d'Umiuiaq. Par le trâitement de photographies aériennes

couleut, le but était d'identifier, de quantifier et de spatialiser ces changements.

Il est possible de diviser l'étude en trois sous-objectifs qui suivent I'approche méthodologique :

1- Cartogtaphier, à l'aide d'une apptoche de classification basée-objet,Ia couverture végétale

présente en 7994 et en 2010 à partir de séries de photographies aériennes couleurs à 15 cm

de résolution spatiale ;
2- Comparet les cartes thématiques obtenues en utilisant une technique de détection de

changement afin de quantifier l'évolution du territoire et de connaître la nature des

changements en cours ;

3- Spatialiser les changements détectés pff une cartographie dynamique du territoire

En se basant sur une revue de la littérature concernant la réponse de Ia végétation subarctique face

aux changements climatiques et sut les connaissances acquises par d'autres chercheurs dans la région

d'étude, les hypothèses suivantes ont pu être formulées :

1.- Le recouvrement total de la strate arbustive a augmenté au cours des vingt demières années,

ainsi que le nombre de mares liées au dégel du pergélisol ;

2- L'expansion des arbustes est associée spatialement au dégel du pergélisol; les buttes en

dégradation se faisant rapidement coloniser par les arbustes.

Le présent mémoire est divisé en 6 chapitres selon la structure suivante :

Le chapitre / met en contexte et présente les objectifs de recherche ;

Le chapitre 2 fait.une rer,'ue de la littérature concernant les méthodes uti-lisées ;

Le chapitre -/ détaille la méthodologie employée afin de répondre aux objectifs de l'étude ;

Le chapitre 4 présente les résultats concernânt le premier sous-objectif et discute de I'impact

des choix méthodologiques sur les classifications obtenues ;

Le chapitre 5 répond au deuxième et au troisième sous-objectif en présentant l'analyse de

changements et discute de l'impact des erreurs et du choix de la méthode sur les résultats ;

Enfin, le chapitre 6 remet en contexte les résultats obtenus en les compâïants avec d'autres

études régionales à proximité et présente les conclusions générales de l'étude.
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CHAPITRE 2

CoNtBxrn rHÉoRreuE

Ce chapitre introduit les concepts théoriques nécessaires à la compréhension de la méthodologie

utilisée dans le cadre de cette étude. L'utilisation de photogaphies aédennes pour l'analyse spatio-

temporelle du territoire est d'abord abordée, suivie d'une revue de littétature portant sur les

techniques de détection de changement et sur l'approche de classification basée-objets. La dernière

section présente les approches pour évaluer Ia précision des classifications'

2.1 Utilisation des photographies aériennes pour I'analyse spatio-temporelle
du territoire

Les photographies aédennes sont une source d'informations historiques précieuses pour la

cartographie arnsi que pour l'étude des changements d'occupation des sols. Leut haute résolution

spatiale et radiométrique permet d'observer un niveau de détail sur le terrain souvent supédeur à

I'imagerie satellitaire. Les photographies aériennes sont largement u 'lisées en écologie, entre autres

pour I'analyse multidécennale des changements de végétation (Laliberte et a/.,2004), pour l'inventaire

des peuplements forestiers (fuominen & Pekkarinen, 2005) ainsi que pour la cartographie des

habitats (Sickel et a/.,2004).

Le développement récent de satellites à THRS, offrant une résolution spatiale de moins de 1 mètre,

comme la bande panchromatique à 0,6 m de résolution de Quickbird, vient faire compétition avec

les traditionnelles photographies aériennes. En effet, l'imagerie satellitaire constitue une alternative



hautement efficace et économiquement avantageuse offrant une large couverture spatiale et la

possibilité de revisite fréquente d'un même territoire (X4otgan et al., 2070). Toutefois, dans le

domaine de la détection de changement, les photographies aériennes sont souvent indispensables

puisqu'elles couvrent une dimension temporelle largement supérieute à l'imagetie satellitaire,

accessible commercialement que depuis les années 1970 (Àdorgan et a/., 2010). Néanmoins, les

différents types de support (photographies aériennes numériques ou analogiques ou encore imagerie

satellitaire) comportent chacun des avantages et des inconvénients dont il faut être conscient

(fableau 2.1).

L'analyse spatio-temporelle du territoire pâr photographies aériennes se fait traditionnellement pâr

photo-interprétation, ce qui suggère un résultat qui dépend de I'expérience de l'observateur.

Toutefois, tel que discuté à la section précédente, l'arrivée des camétas numériques et le

développement de techniques d'analyse d'images peffiettent désortnais d'automatiser et de rendre

davantage objective la ttaditionnelle photo-interprétanon. Dans le cadre de la présente étude, nous

âvons choisi d'utili5s1 une série photographique aérienne numérique Q010) et une série analogique

(1994). Le choix d'images aétoportées permettâit d'obsewer la couverture végétale dans le spectre

visible à uès fine résolution (<1 -), et ce, sans problème de couverture nuageuse (très fréquente

pout la tégion d'étude). De plus, aucune image satellite à THRS acquise au début des années 1990

n'existait pour la zone à l'étude. Cependant, I'utilisation de photographies aériennes papier (199\ a

été un déft, car l'assemblage de plusieurs dizaines de photographies était nécessute afir' de couvrir le

territoire d'étude. Malgté la balance des couleurs appliquée lors de la création de la mosargue, il

restait cettaines distorsions radiométriques pouvant affecter la qualité de la classification.
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Tableau 2.1 Avantases et inconvénients des différents types d'imagerie. (Tableau ttaduit et adapté
de Morgan et al. (2010))

Types de
support

Avantages Inconvénients

Photographies
aériennes
paplef

Couvre une longue série temporelle (1930+)

Souvent très haute résolution spatiale

Influence atmosphérique moins gtande que
l'imagede satellitaire (basse altitude de prise
d'images)

Facilté d'adaptation aux besoins de
l'utilsateur (catactéristiques spatiales,
spectrales, temporelles, etc.)

Faible résolution radiométrique

Chaque photographie couvre une étendue
de territoire restreinte

Couverture spatiale dépendante du projet
initial

Distorsions radiométriques plus
importantes (variabiJité de l'éclaitement,
hot$ot, etc.)

Temps de traitement long (développement
du film et orthorectification)

Photogtaphies
aériennes
numériques

Haute résolution radiométrique

Accès immédiat à I'image (dutant le vol)

Possibiltés de changement des conditions
de prise de vue et d'exposition durant le vol

Peuvent être copiées maintes fois sans perte
de données

Souvent reliées à un système GPS

Courte séde temporelle disponible (2000 +)

Chaque photographie couvre une étendue
de territoire restteinte

Couvertute spatiale dépend du projet initial

Lourdeur des fichiers numériques
contenant les images à hautes résolutions

Images
satellitaires

Haute tésolution radiométrique

Fréquence de revisite élevée

Pdse d'images automatisée

Couverture spatiale étendue

Facilité d'accès (plusieurs images gratuites -

sauf celles à THRS)

Grande couverture spectrale

Plusieurs méthodes développées pout
l'analyse d'images

Courte série temporelle disponible (1970 +)

Très haute résolution (<1 -) seulement
accessible depuis la fin des années 1990

Résolution souvent plus grossière que les
raditionnelles photographies aériennes

Corits élevés reliés aux images à très haute
résolution spatiale, quoique moins
dispendieux qu'un survol aérien en régron
éloignée

Plus grande influence atmosphédque

Loutdeur des ltchiers numériques
contenânt les images à haute résolution
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2.2 La détection de changement

Les écosystèmes étant des entités non-stationnaires dans le temps et l'espace, leur changement peut

êtte défini par l'altêrald'on des composantes de surface dans la couverture végétale OIih., 1988).

Cette altération du couvert peut être soudaine ou graduelle, câtégorique ou plus subtile. Copptn et a/.

Q004) font la distinction entre la conuersion etla modifcation d'un couvert. Le premier fait téférence au

templacement complet d'un couvert pâr un autre, tandis que le second représente un changement

plus subtil n'affectant pas la classification finale du couvert.

La détection de changement est une technique d'analyse d'images permettânt l'identificatron des

diffétences dans l'état d'un objet ou d'un phénomène à partir d'observations multi-temporelles

(Singh, 1989). L'ér'olution temporelle des écosystèmes peut être survie à partir de séries d'rmages

prises à des moments différents. La détection de changement a plusieurs applications possibles dans

différents domaines, tels que la gestion de l'aménagement des sols, le suivi des feux de forêt,

l'ér'olution des mileux humides, l'urbanisation, le suivi des cultures et le suivi des écosystèmes (Lu al

a|.,2004).

Avant d'effectuer une étude de changements sur un écosystème, il est important de bien cibler quels

types de changements doivent être suivis et à quelle échelle ils doivent être observés. Hobbs (1990)

distingue les changements de type saisonnien, les changements de type interannuels et les

changements dits directionnels (ex. la succession végétale ou les changements induits par l'évolution

globale du climat). Le succès d'une analyse de changements nécessite aussi une attention particulière

quânt à la résolution radiométrique, spectrale, spatiale et temporelle des données utilisées Q-t el al.,

2004). De plus, les facteurs environnementaux, comme les conditions atmosphériques, les

conditions d'humidité du sol, les catactérisuques phénologiques du couvert, etc., doivent être prises

en compte. Pat exemple, dans le cas d'une étude interannuelle compannt la végétation, la date

d'acquisinon des images est un critère important, puisque Ies conditions phénologrques du milieu

doivent être comparables (Coppin et a/.,2004).

Enfin, Lu et al. Q004) jugent Ia qualité d'une étude de changement selon quatre critères : sa capacité

à quantifier le changement, sa capacité à identifier la nature de celui-ci, son aptitude à spatialiser sa

distribution ainsi que celle d'extraire la précision de ses résultats.
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2.2.1 Les techniques de détection de changement

Le choix d'une technique de détection de changement âppropriée aux besoins de l'étude est

déterminant de la qualité du résultat final. Certaines méthodes ne pemettent que de fournir

l'rnfotmation de base (changé/rnchangé), tandis que d'auttes renseignent sur la ditection ou la natute

du changement pâr le biais d'une matrice de changement. Un grand nombte de techniques de

détection existent et plusieurs façons de les catégoriser sont possibles. L'article de Lu et al. Q004)

présente les principales techniques existantes dans une revue de littétature exhaustive de 45 pages.

L'article de Coppin et a/. Q004) fait aussi une synthèse des méthodes possibles, plus particulièrement

appliquées au suivi des écosystèmes. Le Tableau 2.2. résume les techniques les plus courantes dans la

Iittérature et les présente en six grandes catégories. Les ptochains paragraphes présentent bdèvement

chaque catégorie plus en détails.

Catésorie : Ânalvse visuelle

L'analyse visuelle consiste à photo-intetpréter des composés d'images multi-temporelles et de

numériser manuellement à l'écran les zones de changements. L'tntérêt de cette méthode réside dans

la mise à profit des connaissânces et de l'expédence de l'analyste. De plus, l'æil humain peut

distinguer très efficacement les changements de textufe, de taille et de forme Pouf ensuite les

associer à une inforrnation thématique Q,rt et a1.,2004; Blaschke, 2010). Les résultats obtenus sont

d'une précision généralement supédeute à ceux issus de techniques numériques automatisées

(Coppin et al., 2004; Tuominen & Pekkarinen, 2005). Cependant, l'analyse visuelle s'avère peu

efficace pour une analyse de changement couvrant un large territoire et la mise à jour automatique

des résultats n'est pas possible. De plus, il est difficile d'obtenit des rnformations quandtatives et

directionnelles complètes du changement Qt et a1.,2004).

Catégorie : Algèbre

La catégone algébrique comprend des méthodes simples impliquant la soustraction/division entre

les valeurs numériques (spectrales) de deux images bi-temporelles couvtant une même région.

L'opération mathématique est appliquée à chacun des pixels se supelposant afin de créer une

nouvelle image. La réponse est binaire (changement/pas de changement) et déterminéepat un seuil
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judicieusement étâbli par I'utilisateur. Ce seuil sert à délimiter la présence et I'absence de

changements. Ces méthodes sont couramment utilisées en télédétection à cause de leur rapidité

d'exécution. Cependant, les résultats sont facilement affectés par les distorsions radiométriques et la

superposition des images {,u et a1.,2004). Plusieurs de ces techniques sont utilisées pour détecter les

changements globaux dans les régions atctiques et subarctiques, notâmment pâr le biais de l'indrce

de la végétation par différence normalisée (NDVD. Par exemple, McManus et a/. Q01,2) appliquent

une technique de régression d'images sur une séde Landsatafrn de quantifier l'augmentation de la

surface foliaire dans le Nord du Québec entre les années 1986 à2010.

Catésorie : Transformation

La catégorie Ttansfotmation comprend l'analyse en composantes principales êCP), le Tasseled

Cap, le Gramm-Schmidt et le Chi-caté. Ces méthodes permettent d'éviter la redondance

d'informations en créant de nouvelles bandes non-corrélées entre elles. Les deux méthodes les plus

souvent utilisées sont I'ACP et le Tasseled Cap, à cause de leur simphcité d'exécution par rapport

aux deux âutres. L'ACP permet de réduire la dimensionnalité des données en cherchant uri nouveau

système d'axe maximisant lâ r'ariance des variables iniuales (Schowengerdt, 1,997). En rassemblant

sur une même couche d'informations des données spectrales mulu-temporelles, l'application de

|ACP permet d'identrfier les pixels inchangés (1'" composante) par rapport aux pixels changés (2" et

âutres composantes) (I\{as, 1999; Aronoff,2005). Le Tasseled Cap est une méthode semblable à

IACP. Elle permet d'obtenir trois nouveâux axes correspondantàIa brillance des sols, à l'indice de

vetdeur et à l'indice de jaunissement ftumidité). Une soustraction de ces bandes est ensuite effectuée

afin d'identifier les changements (I-u et a/.,2004). Cette technique est optimale pour la détection de

changement en miïeu forestier (Collins & Woodcock, 1996). Comme pour les techniques de la

catégorie Algèbte, ces méthodes ne permettent pas de créer une matrice de changements détaillée

renseignant sut la nature des changements.

CatéEorie : Modèles avancés

Ces techniques, beaucoup plus complexes d'utilisation, utilisent un modèle linéaire ou non-linéaire

afin de convettir les valeurs de réflectance de l'image en paramètres physiques. Ces nouveâux

patamètres, intuitifs et plus facilement interprétables que les signatures spectrales, permettent

d'extraire efficacement l'information de la couverture du sol Q,u et a/.,2004). L'analyse du mélange
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spectral linéaire, la plus commune de cette catégorie, est basée sur la prémisse que les éléments d'une

image multispectrale sont composés de plusieurs signatures spectrales (endmembers) contribuant à leur

réflectance totale (I-unetta & Elvidge, 1998). Elle assume que la réflectance mesurée pat le senseur

est une combinaison lrréaire de la réflectance de tous les éIéments contenus à I'intérieur d'un pixel

Q,u et a1.,2004). Étant donné la variabilité naturelle des écosystèmes, elle représente un outil puissant

pour la détection de changement de la végétation (Adams et al., 7995; Rogan et al., 2002; Lu et a/.,

2003; Somers et a/.,201,1). Quant au modèle de la canopée Li-Strahler, il est utilisé pour comparet Ia

fermeture du couvert de conifères (observation verticale de la cime des arbres) pour deux dates

différentes Q,u et a1.,2004; Zeng et a1.,2008). La technique des paramètres biophysiques pemet de

son côté de classifier les types de végétation selon des paramètres biophysiques obsewés sur le

terrain ou sur des images, par exemple le rappott de la biomasse des arbres sur la biomasse totale. Il

est surtout utilisé pour le suivi de la succession végétale en miÏeu forestier. {;t et a1.,2004). Toutes

ces méthodes sont cependant rafement incorporées aux logiciels corffnuns de ttaitements d'images

et le temps de traitement requis afin de développer un modèle approprié aux données est

considérable. De plus, elles requièrent souvent un gtand nombre de données de terrain et sont

efficaces seulement pour les changements du couvettvégétal

Catégorie : S)'stèmes d'information géogtaphique (SIG)

Les méthodes basées sur les SIG permettent l'tncolporation de différentes couches d'informations

géoréférencées ainsi que l'utiJisation de diverses techniques (superposition des images, mâsques,

outils de calculs, de classification, de comparaison, etc.). Elles sont efficaces notafirment pour le suivi

de I'occupation du sol et de l'étalement des zones urbaines SX/eng, 2002). Ces milieux étant

complexes, l'incorporation des données multi-sources est souvent nécessaire. Néanmoins, ces

méthodes sont assez complexes d'utilisadon et l'hétérogénéité de la précision des données utrlisées

rend parfois difficile l'obtention de résultats de changements satisfaisants (Lu et a/.,2004).

Catésorie : Comnaraison de classifications

Cette catégorie est basée sur le traitement d'images déjà classifiées (ex : carte thématique).

Contrairement aux techniques précédentes, celles-ci permettent d'identifier Ia dtection du

changement par le biais d'une table de condngence mettant en relation les couvertures de sol de

deux années différentes Q-u eT a/., 2004). Cependant, les résultats de ces méthodes dépendent

t7



entièrement de la qualité des classifications et propâgent les erreurs de celles-ci dans la détection de

changements. L'obtention d'une précision acceptable peut s'avérer difficile, puisqu'un grand nombre

de sites tests, de même que l'intégtation de différentes sources d'information (indices de végétation,

textures, etc.) sont souvent nécessaires Q,u et a1.,2004). Par contte, ces techniques ont I'avantage de

diminuer I'impact des différences radiométdques entre les images, puisqu'elles comparent des images

déjà classifiées (Coppin er a/., 2004). La plus simple et la plus utilisée de ces méthodes est la

comparaison post-classification, qui compare deux classifications thématiques aux temps t1 et t2

produites indépendamment l'une de l'autre (Singh, 1989).

Toutes les techruques précédentes oflt été d'abord développées afin de satisfaire la détection de

changement sut une base <par pixel>. Récemment, l'u 
'lisation 

âccrue de classifications basées-objets,

mieux adaptées aux images haute résolution, a amené le développement de techniques de détection

de changement basées sur I'analyse d'objets (voir section 2.3). Ces techniques sont présentées et

discutées en détail par Chen et al. Q012). Au lieu d'observer le changement dans le temps entre deux

pixels se superposânt, le changement entre deux objets spatialement correspondants est évaluê. La

rechetche de paires d'objets équivalents est toutefois souvent difficile, puisque les objets délimités

indépendamment sur des images acquises à des moments différents ont rarement les mêmes

frontières pour un même élément du paysage (Chen et a/., 201.2). En effet, les variations dans la

Iuminosité et les effets d'ombrage rziennent influencer la délimitation des polygones. De plus, il peut

êtte délicat d'affrrmer que la différence de forme de l'objet est due à un vrai changement sut le

terrain ou à des incohérences géométriques causées, par exemple, par un décalage géoméuique ou

des différences dans la segmentation des images (Blaschke, 2005). L'utili521i6n 11" SIG et

d'algorithmes de comparaison et d'association de surface, de périmètre, de forme et de complexité

deviennent ainsi nécessafues, ce qui peut devenir laborieux. En réponse à ce problème, il est possible

de combiner les images multi-temporelles et de les segmenter simultanément, ce qui permet de créer

des objets spatialement homologues. Cependânt, comme le même emplacement géographique peut

disposer d'objets différents à travers le temps, il est difficile de savoir si les résultats de la détection

de changement sont influencés pff cette segmentation combinée (Chen et a/.,201.2). De plus, les

impacts du décalage géométrique, de I'angle du capteur et des effets d'ombrages sur le résultat de

l'étude de changement n'ont pas été explorés.
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Tableau 2.2 Présentation des principales techniques de détection de changement. (Tableau traduit et adapté de Lu et al. (2004))

Catégories Techniques
Caractérisuoues

Difhculté
communes

Àvântages Inconvénients

Ânalyse 'r.isuelle Intemrétadon visuelle
Photointetprétadon des

changements

Incorporadon des

connaissances de I'utilisateur

Résultats dépendent de I'expérience de

I'anahste

Àlgèbte

. Différence/division d'rmages
' Régressron d'images

. Différence d'index de végétation
' 

Ànalyse par vecteur de changement (À\'C)

Déterminent le

changement à I'aide de

seuils

Généralement très simples

(sauf l'ÀC$

Diffrculté dans la sélection de seuils

signifrcatifs

Réponse binake: ne peffnet pas de

connaiffe la nan:re du changement

7

1
7

J

. Analyse en composante principale (ÂCP)

. Tasseled cap
Ifansroffnauon ^'Gramm-Schmidt

'Chi-caré

2
L

3

3

Requièrent la sélection de

seuils

Rédursent la redondance

d'informations entre les

bandes udlisées

Ne permettent pas de créer des

matrices de changements détaillées

Intelprétation et assignement des classes

sut la nouvelle image difficiles

' Réflectivité de Li-Strahler

Nfodèles avancés' I\Iélanges spectrâux
' I\Iéthode de paramètres biophysrques

5

5
5

Conversion des valeurs

de réflectance en

paramètres physiques

Paramètres sortânts plus

facilement interprétables

que les signatures spectrales

Complexité d'utilisation et temPs de

traitement considétable

Systèmes

d'informadon

géographique

(srG)

Intégradon des SIG et de la télédétection

Àpproche SIG

Utilisent des données

muld-sources

Petmet la superposidon

de plusieurs gpes

d'informadon

Les différences enffe la ptécision des

couches d'information utilisées peut

affecter le résultat de la détection de

changements

Compataison

de

classifications

Comp ataison post-classifrcation

Analyse combinée specûale-temporelle

Détection espérance-maximisation

Détection de changement non-supervisée

H1ùdde

Réseaux neutonârl\ artificiels

iVlédrodes basées sut des

images ayant déjà subi

une classification

Permettent de créer une

matrice de changements

Réduction de I'errew liée

aux différences

radiométaques

(atrnosphériques)

Sélection difficile d'r:n nombre suffisant

de sites d'enffaînement de qualité pour

la classificadon

Méthode laborieuse

Ptopagadon de I'erteut

2

-)
J
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2.2.2 Approche retenue

Pour des raisons de simplicité, d'efficacité et de performance, la présente étude utilise une méthode

traditionnelle de comparaison post-classification pN pixel, appliquée à deux classifications

indépendantes basée-objets. La détection de changement a ainsi été réalisée en comparant chaque

pixel des cartes thématique ^y^ît été classifiée sur une base objets, étant donné les difficultés

méthodologiques de la compataison d'objets présentées à la section ptécédente. Néanmoins,

I'approche de classification par objet, adaptée à la haute résolution des images et détaillée à la section

2.3, permet d'éviter l'exagération des changements souveflt obtenue avec la classification thématique

de pixels isolés. De plus, comparativement à une technique de détection de changement algébrique,

la comparaison de deux images classifiées pefinet d'atténuer significativement les erreufs pouvânt

provenir de distorsions radiométriques entre les images. En effet, pour la présente l'étude,

l'u :lisation de plusieurs dizaines de photographies historiques numérisées (1994) et mosaïquées vient

exacerber les différences spectrales entre une même entité écologique retrouvée à deux endroits

différents dans l'image, tendant l'application d'une technique algébdque délicate étant donné la

difficulté de déterminer un seuil de changement. Enfin, l'utilisation de la technique de comparaison

post-classification a l'avantage de créer une matrice de changement détaillée fournissant

l'information ( avant-après > faisant appel à la nanrre du changement observé. Il est ainsi possible de

répondre aux questions : qu'est-ce qui a changé et comment (vers quoi) cela a-t-il changé?

2.3 La classification basée-obiet

2.3.1 Des pixels aux obiets

L'arivée de satellites offrant des résolutions pouvânt concuffencer les traditionnelles photographies

aériennes a mené au développement de méthodes de traitement d'images mieux adaptées à la haute

résolution. Les classificatjons dites basée-objets remplacent ainsi de plus en plus la méthode

classique basée-pixels (Blaschke, 2070). En effet, les images possédant des résolutions grossières à

moyennes, cofiune les images du capteur Végétation (1,1 km) de SPOT 4-5 ou encore les images

acquises pat le capterr TM (30 m) de Landsat, sont composées de pixels pouvant contenir

l'information spectrale de plusieurs objets au sol. Par exemple, un pixel de 1 km2 combinera la

téflectance d'un boisé avec celle d'une clairière adjacente en une valeut spectrale unique. Cependant,
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avec I'amélioration de la résolution spatiale des images, un pixel peut maintenant représenter un

objet, voir une fraction d'un obiet. Dans ce câs, avec une résolution de 25 cm, un simple arbte sera

représenté par un ensemble de pixels. Il devient alors difficile de trouver la signature spectrale

propre à un objet ou à un ensemble d'objets semblables à cause de I'hététogénéité des valeuts

spectrales retrouvées au sein de ceux-ci (Cobum & Robetts, 2004; Blaschke, 2010). En effet,

l'augmentation de la variabilité spectrale intta-classe engendre une réduction de la séparabilité

statistique inter-classes lors de l'utilisation d'une apptoche traditionnelle pat pixel (u ,1 a1.,2006).

Les classifications qui en résultent sont ainsi souvent d'une ptécision moins intéressante et montrent

un effet nl et poiure, car plusieurs pixels isolés sont classés indépendamment de leut voisinage

@laschke, 2010). C'est dans ce contexte que des techniques de segmentation et de classification

d'images, utilisant non seulement l'information spectrale des pixels, mais aussi les relations spatiales

entre ces pixels, ont été développées (fuominen & Pekkarinen,2005; Murray et a1.,2010).

L'approche pat objet comptend l'étape de segmentation, c'est-à-dire le regroupement de pixels

adjacents ayant des caractéristiques (spectrales, texturales, topographiques, etc.) semblables, et l'étape

de la classification, qui permet d'attribuet une classe thématique à ces objets. La considétation

d'objets et non de pixels individuels dans la classification se rapproche davantage de la perception

visuelle humaine, puisque cette dernière utilise les relations entre les pixels pour comprendre la

structure de l'image (Blaschke, 201.0). La Figure 2.1 donne un exemple d'un regroupement de pixels

créant un objet facilement interprétable.

Figure 2.1 Regroupement de pixels semblables voisins fotmant une zone dominée pat le lichen
parmi la toundta atbustive.
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Le logiciel eCognition de la ftme allemande Definiens a été Ie premier logiciel d'analyse d'images pat

approche basée-objet disponible commercialement en 2000 (Benz et a/., 2004). Il permet

l'incotpotation de plusieurs couches d'information pouvant aider à la délimitation et à Ia

classification thématique des objets, par exemple un modèle numérique de tertain ou encore de

l'information sur la texture de l'image. Très spécialisé et performant, il est utilisé dans plusieurs

érudes pour la classification contextuelle par obiet en milieux naturels (I-aliberte et a/.,2004; Desclée

et al., 2006; Yt et al., 2006; Gao et a/., 2007 ; Dissanska et al., 2009; Dribault et a/., 2012), agricoles ftIay

et a1.,2003) et urbains (I-ewinski & Zaremski,2004; Cleve et a/.,2008; Zhou et a1.,2008).

Dans le cas de la présente étude, une approche de classification basée-objet a étê utilisée afin de

caractériser le couvert végétal et de tirer profit de la résolution des images. Étrttt donné la loutdeur

des images et le temps de traitement considérable, la plupart des érudes à ce jour au Nunavik

utilisent des méthodes davantage axées sur les analyses par pixel S{ay, 2071) ou encore la

traditionnelle photo-interprétation (Sturm et a/., 2007b; Ropars & Boudreau, 2012). Par exemple,

Tremblay et al. Q012) ont effectué une étude de changement près de Kangiqsualuijuaq en délimitant

et en identifiant les différents ty?es de végétation manuellement et visuellement à partir de

photographies aériennes. Toutefois, âvec l'arrir'ée des ordinateurs plus performants et Ie

développement des techniques de traitement d'images adaptées âux meilleures résolutions,

l'automatisation des méthodes traditionnelles est devenue possible. Dissanska el a/. Q009) ont

d'ailleuts utilisé avec succès la classification basée-objets appliquée à une image panchromatique

Quickbird et à une mosarque de photogtaphie aérienne afin de suivre l'évolution de la structure des

tourbières dans la région de la baie James. L'approche par objet leur a permis de classifier avec une

précision globale de 81 7o les unités morphologiques des tourbières étudiées. Leurs résultats

montrent que cette approche permet de remplacer efficacement I'intelprétation visuelle et

l'identification traditionnelle manuelle des tourbières structurées @issanska et a|.,2009). Dribault el

al. Q012) ont aussi utilisé cette approche pour une étude semblable sur les tourbières et ont obtenu

une précision globale satisfaisante de 82 o/o. Par ailleurs, plusieurs études ont compâré les approches

par pixel et par objet sur des images à THRS. Par exemple, Cleve et a/. Q008) comparent ces

méthodes pour cartographier l'urbanisation d'un milieu naturel à l'aide de photographies aériennes

couleut. Leurs résultats montrent que I'approche par objet leur permet d'améliorer de plus de 20 o/o

la précision globale de leurs classifications par rapport à I'approche par pixel. Whiteside et al. Q011)

aboutissent à une conclusion semblable en comparant les deux méthodes pour la cattographie de

22



savânes à pzrtr d'images ASTER. La classification par objet leur permet d'augmentet de ptès de

10 o/o la précision globale obtenue pâr tâpport à la classification par pixel. La considétation du

contexte spatial des pixels en plus de I'information specttale permet donc d'amélioter gtandement la

classification des images à haute tésolution. De plus, un des avântages majeurs de l'apptoche basée-

obiets est celui de palier partiellement les erreurs de superposition spatiale des images lors de Ia

détection de changement ainsi que de réduire les erreuts liées aux différences d'angles d'acquisition

et de radiométrie des images (Desclée et a|.,2006; Hussain et a|.,201'3).

2.3.2 Apport de la texture en traitement d'images

L'intégration de la texture, c'est-à-dire de la variation spatiale des tons de gris ou de la luminance des

pixels, est souvent utilisée pour améliorer la segmentâtion et la classification des objets Q7u el a/.,

2005). Le calcul de la texture permet d'inttoduire l'tnfotmauon de la drstribution spatiale des

variations de luminance pour une bande specttale donnée (Caloz & Collet, 2001). Elle est souvent

utilisée dans l'analyse des photographies aériennes pour étudier la végétation, puisque l'hététogénéité

de la structure végétale influence grandementlavaiance locale des valeurs de pixels pour les images

à haute résolution ftIudak & Wessman, 1998). Plusieurs études orit montré l'utilité de son

intégration à l'information spectrale des images pour étudier lâ structure de la végétation (Iuominen

& Pekkarinen, 2005; Wood et a1.,201,2), de même que pour améliorer la segmentation des images

S1u et al., 2005) et la précision de la classification de la végétation (Franklin et al., 2000; Puissant el

a/., 2005; Murray et a/., 201,0; Szantoi et a/., 201.3). D'ailleurs, pour Johansen et a/. Q007),

l'rncorporation de la texture à l'information specttale a permis d'augmenter de 2 à 1'9 %o la qualité de

la classification des structures de végétation.

Par ailleurs, les distorsions radiométriques souvent importantes dans le cas de l'imagerie aéroportée

affectent davantage la luminance des pixels (le ton) sans pour autânt en affectet la texture

fluominen & Pekkarinen, 2005), d'où I'utilité de l'rncorporer à la segmentation et à la classification

des photogrâphies aériennes. De plus, la texme est un outil important en photo-interprétation

puisqu'avec la couleur, elle fait partie des caractéristiques visuelles facilement appréciables par l'ceil

humain. Par exemple, un couvert résineux aura une texture généralement assez rugueuse à cause de

l'angularité des cimes et de l'arangement des branches, tandis qu'un couvert arbustif de feuillus

apparaîtn compatativement plus lisse @iglre 2.2).
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En traitement d'images numériques, la texture permet de quantifier les relations entre un pixel et ses

voisins à l'intérieut d'une fenêtre mobile centtée sru un pixel (Caloz & Collet, 2001) (Figure 2.3). La

méthode statistique la plus utilisée en télédétection pour le calcul des textures est celle introduite par

Haralick et al. (1973) basée sur Ia matrice de cooccurrence des niveaux de gris (GLCN!. Cette

derniète examine la tépétition des différentes combinaisons de niveaux de gds dans l'image. Elle

quantifie ces diffétences dans la fenêtre mobile, dont la taille est déterminante. Cette taille dépend de

Ia résolution de l'image et de la taille des structures à identifier @issanska et a/.,2009). Toutefois, elle

reste un compromis entre la quantité d'information qu'elle contient et la précision de son contenu à

cause des effets de bordures P"iS & Garcia, 2001). Ainsi, la fenêtre doit être assez grande pour

contenir Ie plus de renseignements possible, mais assez petite pour éviter de mélanger les pixels

^pp^tten nt à des milieux différents.

Pout déterminer la taille optimale de la fenêtre mobile, I'analyse variogaphique est une méthode

latgement employée. ElIe permet d'exttaite des informations sur les structutes spatiales d'une image.

L'emploi de vadogrammes peffiet de quantifier la variabilité des intensités entre deux points en

fonction de la distance qui les sépare (I(ourgli & Belhadj-Aissa, 2003). Plusieurs études utilisent ainsi

cette approche pour trouver l'échelle optimale maximisant la séparabilité des structures d'une image

@tanklin et al., 7996; Kourgli & Belhadj-Aissa, 2003; Johansen et a/., 2007; Dissanska et al., 2009;

Balaguer et a1.,2010). Par ailleurs, Franklin et a/. (1996) montrent que l'utilisation de vatiogtammes

améliore les résultats de classification de l'inventaire forestier, pour la discrimination des structures

de végétation et porrr la classification de la couverture du sol. Toutefois, aucune taille unique de

fenêue ne peut être optimale pour l'ensemble des structures présentes à I'intérieut d'une image. Une

approche multi-tésolutions est donc jugée préférable (Coburn & Roberts, 2004).

Figute 2.2 Compataison de textutes distinctes liées à des couvertutes de sol diffétentes facilement
petceptibles par I'observation humaine. À gauche, une pessière à mousses, à droite, un
couvert arbustif dense. Les images sont extraites de la mosaique de photographie
aérienne 2010 couvrant la vallée Tasiapik près d'Umiuiaq (Nunavik).
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Image composée de pixels associés à
différentes valeuts de tons de gtis

Fenêtte mobile 3x3 pixels

l'ixel recevant le résultat du
calcul de la textute

Figure 2.3 Exemple d'une fenêtre mobile (3 x 3 pixels) utilisée pour les calculs de la texture.

Le résultat de I'analyse texturale et de son application dans la classification dépend ainsi de la taille de

la fenête urilis{s, mais aussi fortement du choix des indices de texture. Hall-Beyer Q007) classe les

indices de texture en trois groupes statistiques à l'intérieur desquels les indices sont fottement

corrélés entre eux. Le premier groupe est basé sur les contrastes et inclut les mesures d'homogénéité,

de dissemblance et de contraste. Le second gtoupe est basé sut la structure ou I'arrangement spaùl

des pixels (ordre) et inclut les mesutes d'entropie et de deuxième moment angulaire. Enfin, le

troisième groupe est basé sur les statistiques descriptives, dont Ia moyenne, la vaiance et la

corrélation. Muray et al. Q010) ont appliqué une ACP à ces huit indices et ont tetenu I'information

contenue dans les trois premières composantes. D'autres ont testé ditectement sur leuts images

I'effrcacité des différentes combinaisons de mesures texturales pour la classification ffood eT al.,

2072;Szantoi et a1.,2013). Plus simplement, étant donné la fotte cortélation souvent retrouvée entre

les indices d'une même câtégorie, il est conseillé d'en utiliset qu'un seul par catégorie ftIall-Beyer,

2007\.

2.4 Approches pour évaluer la précision des classifications

La validation est une étape import^îte, car la qualité de la classification affecrcta directement la

qualité de la détection de changement. La va\dation teste la ptécision des tésultats obtenus pat

I'algorithme de classification en comparant les classes thématiques âvec des données de végétation

connues (sites tests) (Congalton & Green, 2009). Idéalement, la validation est faite à partir de sites
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issus d'une campagne de terrain exhausdve. Souvent, faute de temps, d'accessibilité et de budget, la

câmpagne terrain est remplacée par la photo-interprétatron d'images à THRS, comme les

photographies aériennes, ou encore par une comparaison avec une cartogtaphie de réfétence

(Congalton & Green, 2009).

2.4.1 Choix du système d'échantillonnage et évaluation du nombre de sites tests tequis

Étant donné qu'il ne setait pas taisonnable de vérifier individuellement chaque polygone de l'image

pour en évaluer Ia validité de sa classe thématique, un échantillon de polygones représentatif de

I'image doit être judicieusement choisi pour faire office de sites de validation. Plusieun systèmes

d'échantillonnage existent. Congalton et Green (2009) citent quatre questions fondamentales à poser

avant d'effectuer l'échantillonnage :

- Quelles classes thématiques doivent ête évaluées et comment sont-elles distdbuées dans

l'image ?

Quelle est l'unité d'échantillonnâge approprié?

Quel est le nombte d'échantillons requrs pour chaque classe ?

Quel système d'échantillonnage est le plus apptopdé ?

La prise en considération de ces questions dans l'élaboration du plan d'échantillonnage déterminera

la rigueur statistique de la validation.

La première question concernânt la distribution des classes thémauques dans l'rmage doit se poser

afin d'éviter l'autocorrélauon spatiale entre les échannllons tests. L'autocorrélation spatiale survient

dans le cas où la ptésence, l'absence ou le degré d'une caractéristique affecte la présence, l'absence

ou le degré de cette même caractéristique sur une unité voisine (Cliff & Ord, 1973). Dans le cas où

l'autocorrélation existe, les échantillons doivent être sélectionnés avec une distance assez grande

pout minimiser son effet et assrrer I'interdépendance des sites (Congalton & Green, 2009).

Quant au choix de I'unité d'échantillonnage, elle peut être soit des pixels individuels, des groupes de

pixels, des polygones ou des groupes de polygones. Tradiuonnellement, les unités d'échantillonnage

fréquentes pour les cârtes de moyenne et de grossière résolution sont le pixel ou le gtoupe de pixels.

Avec l'arrivée des THRS et des approches basée-objets, les approches de validation doivent être
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adaptées et I'unité d'échantillonnâge doit aussi être des objets (polygones) (Congalton & Green,

200e).

De plus, Afin de bien évaluer la précision globale de la classification d'une manière statistiquement

valide, un nombre suffisant d'échantillons tests total doit êtte utilisé. Le choix du nombre

d'échantillons est basé sur des techniques statistiques qui doivent être adéquates à la méthode de

validation (Congalton & Green, 2009). Dans le cas où les échantillons servitont à créer une matrice

d'erreurs traditionnelle (voir section 2.4.2), Tortora (1978) explique que l'approche basée sur la

distribution multinomiale sera préconisée sur celle basée sur la distribution binomiale, puisque le but

n'est pas seulement de déterminer la validité d'un site par une réponse binaite (vrai ou faux). En

effet, dans une mâtrice d'erreurs comprenant a classes d'occupation du sol, une seule bonne téponse

existe pour un site donné et n-/ mattvaises réponses sont possibles. Davantage de sites tests doivent

ainsi être pris en compte afin de bien représenter statistiquement cette confusion. L'équation

déterminant l'effort d'échantillonnaÉle Q.d) basée srrr une drstdbuuon multinomiale (fortora, 1978;

Congalton & Green, 2009) sera présentée au chapitre méthodologique (équation 3.3, section 3.2.2).

Après avoir déterminé le nombre d'échantillons tests adéquats, il faut choisit leut méthode

d'échantillonnage. Cinq systèmes d'échantillonnage corntnuns en télédétection peuvent être utilisés

pour la validation de cartes thématiques (Iableau 2.3). Affi d'évitet de biaiset l'échantillonnage, les

sites de référence doivent idéalement être choisis de façon aléatoue (Congalton & Green, 2009).

Toutefois, un échantillonnâge purement aléatoire ne permet pas d'obtenit une distnbution

homogène des sites dans l'rmage et risque de sous-échantill6nnsl une classe à faible superficie

(Aronoff, 2005). Ainsi, une stratégie incluant une composante aléatoire est souvent préconisée afin

d'obtenir une distnbution uniforme ainsi qu'un nombte optimal de sites par classe (Aronoff, 2005).

Par ailleurs, certâins systèmes d'échanulloflnage cofiune le système systémâflque ou par grappe

peuvent être plus sensibles à la question d'autocorrélation spatiale (Congalton & Green, 2009).

Congalton (1988) a testé ces cinq systèmes d'échantrllonnage et conclut que les méthodes aléatoire et

aléatoire stratifié donnent souvent les meilleurs résultats. Afin d'éviter de sous-échantillonner des

classes peu représentées dans l'image, Ia méthode stratifiée, impliquant qu'un nombre minimum

d'échantillons aléatoires soit sélectionné dans chaque classe, est souvent tecommandée (Congalton,

1e88).
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Tableau 2.3 Méthodes communes d'échantillonnage pour la sélection des sites tests utilisés pout
l'évaluation de la précision d'une carte thématique flensen, 2005; Congalton & Green,
200e).

Méthodes Description

d'échantillonnage

Avantages Inconvénients

Aléatoite

Systématique

Chaque échantillon est

choisi indépendamment

et a des chances égales

d'être sélectionné

Sélection aléatoire du

point de départ (x, y)

suivi d'un échantillonnage

à pas constant

Hlpothèse de base de

nombreux principes

stâùsûques

Assure un échantillonnage

non biaisé

Permet une sélection

cohérente et ordonnée

Permet d'obtenir des sites

répartis uniformément dans

I'image

Peut sous-estimer une classe

peu abondante mais tout de

même importante si le nombre

d'échantillons n'est pas assez

gtand

Peut biaiser l'échantillonnage

selon I'organisation de I'image

(ex. en suivant un creux

topographique)

Nlorns robuste d'un point de

r,'ue statistique, car chaque objet

n'a pas la même probabilité

d'être sélectionné

Aléatoire stratifié

Prise en compte de la

classification thématique

finale pour prendre un

nombre d'échantillons

alêztohe minimum dans

chaque classe

Toutes les classes sont

évaluées avec rul nombre

suffisant d'échantillons,

même celles

proportionnellement moms

présentes dans l'image

Àssure un échantillonnage

non biaisé

Nécessité d'attendre Ie produit

thématique final avant de faire

le choix des sites

Souvent difficile d'obtenir assez

d'échantillons pour les classes

moins abondantes

Systématique
stratifié non-

aligné

Combine I'aléatoire et la

stratification avec un

intervalle s)'stématique

Introduit davantage le

caractère aléatoire que

l'échantillonnage

s)'stémâtique conventionnel

Âpplication plus complexe

En grappe
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Collection de plusieurs

échantillons à un

emplacement choisi

aléatoirement

Facilité et faibles coûts

d'échantillonnage sur le

terraln

L'indépendance des sites entre

eux n'est pas respectée

(problème d'autocorrélation

spauale)



2.4.2 Matdce de confusion

La matice de confusion (ou matrice d'eteuts) est la méthode de validation la plus cofiIrnune utilisée

en télédétection (Congalton, 1991; Foody,2002; Lunetta & Lyon,2005). Il s'agit d'une table de

contingence mettânt en relation les classes thématiques obtenues par la classification (Iignes) et les

classes de téfétences/classes <<vraies>> (colonnes) (Iableau 2.4).

Tableau 2.4 Représentation mathématique d'une matrice de confusion classique (adapté de Baatz
et aI. (2005)). I*" colonnes représentent les classes de référence (vraies) et les rangées
représentent les classes thématiques (classification). La diagonale de la matrice
comespond aux superficies inchangées et les autles positions dans la matfice
renseignent sur les confusions enffe les classes. Les précisions de I'utilisateur et du
producteur peuvent êtte calculées à partir des données dans la matrice et témoignent
respectivement des effeurc de commission et d'omission de la classification.

La dragonale de la matrice correspond aux pixels bien classés par râpport aux données de référence,

tandis que le calcul des marges de la matrice coffespond aux pixels qui ont été mal classés (Ca,loz &

Collet, 2001). La matrice peffnet non seulement de connaître les erteurs associées à chacune des

classes thématiques, mais aussi la nature de ces erreufs (confusions entre les classes). Issus de cette
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matrice, quâtre indices classiques sont fournis par eCognition : l'indice de précision global. eG),

l'indice de IQppa (IÇ, la précision du producteur (PP) et la précision de l'utilisateut @U).

La PG, facilement interprétable, représente la proportion des pixels qui ont êté assignés

correctement à la classe de référence (équation 2.1). Elle renseigne sut la précision générale d'une

classification.

PG_

Où : D est la sorilne des pixels de la diagonale

?? est le nombre de pixels tests total

À l'inrtrt de I'indice de PG, qui suppose lavéracité des sites de références, l'indice I( suppose que la

classification et les données de téférences sont rndépendantes et d'une même fiabilité @oody, 2002).

Introduit par Cohen (1960), cet indice permet de tenir compte du facteur chance, c'est-à-dire de Ia

probabilité que des pixels aient été attribués à la bonne classe par hasard. Pour ces raisons, l'indice

Kappa (équation 2.2) est souvent utrlisé conjorntement à l'rndice PG lors de la validation de cartes

thématiques (Caloz & Collet, 2007;Baatz et a/.,2005).

(N"rorrer) Eaii- X(ai* * a+r) . 2 .2
K_

(Nrtorrer)z -X(ai* * a+r)

Où : Nclassés est le total des pixels classés, toutes classes confondues

d +i est la somme de Ia colonne z, soit Zl=rou,

ai+ est la somme de la ligne z, soit Zl=ro,u

4 ii est le nombre de pixels de la classe i correctement classés

Un I( de 1 signifierait ainsi une classification parfaite où le facteur chance est nul. À l'opposé, un K

approchant 0 signifre une conffibudon totale de la chance, c'est-à-dire que la classification ne donne

pas de meilleurs résultats que si les classes avaient été assignées aléatoirement dans l'image.

La PP est la probabilité qu'un pixel de référence de classe i soit bien classé dans l'image. Elle est liée

à l'erreur dite d'omission (1 - PP), qui correspond aux pixels n'ayant pas été affectés à leur classe de

2.12
n
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téférence, c'est-à-dire qui ont été < oubliés ) par la classification.

d'estimet le pourcentage de sous-esdmation d'une classe de

L'équation 2.3 déftnt la PP comme suit:

L'erreur d'omission permet ainsi

végétation par la classification.

PP(i) = 
#

2.3

Où : a ii est le nombre de pixels de la classe i correctement classés

Le précédent indice reflète la concotdance des données de référence âvec la classification, mais ne

renseigne pas srr la capacité de la classification à prédire une classe @aatz et al., 2005). Cette

information est donnée parla PU (équation2.4), qui est liée à I'erreur dite de commission (1 - PU).

Cette erreur correspond aux pixels assignés incorectement à une classe qui n'était pas la leur et

permet d'estimer la proportron surestimé e par la classification pâr rapport à une classe de végétation

donnée.

A +i est la somme de la colonne z, soit E[=rot,

PU(i) = 
#

Où : 4.ii est le nombre de pixels de la classe i correctement classés

a i+ est la somme de la ligne z, soit 2l=ro1

Par ailleurs, en retranchant l'erreut d'omission à l'erreur de commission, il est possible de connaître

la sous-estimation ou la surestimation globale de la classification pour chacune des classes.

L'importance portée à chacune de ces erreurs est propre à chaque étude selon les risques associés à

une source d'erreurs spécifique. Par exemple, dans le cas d'une étude sur la gestion des nsques liés

aux feux de forêt, certains types de couverts forestiers sont particulièrement à nsque d'incendie.

Ainsi, les erreurs de classification sur les couverts à faible risque n'auront pas de conséquences

graves, tandis que la mauvaise détection des couverts à risque élevé peut s'avérer dangeteuse. Il est

donc important dans ce cas de poter une attention particuliète afin de minimiset l'ereur d'omission

de ces couverts, même si cela implique une hausse de l'erreur de commission. En d'auttes mots, il

vaut mieux surestimer la superficie à risque et prendre des mesutes de précaution surdimensionnée à

2.4
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certains endroits que de la sous-estimer et de courir le risque de causer des dégâts importants en

zones habitées (Aronoff, 2005).

Enfin, pout bien comprendre les calculs des indices de PG, de PU et de PP, la Figure 2.4 donne un

exemple simple de l'application des formules précédentes. Dans cette figure, la classe F (forêt)

détient une PU de 70 o/o et donc une erreur de commission de 30 o/o. Cette même classe détient une

PP de 95 o/o et donc une erreur d'omission de 5 o/o. Dans le cas où cette matrice serait exprimée en

pixels, on peut en déduire que la classification surestime de 30 o/o l'étendue de Ia classe forêt et sous-

estime en même temps 5 o/o cette même classe. En retranchant I'ereur d'omission à l'ereur de

commission, on peut conclure que la classification surestime globalement de 25 7o l'étendue de cette

même classe.

Référence

FUE
Classes d'occupation du sol

Total
F= Forêts U=Urbarn E = E a u

g
o
|!
C'

v,
vl
(!

u

U
PU:

F =  40 /57  = '70o /o

U = 1,5/21. = 7L o/o

E -- 20/22 -- 91 o/o

Erreurs de commission:

F = l _ ( ) , 7 0 = 3 0 q . 0

t ' = 1 - 0 , 7  1 - 2 9 u ' o

F l = 1 - 0 , 9 1  = 9 9 ' o
E

Total

PP:

F = 40/42 = 95 o/o

U =15/25 = 60o/o

F. = 20/33 = 67 o/o

Erreur dtomission:

I j =  l - 0 , 9 5 = 5 0 , î

U =  l - 0 , 6 0 = 4 ( ) 9 b

F . = l - 0 , 6 1  = 3 9 0 0

P G :

= (40+15+20)/100

= 75 o/o

4098

1  15  5

t1 ,20

Figure 2.4 Exemple d'application des calculs de précision globale (PG), de précision de I'utilisateut
(PU) et de précision du producteur (PP) à partir d'une matrice d'erreurs. (Figure traduite
et adaptée de Congalton et Green (2009))

32



CHAPITRE 3

MÉ:rHoDoLoGIE

Ce chapitre détaille la méthodologie employée dans le cadre de l'étude. La ptemière section présente

la campagne de terrain, qoi ^ permis de se familiatiser avec l'environnement et de faire des liens

entre ce qui est observé sur les photogtaphies et ce qu'il y a réellement sur le tertain. Par la suite, la

deuxième section détaille les méthodes utilisées pour le traitement des images, de l'étape du

prétraitement à celle de la détection de changement.

Campagne de terrain

3.1.1 Mise en contexte

La campagne de terrain a été ftahsée du 14 juillet at 74 aoit 2072 dans les envfuons d'Umiujaq,

Nunavik. Le but de celle-ci était de se familiariser avec le terrain et d'obtenir de I'infotmation sut la

couverture végétale de plusieurs sites par observation directe. La campaEne d'échantillonnage a été

réalisée dans l'optique initiale d'uriliser les sites échantillonnés pour l'entraînement et la validation

des classifications supervisées. Cependant, puisque la campagne s'est faite au premier trimestre

consacré à la recherche à temps plein, c'est-à-dire avant même de pouvoir téaliser des essais de

segmentation sur les images, il n'a pas été possible d'utiliset ditectement ces sites pour tester les

classifications. Trois raisons expliquent ce problème. D'abord, tl a été décidé ultérieurement à la

campagne de terrain de diminuer Ia superficie du territoire à l'étude afin de réduire les temps de
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ttaitements importants liés à la haute résolution de I'image. Par ce recadrage de la zone d'étude,

plusieurs sites échantillonnés ne se retrouvaient plus à l'intérieur de celle-ci. Deuxièmement, la fine

échelle à laquelle les parcelles de terrain ont été échantillonnées (2 m x 2 m) n'est pas optimale,

puisque les images originales, très loutdes d'un point de r,rre opérationnel, ont dfr être ré-

échantillonnées de 15 cm à une résolution de 80 cm afin d'alléger les traitements et de généraliser les

objets. Troisièmement, aftn de pouvoir valider d'une manière statistiquement valable les

classifications à l'aide de la matrice de confusion, un échantillonnage de plus de 600 parcelles de

validation autait été nécessaire (voir section 3.2.2). Or, par contrâinte de temps, 88 sites ont pu être

échantillonnés ici, dont seulement 38 faisaient parties du site d'étude recadré. Malgré ces limitations,

la campagne de terrain a été indispensable pour se faire l'æil à la photo-interprétation. Elle a servi à

la déterminaion a posteriori des classes de végétation et a permis de créer une base de données

visuelle essentielle pout le choix des sites d'entraînement et de validation. De plus, le fait d'avoir

parcounr à pied de grandes distances sur le terrain durant ces cinq semaines a permis l'acquisition de

connaissances sur la distribution de la végétation pour la compréhension de la dynamique écologique

locale.

3.1.2 Echantillonnage

Dans le but d'obtenir des informations in situ et ainsi d'être en mesure de faire une photo-

interprétation effi.cace de la végétation à partir des photographies, 88 vérités-terrain ont été

échantillonnés près d'Umiujaq. Le choix de ces sites s'est fait selon deux critères principaux

suivants :

Couvrir la superficie du territoire et la diversité géomorphologique

Couvrit la diversité des types et des structures du couvert végétal
o Critère d'uniformité du couvert (sur au moins 100 m2)
o Divetsité de la couleur et de la texture du couvert

Pout ce faire, des sites d'échantillonnage avaient été présélecuonnés en consultant des photographies

aériennes ainsi que la cafie des dépôts meubles de Fortier et a/. (2071a). Cependant,la Éahté terrain

étant ce qu'elle est, il a été décidé de choisir les sites sur place r-u le temps perdu à cherchet les points

GPS et la difficulté des déplacements (couverts arbustifs denses, rivières, etc.). Les seuls sites

présélectionnés qui ont été gatdés pour l'échantillonnage sont les sites de sondes d'humidité et de
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température installées par l'équipe de Monique Bemier et d'Esthet Lévesque depuis 2010. Il est

important de mentionner que le but à ce moment était de couvrir le plus de sites possible afin

d'avoir en main un nombre importânt de parcelles pour la validation. Ces patcelles devaient couvdr

zutant que possiblelavanété des classes de végétation présentes dans la zone d'étude. Pour chacun

des 88 sites, des quadrats de 2mx2rl;' ont été échantillonnés. La taille de 2rnx 2m pout les

parcelles terrain a été choisie en tenant compte de la résolution de l'image 2010 (15 cm) et de la

variabilité spatiale de la végétation obserwée sur le terrain. Toutefois, tel que mentionné plus haut,

nous avons constaté plus tard que la taille optimale des patcelles aurait été d'une plus gtande

superficie, notamment à cause du ré-échantillonnage à 80 cm des photogtaphies. Des parcelles d'au

moins 5 m x 5 m auraient été nécessaires afin de s'assurer que plusieurs pixels se tettouvent à

l'intédeur de celles-ci. D'ailleurs, Mueller-Dombois et Ellenberg (2002) proposent des parcelles

optimales de 10 à 25 m2 pout les arbustes bas et prosûés et des parcelles couvrant 200 à 500 m'poot

les milieux forestiers.

Pour chaque site, un inventaire comprenant les caractéristiques générales du milieu (habitat, substrat,

humidité, position topographique, etc.) ainsi que le dénombrement des espèces dominantes ont été

réalisés. Sur une sous-parcelle représentative de 80 cm x 80 cm, le pourcentage de recouvrement et la

hauteur des sttates de végétation ont été mesurés afin de cancténser le couvet végétal en détail

(Fig*. 3.1). La nomenclature utilisée est basée sut la flote < Plantes des villages et des patcs du

Nunavik > de Cuerrier et al. Q011). Les informations tecueillies ont permis de construire une base

de données exhaustive. Un exemple de fiche de terrain figure à lânnexe 1.

Figure 3.1 Exemple du site d'échantillonnage RMl, situé sur le talus riverain de la dvière
Umiuiaq. 1) Situation du site dans I'espace 2) Délimitation de la parcelle de 2 m x 2 m
3) Mise en place d'un quadtet représentatif de 80 cm x 80 cm à I'intédeut de cette
parcelle pout dénombrement des espèces.
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Chacun des 88 sites échantjllonnés a été associé à une coordonnée GPS sur le terrain, qui a permis

par Ia suite de les intégrer dans un SIG et de superposer les sites à la mosaïque de photographies

aériennes 2010 utilisée pour la classification. Afin d'assurer la bonne superposition de la position

géographique des sites à celle de l'image, plusieurs notes, photos et mesures (comme la distance d'un

site par rapport âu cours d'eau avoisinant, la distance par râpport à un bosquet d'épinettes bien

visible surles photographies, etc.) ont été prises lors de l'échantillonnage.La précision du GPS étant

d'enviton 3 m, la position de chaque site a été véÀfiée individuellement â posteriori par photo-

interprétation et des modifications spatiales ont été réalisées lorsque nécessaires. Par exemple, si un

site échantillonné était situé enue deux grands bosquets d'arbustes, la distance séparant celui-ci et

chacun des bosquets a été prise sur le terrain et reportée sur la photo à l'aide de I'outil de distance

Gègl.) dans AtcGIS. S'il y a lieu, une modification de la position du site était ensuite effectuée. Une

carte localisant l'ensemble des sites échantillonnés figure à l'Annexe 2.

3.2 Traitement des images

Le uaitement des images regroupe toutes les étapes post-terrain qui ont servi à générer les résultats

répondant aux objectifs de l'étude. Après l'acqursition des séries photographiques 1994 et 2010, des

prétraitements sur Ia série 7994 ont été nécessaires afin de la numér'iser, la corriget et l'assembler en

mosaïque. Par la suite, des couches d'information supplémentaires, cofiune des bandes de texture,

ont été générées afin d'aider à la segmentation et la classification des photographres. Une image

GeoEye 2009 a aussi été utihsée pour calculer l'indrce NDVI. Une fois les classifications terminées,

Ia précision des cartes thématiques obtenues a êtê évaluée. La superposition des cattes obtenues a

ensuite permis de créer une matrice qui quantifie et spatialise les changements. Enfin, une carte (

avant-après ) a pu être téalisée. Les principaux logiciels utilisés pour l'ensemble de ces traitements

sont PCI Geomatica 2072, ATcGIS 10.1 et eCognition Definiens 8.7.2.

La Figure 3.2 présente ces étapes sous forme de schéma méthodologique général. Ces étapes sont

discutées en détail dans les prochaines sous-sections.
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Figute 3.2 Schéma méthodologique général de l'étude. Des prétraitements sont d'abord appliqués à
la série analogique 1994. Des couches d'information complémentaires aux bandes
spectrales du capteur sont ensuite génétées pow les deux séries photographiques. Les
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3.2.1 Prétraitement des données

Tel que présenté par le schéma de la Figure 3.2, le prétraitement des données regroupe la

rectification géométrique et la création de la mosaïque 1994. Afin de pouvoir compârer les classes

thématiques entre elles et réaliser la détection de changement, il est important que les données

utilisées se superposent de manière précise dans un système de référence géographique. En effet,

l'identification des véritables changements dans la couverture végétal n'est possible que si l'ereur

relative au positionnement est faible, voire négligeable (Chen et a/.,2072).

La série photographique 1994 étant analogique, les photographies ont d'abord été numérisées à 800

dpi pat Maude Pelletier à l'UniversitéLaval à l'aide d'un scanneur domestique EPSON GT-15000.

Ensuite, de tetour à |INRS, elles ont été géoréférencées puis orthorectjfiées en u ilisant la mosaïque

2010 comme référence. L'étape du géoréférencement permet d'assigner des cootdonnées

cartogtaphiques horizontales (*, y) à l'image, tandis que l'orthorectification ajoute l'information

verticale (*, y, z) permettânt le calcul précis de distances et de superficies (Àuforgan et a/., 2070). A

cette fin, l'introduction d'un modèle numérique de terrain (MNT) précis a été nécessaire pour

obtenir de bons résultats. Dans ce cas-ci, un MNT lidar à 1 m de résolution spatiale provenant du

MTQ a été utilisé. Les orthophotographies ont finalement pu être assemblées pour former la

mosaïque finale. Ces étapes ont été réalisées avec le module OrthoÛngine du logiciel PCI Geomatica.

La créald.on d'une mosaïque géoréférencée requiert la prise simultanée de points de contrôle au sol

(GCP) sut la photo à traiter et celle de référence, ainsi que des points de reliage (tie points) entre les

photogtaphies pour l'assemblage de la mosaïque. Pour Ia création d'une mosaïque géotéférencée, il

est recommandé de prendte au moins deux GCP par photographies et d'en prendre trois pour

quelques-unes @ClGeomatics, 2006).Il est aussi préférable de prendre ces points à l'intersection de

3 photos. La prise de points de reliage (tie points) peut venfu compenser un nombre restreint de GCP,

qui sont plus longs et difficiles à trouver, et permet d'assembler la mosarque (Frgure 3.3).

Dans le cas des photographies aériennes historiques, la correction géométrique présente un téel défi,

cat les changements dans la couverture du sol rendent difficile l'identification de l'emplacement

précis concordant à I'image de téférence (I\4organ et a/.,201.0). Les GCPs doivent ainsi être visibles

sur l'image de réfétence et transposables sur I'image à traiter. Ils doivent être distribués de façon

relativement homogène et couvdr le plus possible l'ensemble de l'rmage @4organ et a/.,2070). Dans

le cas présent, tl a été difficile de trouver de bons points de contrôle étant donné le caractère
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dynamique et non-angulaire (c'est-à-dite n'ayant pas formes géométriques et d'angles clairs - ayant

plutôt des formes arrondies) du milieu naturel. Néanmoins, afin de réduire les erreurs liées aux effets

d'ombrage et de relief, les rares intersections de routes, les blocs (morceaux de roc détachés), les

coins de lacs sur le roc et parfois même les bosquets d'arbustes ttès bas ont été utilisés.

Figure 3.3 Exemple du choix de points de conttôle optimaux pour la réalisation d'une mosai,que
géotéférencée. Les cercles bleus représentent les points de reliage et les triangles
rouges,les points de contrôle au sol. (Image tirée du tutoriel PCI Geomatics (2006))

La correction géométrique de la mosarque 1.994 a permis d'obtenir une erreur quadratique moyenne

(R.MS) en x de 1,78 m et un RMS en y de 1,,70 m (Iableau 3.1). Une vingtaine de points de conttôle

indépendants utilisés pour calculerl'écart spatial enfte les images témoignent d'un décalage moyen

de 1,57 m (10,46 pixels) entre les images. répartis sut l'image Le décalage moyen obtenu est

considérée élevée dans le cadre d'une étude de changements, puisque plusieuts âuteurs parlent d'un

décalage maximal optimal de 0,2 à 0.5 pixel (Dai & I(horram, 1998; Lunetta et a/.,1998). Le manque

d'information sur la distorsion radiale de lentille pourtait expliquer cette effeur élevée. En effet, il n'a

pas été d'obtenir cette information auprès du Ministète des Transport du Québec lors de

l'acquisition des photographies 1,994.La difficulté de prendte des points de contrôle de qualité dans

un environnement naturel dynamique explique probablement aussi ce RMS élevé. Le ré-

échantillonnage de l'image à 80 cm vient diminuer atténuer ce décalage à 1,98 pixels. De plus,

l'apphcation d'un filtre passe-bas pour la détection de changement, détaillée à la sectron 3.3, palliera

cette erreur de positionnement résiduelle. L'impact du décalage des images sru la détection de

changement sera discuté davantage au chapitre 5.

Enfin, I'outil de mosaïque automatique â permis d'appliquer une balance des couleurs afin

d'homogénéiser la mosaïque finale. Pour ce faire, une image se situant au milieu de la mosarrque z été
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choisie comme point de départ. La méthode de découpage Edge Feature, qui place les lignes de coupe

dans les zones présentant le plus fiable gradient et la plus faible différence de valeurs de niveaux de

gris dans l'image, a été appliquée @ClGeomatics, 201.2). Après quelques essais visuels,la balance des

couleurs a été effectuée à l'aide de l'histogramme calculé automatiquement pout I'ensemble de la

mosaïque (Hisngran - Entire i*og4.Cette étape a permis de diminuer les différences radiométriques

entre les nombteuses photogtaphies mosaïquées. La mosaïque complète finale sera partagée à la

cofiununauté scientifique dans Ia collection de données en Egne Nordicana D du Centre d'études

nordiques.

Tableau 3.1 Patamètres et tésultats de la correction géométrique de la mosaique 1994. Le nombre de
points de contrôle au sol (GCP) et de points de reliage (TP) utilisés pour la ctéation de
la mosaique sont détaillés et les erreurs de positionnement (RMS) en x et en y sont
présentés.

Séde
Nb. de
Photos

Support
d'élévation

Nb. de Nb. de
GCP TP

X RMS Y RMS
(-) (-)

r994 53
MNT lidar
(résolution :

1 m )
120 190 1 ,78 1,70

3.2.2 Préparation des couches d'informations

Avant l'étape de segmentation et de classification des images, les bandes qui s'ajouteront aux

données spectrales de base (réflectance dans le rouge, le vert et le bleu) doivent être générées. En

effet, la force d'un logiciel tel qu'eCogniuon est de permetfte l'incorporation de couches

d'rnformation supplémentaires aux bandes spectrales du capteur. Dans ce cas-ci, l, a été choisi

d'ajouter des bandes texturales, puisqu'elles sont reconnues pour améliorer le résultat des

classifications @ranklin et a/.,2000;Hu et a/.,2005; Puissant et a/.,2005; Murray et a/.,2070; Szantoi et

a1.,2073). En effet, la texture est un outil importânt en photo-interprétation et est complémentaire à

la couleur. De plus les distorsions radiométriques souvent importantes dans le cas de I'imagerie

aéroportée affectent davantage la luminance des pixels Qe ton) sans pour autant en affecter la texture

(Iuominen & Pekkarinen, 2005). Dans le cas de la présente étude, la texture vient aider à pallier les

diffétences radiométriques induites parla création d'une mosaïque de plusieurs dizaines d'images.
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Outre l'information texturale, l'indice de r'égétation pâr diffétence normalisée (I'{DVI), reconnu

pour améliorer grandement le résultat des classifications de la végétation (fuominen & Pekkalinen,

2005), a été calculé à partu d'une image GeoEye pour aider à la classification de Ia végétation en

2010. Aucune bande semblable n'a toutefois pu être utilisée pour l'année 1994. Le besoin d'obtenit

une cartographie récente précise de la vallée explique cette décision. L'indice topogrâphique

d'humidité C|\X/I), utile dans l'étude des zones humides (I\derot et a1.,1995; Cune et a/.,2003), a êté

calculé pour les deux années afin d'aider la classification de ces zones vu l'absence de bande proche

infrarouge. Enfin, des images matricielles de distance séparant chaque pixel de la zone d'étude avec

les cuestas et les plans d'eau ont été génétées afin d'aidet la classification de certaines zones. Les

sous-sections suivantes détaillent Ia méthodologie utilisée pour la création de ces bandes

supplémentaires.

t.2.2.1 Création des bandes texturales

L'analyse de texture, réalisée gtâce à l'outil TEX (Texture Anafisis) du logiciel PCI Geomatica, se base

sur une méthode statistique introduite par Harahck et a/. (1973), qui utiJise la matrice de

cooccurrence des niveaux de gris (GLCA/D.

À d"t fins pratiques, une seule taille de fenêtte jugée optimaleaété déterminée pourles analyses de

texture. Le choix de celle-ci a été lait à partir d'un variograrûne calculé sur un échantillon

représentatif de l'image 2010 (500 m';, en supposant que l'échelle des variations est semblable pout

1,994 et que les résultats sont transposables. Pour ce fatre,le logiciel de géostatistiques Camma Design

a été utilisé. En supposant que les changements de végétation ne suivaient âucune direction

préférentielle dans l'espace à l'échelle d'obsewation de la texture, un variogramme omnidirectionnel

a été calculé. À chaque pas de 0,80 m, qui équivaut à Ia tésolution des images, la corrélation entte les

plxels a été analysée @igute 3.4).

Le variogramme obtenu suit un modèle exponentiel avec rrn rt de O,99.La distance détetminée pat le

modèle au-delà de laquelle il n'y a plus d'rnterdépendance entre les valeurs de pixels est évaluée à

4,71. m (5,89 pixels). Une fenêtre mobile d'un rayon maximal approximatif de 6 pixels est donc

optimale afin d'éliminer la redondance de I'information texturale. Puisqu'une fenêtre mobile de 1,2

par 1,2 pixels (nombre pair) ne permet pas contient pas de pixel central pour attribué le résultat du

calcul de texture, une fenêtre de 11 par 11 pixels a été utilisée porrr le calcul des bandes texturales

(Figure 3.5).
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Figure 3.4 Variogramme obtenu à partir du logiciel Gamma design calculé sur un échantillon
représentatif de la mosa\ue 2010. Ua:re des x s'exprime en mèttes. La distance optimale
déterminée pat le modèle est de 4,71m (fenêtre mobile de 12 pat 12 pixels).

Quant au choix des indices de texture, Hall-Beyer Q007) classent les classent en trois groupes

statistiques à l'intérieut desquels les indices sont fottement corrélés entre eux. Sur cette base, trois

mesures de textute appartenânt à des catégories différentes ont été sélectionnées pour l'étude :

I'homogénéité, le deuxième moment angulaite et la variance. Elles ont été calculées pout

chacune des trois bandes du visible, et ce, pour les données de 7994 et de 2010.

Figure 3.5 À gauche, exemple dtune bande résultant du calcul de texture (ici, la vaiance,12x72
pixels) sur un échantillon du composé couleut original de 2010 (à droite). I-es zones
foncées de ltimage de texture (à gauche) représentent les zones ayant une texture plus
homogènes (couvert arbustif dense, meres et cours d'eau), tandis que les zones plus
claires teprésentent les zones plus texturées (buttes végétalisées, pessières). A noter les
effets de botdure, affectant particulièrement les éléments linéaires (rivières, toutes)
mais aussi les ftansitions entre les zones de lichens et d'arbustes.

0.
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3.2.2.2 Analse en composantes principales

L'ACP, du domaine statistique des analyses factorielles, est une transfotmation orthogonale se

basant sur la recherche d'une nouvelle combinaison linéaire (système d'axes) qui maximise Ia

variance des variables initiales (SchowengeÀt, 7997). En traitement d'images, elle permet de

synthétiser l'information contenue dans les bandes specttales zftn d'évitet la tedondance

d'informations (Schowengerdt, 1,997;Ca\oz & Collet, 2001). L'applicauon de I'ACP permet d'obtenit

de nouvelles bandes porteuses d'un maximum d'infotmations et non corélées entte elles.

Dans le cas de la présente étude, étant donné que les trois bandes du visible (R\E) des séries

photographiques étaient fortement corrélées entre elles, une ACP (effectuée à l'aide de l'outtl PCA

du module F-ocus de PCI Geomatica) est appliquée aux trois images de texture calculées sur les trois

bandes du visible et issues d'un même indice textural. À titt. d'exemple, les trois images texturales

d'homogénéité issues des bandes 7,2 et 3 (R\B) de l'image 2010 subissent une PCA. Les trois

images texturales basées sur la variance de la bande 1,2 et 3 subissent aussi une PCA, et ainsi de

suite. La même méthode est appliquée pout l'rmage 7994. Chaque première composante est retenue,

puisqu'elle expliquait plus de 99 o/o de la variance de l'image dans tous les cas. Ce fort pourceritage

est expliqué pat la forte corrélation enfte les bandes du visible, câusânt une importante corrélation

entre les bandes de texture résultantes.

3.2.2.3 Cahul du NDW et du T1l/I

Son application étant simple, le NDVI, indice proposé par Rouse et al., (1974), est l'indice de

végétation de référence pour l'étude delavégétation (Caloz & Collet, 2001).Il utilise le fait que les

pigments de chlorophylle des feuilles des plantes absorbent fortement les longueurs d'onde du

visible (0,4 à 0,7 pm) pour fauela photosynthèse et réfléchissent fortement les longueuts d'onde du

proche infrarouge (0,7 à 1,1. çrm). Il présente une relation exponentielle avec la densité de végétation

verte âu sol (Caloz & Collet, 2001). Il est utilisé largement pour le suivi du verdissement des milieux

arctiques et subarctiques (ex. Olthof et a/.,2008; Fraser et a1.,2071; McManus et a1.,2072), ainsi que

pour aider à la classification de rnileux végétalisés (ex. Tuominen & Pekkarinen, 2005; Hoang,

2007). Dans le cas de la présente étude, aucune photographie aérienne ne présentait a priori de

bande proche rnfrarouge de sorte qu'il n'était pas possible de calculer un tel indice. Par contte, pour

aider à la classification de l'image 201,0,1, a été possible de calculer I'indice NDVI (équation 3.1) à

partir des bandes rouge G) .t proche infrarouge (PIR) d'une I'image GeoEye 2009, qui était de date
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et de tésolution semblable. L'outil raster calculator du logiciel PCI

l'indice.

Geomatica a été utilisé pour calculer

P/R_R
NDVI  =

P/R+R

Où : PIR est la bande proche infrarouge et R est la bande rouge

L'indice topographique d'humidrté (fopographic wetness index - 71VI) pour le territoite d'étude a aussi

été calculé. Cet indice, calculé à l'aide du module Terrain Anafisis de SagaGIS, utilise un MNT

d'entrée et ses dérivés (élévation, odentation, pente, surface, courbure, etc.) afin d'estimer la

saturation en eau pout chaque pixel donné (lM.ny & Higy, 2004).II est particulièrement utile pour

l'étude des zones humides (Curie et a1.,2003). Merot et al. (1995) ont d'ailleurs utilisé cet indice afin

de délimiter l'extension des sols inondés sur des bassins vefsants en Bretagne. Le résultat du calcul

du TWI a été introduit comme bande d'information supplémentaite pour aider à la classification des

zones de gaminées humides.

3.2.2.4 Bandes de distance euclidienne

Afin d'aider la classification des zones d'éboulis et de graminées humides, des images matricielles de

distance ont été générées après la classification des deux premiers niveaux de segmentation (voir

figure 3.8 et section 3.2.1). Des couches d'informadon contenant les objets classifiés ( cuestâs D et

( eau ) ont été incorporées au logiciel arcGIS et I'outil Euclidean Distance du module Spatial ânâlyst â

permis de créer deux images matncielles portânt respectivement l'information de distance séparant

chaque pixel de la zone d'étude avecla cuesta la plus proche ou le plan d'eau le plus ptès.

3.2.3 Segmentation des images

L'approche multi-tésolutions permet de segmenter et de classifier les objets d'intérêt à différentes

échelles, tout en gatdant une structure hiérarchique des classes entre les niveaux. L'algorithme de

segmentation multi-résolutions intégré au logiciel eCognition consiste à partir d'un pixel pour

ensuite l'assembler âvec ses voisins afin de former des objets homogènes. En tépétant le processus

3.7
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de manière itérative, les objets les plus petits sont regroupés pour former de plus grands objets, et

ainsi de suite (Definiens, 2008). Czloz et Collet (2001) nomment ce processus < l'approche pat

croissance de région >>. Pour chaque échelle de segmentation, Ia croissance de l'obiet cesse lotsque le

seuil d'hétérogénéité interne est atteint pefiniens, 2008). Dans eCognition, ce seuil est défini selon

un critère d'homogénéité (de couleut et de forme) et un paramètre d'échelle, auxquels se rajoute le

poids accordé à chaque couche ftande) utilisée.

3.2.3.1 Critère d'honogenéité

Le critère d'homogénéité se base sur deux patamèftes. D'une part, I'influence de la fotme par

râpport aux couleurs (valeurs specttales) doit êtte déterminée. Cela s'exprime par ufle valeur

comprise entre 0 et 1, qui donne le ratio entre l'impottance donnée à chacun. Par exemple, une

valeur de forme de 0,9 indique une valeur de 0,1 accotdée à I'importance de la couleut.

Généralement, le critère de couleur est le plus important afin de créer des objets sémantiques

significatifs (Definiens, 2005). D'autre patt, le ratio compacité (Conpactnus) / Iissage (snoothnus) fait

référence à la réguladté de forme des objets pefiniens, 2007). Pout la tégion à l'étude, une valeur de

0,1 est donnée à la forme contre 0,9 à la couleur, puisqu'il s'agit d'un milieu naturel non structuré

(par opposition à un milieu urbain), et la valeut moyenne par défaut de 0,5 a été consenrée pour la

compacité et le lissage. La Figure 3.6 illustre les relations entre les paramètres du critère

d'homogénéité.

Critère
d'homogénélté

Ussage

Compacité

Figure 3.6 Composantes de pondération du critère drhomogénéité, qui est calculé à partir des
propriétés de couleur et de forme. Le poids de la couleur (l-pr) assume que la
sommation de ce dernier avec celui de la forme (pr) donne 1. Il en est de même pour le
poids du lissage (l-pr), qui s'additionne à celui de la compacité (pz) pout donner 1 et
qui représente le critère de forme. (Figure raduite et adaptée de Definiens (2008))
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t.2.3.2 Choix de l'éclnlle d'obnruation

Dans un deuxième temps, l'échelle d'obsen'ation des obiets doit être déterminée. Afin de satisfaire

les besoins de la classification, la déIimitation des segments doit êtte fidèle aux objets d'intérêts

observés QIay et a/.,2005). Dans eCognition, le paramètre d'échelle, qui renvoie à la taille moyenne

des segments (Benz et a1.,2004), est sans unité. De plus, il n'y a pas de relation claire établie entre ce

patamètre et la taille des objets, ce qui signifie que I'utilisateut doit se tabattte sur des essais-etteuts

pout choisir l'échelle optimale de la segmentation, ce qui n'est pâs toujours effrcace SJ.ay et a1.,2005;

Dragut et a1.,2070).

Pout guider de manière plus objective le choix de cette échelle, Dragut et al. (2010) ont développé

un outil automatisé appelé Estination of smlc parameter (E,SP). L'ESP génète de façon itérative des

objets à des échelles croissantes et calcule la variance locale ffL) de ces objets pour chaque échelle.

Cette VL est la moyenne de l'écart-type des objets pour une échelle de segmentation donnée. Leut

méthode se base sur l'hlpothèse que la VL âugmente avec la grosseur du segment, jusqu'à ce que

cette dernière corresponde à la taille de I'objet réelle. Pour mesurer la \lL d'un niveau hiératchique à

un autre,Ie taux de changement CIC) est calculé selon l'équation suivante :

TC= IL - (L-1) ] 'k 100
L-7

où: L =Variance locale ffL) pour un niveau d'observation donné et L-1 = VL à l'échelle

inférieure

Les résultats obtenus à l'aide de l'outil sont compilés dans un fichier texte, qui peut être lu

automatiquement et représenté dans un graphique. Les pics du TC dans le graphique indiquent les

échelles de segmentation les plus adéquates selon les propriétés de l'image porrr une scène donnée.

Dans le cas de la vallée, ftois échelles d'observation différentes ont été utilisées, chacune sewant à

identifier des structures spécifiques dans I'image. L'outil ESP, découvert un peu tardivement dans le

projet, a servi au choix de l'échelle de segmentation de la végétation seulement. Son utilisation pour

les auttes échelles hiétarchiques (cuestas et mares) aurait peut-être permis de réduire les éditions

manuelles effectuées à ces niveaux de segmentation. Les gaphiques obtenus par l'oudl figutent à

l'Annexe 3. Les résultats de I'outil permettent de ffouver plusieurs valeurs d'échelle optimales à des

résolutions différentes. Dans ce cas-ci, afin de tirer profit Ie plus possible de la THRS des photos, il a

3.2
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été décidé de prendre une valeur d'échelle la plus basse possible tout en s'assurant que les objets

comportaient assez de pixels pour obtenir une bonne précision de classification. Les valeurs

d'échelle de 32 et 28 respectivement pour l'image 7994 et 2010 ont été retenues.

3.2.3.3 Choix du poids auordé aux r:ouches d'inforzation

Les bandes utilisées pour la segmentation sont les trois bandes de couleur, les ptemières

composantes principales de chacune des trois bandes de texture ainsi qu'un MNT. Pour chaque

échelle de segmentation, plusieurs essais ont été téalisés sur un échantillon représentatif de I'image

afin de choisir le poids accordé (compris entre 0 et 1) à chacune des bandes. Le Tableau 3.2 résume

les paramètres utitsés pour chaque étape de segmentation.

Pour la première segmentation, qui visait à isoler les grandes structures de l'image (es cuestas, la

route et Ia riviète), un poids égal de 1 a été accotdé pour les bandes de couleurs et le MNT, ce

dernier jugé être un discriminânt important pour la délirnitation des zones de cuestas surélevées

entourânt la vallée. Une considération des textures (0,1 pour chacune) a aussi été accordée, plus

particulièrement pour aider la délimitation des zones d'ébouhs. Dans la deuxième segmentation, qui

visait à identifier les mares, des obiets de petites tailles ont été génétés et la couleur ainsi que la

texture sont u :lisées (poids de 1). Cette dernière a été parnculièrement utile pour délirniter la surface

relativement uniforme (lisse) des étendues d'eau par rapport à la végétation avoisinante. Enfin, la

troisième segmentation avait pour but de ctéer des objets de taille intermédiaire qui allaient serr.'u à

la classification de la végétation. La plus grande importance a d'abotd été accordée aux bandes de

couleur RVB (poids respectifs de 1 ; 1 ; 1), puis au MNT (poids de 0,5), puisqu'il est connu que la

végétation dépend très fortement de la topogtaphie locale @ridge &Jonhson,2000). Enfin,les trois

bandes de texture se sont vues accorder un poids moindre, mais tout de même important, afin de

bien délimiter les patrons de végétation et de distinguer les arbustes des épinettes (poids respectifs

d e  0 , 4  ; 0 , 4 ; 0 , 4 ) .

À not"r que pour les segmentations 1. et 2, des éditions manuelles ont été nécessaires. La route,

parfois très mince a eu besoin de retouches. De plus, la délimitation des mares et de la riviète,

souvent peu profondes, était souvent imparfaite étant donné que Ies longueurs d'onde du visible,

surtout Ie vert et le bleu, pénèttent un peu l'eau. Malgré ces interventions manuelles pour les deux

premières segmentadons, âucune modification manuelle n'a êté effectuée pour la segmentation de la
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végétation. En effet, cela a permis de mieux assurer I'ob;ectivrté et la comparabilité des résultats des

deux années dans une optique de détection des changements.

Tableau 3.2 Description des étapes de segmentation et poids des paramètres d'entrée utilisés pour
la délimitation des obiets d'intérêts (cuestas, routes, rivières, mares et végétation). Ces
étapes et paramètres sont les mêmes pour les deux années d'étude.

Paramètre

d'échelle

Ratio

forme : couleur

Ratio

compacité :

l isseqe

Bandes et poids But

Segmentation 1
400(Grossière')

Segmentation 2

(Fine)

Segmentation 3

(Intermédiaire)

0,1 : 0,9 0,5 : 0,5

0,1 : 0,9 0,5 : 0,5

0,1 : 0,9 o 5 . o 5

Couburs: 1
DE,M:1

Texture: 0,1

Couleurs: 1

D E M : 0

Textures: 1

Couburs: 1

Délimiter bs grandes

structures de limage et

masquer bs zones de

cuestas la route et bs

dvrères

Identifier et masquer bs

mâfes
1 5

1994:32*
2010:28*

DEM: 0,5 Classer la végétation

Textutes: 0,4

xDénrrriné par IESP (uoirAnnexe 3)

3.2.1 Classification des objets

Après chaque étape de segmentation, les objets (segments) arnsi créés passent à l'étape de la

classification, qui permet de leur attribuer une classe thématique selon leurs caractéristiques

specttales, texturales et spatiales. Outre les bandes du visible, l'rndice NDVI, les bandes de texture, le

MNT et le T\7I, des bandes mafficielles contenant la distance euclidienne pâr râpport âux cuestas et

aux étendues d'eau ont été utilisées dans l'étape de la classification (fableau 3.3). Ces demiers ont

permis tespectivement d'aider à la classification des zones d'éboulis et des zones de graminées

humides situées à proximité des mares.

Outre I'approche orientée objet, la force d'eCognition réside dans l'udlisation de Ia logique floue

pour lâ classification. La logique floue permet différents degtés d'appattenance à une classe,

contrairement à une réponse binaire, ou I'appartenance est définie de façon catégorique [0 (faux) ; 1
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(vrai)]. Ainsi, la valeur d'appartenance d'un objet à une classe peut prendre une valeur entre 0 et 1.

Dans eCognition, cette valeur peut être définie de deux manières : par I'algodthme du plus proche

voisin (1\'V)et pâr la boîte de dialogique Menbershipfunction.

Le PPV est un classificateur se basant sur un échantillon d'objets Qmining sanpks) pour générer

automatiquement des fonctions d'appartenance dans l'espace multidimensionnel de leuts

caractéristiques (fealure space). Cet espace consiste dans ce cas-ci en l'ensemble des bandes d'entrées

présentées au Tableau 3.3. Toutefois, ce n'est pas nécessairement I'utilsation de toutes les bandes

qui permet d'optimiser le tésultat de la classification. Afin de choisit la combtnaison de bandes qui

maximise la séparabilité des classes, l'oudl Feature Spaæ optiniqation @SO) du logiciel a été utilisé. Des

sites d'entraînement ont d'abord été choisis manuellement sur f image segmentée à l'aide de l'outil

Select Samples. L'attribution d'une classe thématique à un objet est réalisée à partir du calcul de Ia

distance euclidienne entre les caractéristiques de celui-ci et celles des sites d'entrainement dans

I'espace multrdimensionnel.

Quant à la boîte de dialogue Membersbip function, elle permet, par le biais d'une interface gtaphique et

au moyen d'ufle caractéristique spécifique, de définir manuellement une fonction d'appattenance à

une classe (Frgure 3.7).

Le logiciel permet soit d'utiliser séparément l'algorithme du PPV et les fonctions d'appartenânce ou

alors de combiner ces deux approches. Dans ce cas-ci, les deux sont utilisés, les fonctions

d'appartenance servânt d'outil supplémentaire pour distinguer des classes difficilement séparables.

Pour la présente étude, la possibilité d'une telle combinaison est exploitée pour la classification de la

végétation. Les attributs sélectionnés par l'outil d'opnmisation sont présentés à l'Annexe 4, de même

que les fonctions d'appartenance qui ont été générées. Chaque objet se voit donc atftibuer la classe

pour laquelle son degré d'appârtenance est le plus fort. Une valeur d'appartenance minimale, par

défaut ici 0,1, fait office de seuil pour que l'objet puisse appatenir à une classe. Si la valeur

d'appartenance d'un objet est sous ce seuil ptédéfini, alors l'objet reste non-classé.

Le logiciel permet aussi de luérarchiser les classes d'objets selon leur échelle de segmentation et de

garder les relations sémantiques entre elles dans la classification (Definiens, 2005). PIus complexe

d'utilsation, cette option peut s'avérer très utile pour otganiset la classification de milieux structurés

ou pour classifier des objets à différentes échelles tout en tenânt compte des catactéristiques des

objets hiérarchiques supérieurs ou inférieurs. Dans le cas présent, afin d'alléger la complexité du

traitement, un seul niveau hiérarchique pour la classification de la végétation a été utilisé. Ainsi, les
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classifications issues des segmentations 7 et2 ont été réalisées dans un projet eCognition différent de

celui traitant de la végétation. Les objets résultants de ce premier projet (qui délimite les zones de

cuesta, de dvières, de routes et de mates) ont ensuite été réintoduits en tant que couche thématique

dans un nouveau projet eCognition et utilisés colnme masque pour la segmentation et la

classification de la végétation. Enfin, les trois niveaux de classifications ont été mis ensemble pour

ctêetla carte thématique finale (Figwe 3.8).

Tableau 3.3 Couches d'information utilisées dans le logiciel eCognition pout le traitement des
photogtaphies aériennes. Dans I'encadré pointillé, les bandes issues de ltimage
GeoEye 2009, non disponible pour I'année1994.

Banù Contena

1 Bande Rouge

2 Bande Verte

3 Bande Bleue

{ lète PCA Homogéneité

t lère PCA Vadance

. 1a*PCA Deuxième moment
o ,

angurafie

7 MNT lidar 1 m de résolution

TWI

Distance euclidienne Cuesta

Distance euclidienne Eau

Contenu

Bande Rouge

Bande Verte

Bande Bleue

lare PÇfi Homogénâté

la* PCA Variance

le*PCA Deuxième moment
angulaire

MNT lidar 1 m de résolution

TWI

Distance euclidienne Cuesta

Distance euclidienne Eau

Banfu

7

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

l 2

t3

1,4

Bandes utilisées

8 NDVI

9 NDVI Homogénâté

10 NDVI Vadance

7 l
NDVI Deuxième moment
angulaire
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Figure 3.7 Exemple d'application d'une fonction d'appartenance dans eCognition. À gauche,
fenêtte résumant les caractétistiques des bandes utilisées pour la classification des
éboulis. En fouge, les fonctions d'appattenance générées, plus bas, I'espace
multidimensionnel utilisé pour le PPV (algorithme du plus proche voisin - neatest
neighbol. A droite, la représentation graphique d'une fonction d'appartenance
appliquée à la valeut moyenne de la bande 13, qui représente la distance euclidienne
paf tapport à une zone de cuesta. La fonction dtappartenance permet de diminuet la
probabilité d'appartenance d'un obiet à la classe Eboulis plws il est éloigné
géographiquement des cuestas entourant la vallée.

Comme pour l'étape de la segmentation, il est à noter que les objets issus de la segmentaion 1. et 2

(Tableau 3.2) ont subi des éditions mânuelles de classification. Ils ont été pour la plupârt vérifiés et

classés manuellement. Pâr exemple, Ies grandes zones de cuestas qui encadrent la vâllée ont

simplement été assignées manuellement à la classe Cuesta, puisqu'elles font l'objet d'un masque et ne

font pas pârtie de l'objet d'étude visé. De plus, les objets représentânt les étendus d'eâu, difficilement

séparables étant donné l'absence de bande proche infrarouge ont été classifiés manuellement pâr

photo-interptétation. Cependant, aucune édition manuelle de classification n'a été effectuée sur les

obiets issus de la 3" segmentation, c'est-à-dire sur la végétation, puisque le but ici était d'utiliser une

méthode automatisée pour la caractérisation de la végétation.
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Onze classes de végétation ont d'abord été utilisées pout la classification du 3' niveau de

segmentation. Celles-ci ont été déterminées à partir des connaissances du terrain, de la photo-

interprétation et de tests de séparabilités effectués sur les photographies. Ces sous-classes ont ensuite

été regroupées en six grandes classes de végétation (Tableau 3.4) dans le but d'améliorer les

précisions obtenues en prévision de la détection de changement. Ces grandes classes finales utilisées

pour l'analyse de changements sont basées sur la dominance du couvett végétal à I'intérieur d'un

objet donné. Une description détaillée de chacune des sous-classes de végétation supportée pat des

photos de terain figure à I'Annexe 5.

Tableau 3.4 Classes (à gauche) et sous-classes (à dtoite) de végétation utilisées pour les
classifications. Les 11 sous-classes ont été tegtoupées en six grandes classes pour la
détection de changement.

Classes Sous-classes

1. Dominance Lichens 3,t':.î:i:_:J:13, ,rroD et arbustes (>25,/ù
c) Lichens (50-75W et atbustes (>25"ô

a) Arbustes (50-75n et fichens (>25n

2. Dominance Arbustes b) Arbustes bas 0-50 ctn (>75o/)

c) Arbustes hauts *50 cm (>75o/o)

3. Dominance Pessières a) PessGres (>30o/o épinettes)

4. Dominance Herbacées 
a) Graminées humide

b) Herbacées sec

5. Eau 
a) Mares

b) Rivières

6. Roc/Ébouris 3.,ii:*'
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3.2.2 Validation des classilications

La validation des classifications est une étape cruciale, car elle détermine la fiabilité des données qui

serviront ensuite à I'analyse de changements. Dans ce cas-ci, une matrice d'erreurs a été utilisée pour

ér'aluer la qualité des classifications. Cette dernière est génêrée par l'outil Accurary assessment du

logiciel eCognition. Étant donné le manque de vérités-terrain disponibles, la validationa êté faite à

partir de la photo-interprétation des photographies aériennes originales à 15 cm de résolution

supportée par les connaissances acquises lors de la campagne de terrain.

Le calcul du nombre d'échantillons tests requis pour la validation a été effetué à l'aide de

l'équation 3.3 proposée par Torton (1978). Cette équation, basée sur une distribution multinomiale,

permet de bien représenter de manière statistiquement valide les confusions entre les classes. De

plus, le coefficient de Kappa (KIA), foumi par eCognition lors de la validation, suppose un modèIe

d'échantillonnâge multinomial (Congalton & Green, 2009), renforçant le choix de cette méthode.

Soit l'équation basée sut la drstribution multinomiale suivante (Iortora, 1978):

/S=
B lli(1 - [Ii)

b?

où:
B est le (crlr)x100" percentile supérieur de la distribution Chi-carré (X2) avec 1 degré de libené,

r est le nombre de classes et cr le degré de confiance

fl; est la propottion de la classe i pour laquelle cette proportion est le plus près de 50 %
b est la ptécision désirée

B est détermin ê à partr de l'équation suivante et de la table du X2 avec 1 degré de liberté :

1 - ( c t /K )=0 ,995

XZio.ees+s+) = 8,052

Il est ensuite possible de résoudre l'équanon 3.3 en sachant que la superficie relative de la classe la

plus près de 50 % (arbustes hauts) est de 37,4 oh pour 2010 et de 23,6 %o pour 1994 (vott les résultats

à la section 4.1.3). Établissant un degré de confiance souhaité de95 o/o avec une ptécision de 5 70, on

obt ient:

3.3
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Nzoto =
8,052 (0,3 1, 4)(7 - 0,31.4)

= 694 échanti.Ilons requis
0,052

AIt r 1 9 9 4  -
8,052(0,236) (1 - 0,236)

= 58L échantt l lons requts
0,052

Ainsi, le nombre d'échantillons tests adéquat est estimé à 694 pout 2010 et à 581 pout 1994.

Ce nombre est différent pour les deux classifications, puisque l'équation inclut une variable ptopre à

chacune, soit la proportion de la classe pour laquelle elle est la plus près de 50 Yo. Cette variable est

connue une fois la classification achevée.

Un système d'échantillonnage alêatolre sttatifié a été choisi dans le cas de la présente étude.

Toutefois il a êté décidé d'opter pour la non-propornonnalité, c'est-à-dire que le plan

d'échantillonnâge ne prend pâs en compte la proporuon relative de chaque classe thématique dans

l'rmage et prend le même nombre d'échantillons pour chacune des classes. Congalton et Green

(2009) précisent que la considération du contexte et des besoins spécifiques à l'étude peut mener à

des ajustements du système d'échanulloflnage. De plus, afin de garder une valeut statistique au

résultat, ils suggèrent fortement de récolter âu minimrun 50 échantillons pâr classe pour une cârte

compoftânt moins de 72 classes et coul'rant moins d'une âcre en superficie. Dans le cas de la

présente étude, puisqu'une approche basée sur la proportionnalité de chaque classe ne permettrait

pas de garder ce minimum de 50 échantillons par classe, allouer le nombre d'échantillons sur une

base de proportionnalité aurait engendré une sous-représentation statistique des sous-classes

Herbacées, Graminées hunide et Roc/Éboalis, peu présentes dans l'image. Quant aux autres plans

d'échantillonnâge, L a été jugé que la méthode systématique n'étzit pâs assez aléatolre et pouvait

inuoduire des biais étant donné I'organisatron de l'image. De plus, la méthode en grâppe risquait de

ne pas permettre l'échantillonnage de toutes les classes et de ne Pâs resPectet l'indépendance des

sites. Ainsi, 63 échantillons tests ont été choisis aléatoirement pour chacune des 11 classes

thématiques de l'année 201,0 (694 * 11 classes) et 53 pour chacune des 11 classes thématiques de

l'année 1994 (581* 11 classes).
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3.3 Détection de changement

Comme mentionné au chapitre 2,la méthode de détection de changement retenue dans le cadre de

l'étude est celle de la comparaison post-classification. Simple, elle permet de quantifier les

changements survenus sur le territoire et de connaître la nature de ceux-ci par le biais d'une maftice

de changements (Lu et a1.,2004). La qualité de la détection de changement dépendra de la précision

des classifications et de la précision de la superposition spatiale des deux images. Afin de pallier

I'etreur de positionnement d'environ 1,98 pixels entre les images (voir section3.2.7),tla étê suggéré

par le professeut I(arem Chokmani de I'INRS-ETE d'appliquer un filtre passe-bas sut les images

classifiées avant d'effectuet la détection de changements. Les filtres passe-bas permettent de

ptoduire un lissage en réduisant les écarts de variation du signal à I'aide d'une fenêtre mobile (Caloz

& Collet, 2001). Un filtre modal de 5 par 5 pixels attribuant au pixel central la classe thématique

dominante retrouvée dans la fenêtre a été appliqué sur les deux cârtes thématiques finales. La fenêtre

du fi.ltte étant supédeute à l'etreur de superposition, l'effet du décalage sur les données est minirnisé,

puisque l'information thématique d'un même point géogtaphique sut les deux images se retrouvera à

I'intérieut de cette fenêtre. Une méthode semblable d'application d'un filtre passe-bas a d'ailleurs été

appliquée avec succès pat afin d'atténuer I'effet d'un décalage spaual de 5 pixels entre deux images

dans le cas d'une étude de changement bi-temporelle. Une méthode semblable d'application d'un

filtre passe-bas a été appliquée par Zhou et a/. (2008) afin d'atténuer l'effet d'un décalage spatial de 5

prxels entre deux images dans le cas d'une étude de changement bi-temporelle.

Une fois le filtte appliqué, les deux classifications (1994 et 2010) ont été superposées et l'analyse de

changement a été faite sur une base pixel-par-pixel avec l'outil MAT (À{atrix Analysis) du module

Focus de PCI Geomatica. Issue de cette analyse, une matrice contenant l'ensemble des changements

est créée, de même qu'une nouvelle image pour laquelle une valeut de changement renseignant sur Ia

nâture de celui-ci est attdbuée à chaque pixel. La diagonale de la matrice représente les classes qui

n'ont pas changé d'une image à l'autre, tandis que les autres positions renvoient à un changement

d'une natute différente.

Chaque pixel de l'image matricielle sortânte condent une valeur allant de 7 à n2, a représentant le

nombre de classes thématiques (Iableau 3.5). il existe donc autant de valeurs que de combinaisons

possibles entre les classes des deux images. Enfin, il est possible d'attribuet un code de couleur aux

changements qu'on veut reptésenter afin de créer une carte spatio-temporelle du territoire. À rrot"r
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que la détection de changement est effectuée sur la végétation et les mates à l'intérieur de la vallée.

Les zones de cuestas entourânt celle-ci de même que la foute ne sont pas prises en compte.

Tableau 3.5 Exemple numérique d'une matrice de changements issue de la superposition de deux
images contenant chacune 6 classes thématiques. Ttente-six natutes /directions de
changements différentes sont possibles. La diagonale représente les supetficies non
changées.

Classes

I

2

3

4

t

6

8 9

1 1  1 5

Image 1
2 3 4

23 4 5 6

10 11, 1,2

1 6  1 7  1 8

N
ql
è0

7

1,3

1 9

25

31,

20 21,

26 287

32 33

3.4 Note aux lecteurs

La maîtrise de nouveaux oudls, spécialement du logiciel spécialisé eCognition Definiens, a été, en

temes d'efforts, de temps et d'apprentissage, une partie uès importante de l'étude. L'ufili52dsn 4.

photographies aériennes, bien que possédant une très haute résolution spatiale, était en soi un défi,

pursque d'une part les différences radiométriques inévitables lors de la création de la mosa'ique

rendaient drfficile la généralisation de la méthode pour l'ensemble de l'image, et que d'autre part,

l'utilisadon de photographies analogiques numérisées (1994) rajoutait à cette difficulté. L'absence

d'une bande proche infrarouge était aussi un obstacle supplémentaire, surtout pour l'année 1994, où

il n'a pas été possible d'utiliser des données satellitaires en support. Par ailleurs, Ies possibilités du

logiciel eCognition étant innombrables, divets chemins sont possibles pour arriver au tésultat

souhaité. Plusieurs choix ont été faits suite à de nombreux essais et erreurs pemettant de trouver les

meilleurs paramètres pour la segmentation et lâ classification. Enfin, sachant que l'exploration

complète du logiciel et sa mâitrise requièrent en génêral des années d'expédence, cettains choix

auraient probablement pu être optimisés davantage. Les impacts des choix méthodologiques sur la

précision des classifications et de la détection de changement seront discutés plus tard. Le prochain
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chapitre ptésente les résultats obtenus et montre que les objectifs ont été atteints avec la

méthodologie présentée.
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CHAPITRE 4

PnÉsBNTATToN DES cARTES oB vÉcÉterIoN et DIScussIoN DE

L'ilvrpAcr DES cHorx tuÉruoDolocleuEs suR LEUn pnÉcISIoN

Ce chapitre présente les résultats concefnant les classifications basée-objets. Ces demières seront

ensuite utilisées pour la détection de changement présentée au chapitre suivant. Les grandes classes

de végétation choisies dans le cadre de l'étude sont d'abord ptésentées. Les résultats concernânt

l'évaluation de la précision de cartes thématiques sont exposés, suivis des cartes elles-mêmes. Les

supedicies absolues de chacune des classes de végétation pour les deux années sont ensuite

comparées. Enfin, la dernière section discute des impacts des choix méthodologiques entourant les

résultats obtenus.

4.1 Résultats des classifications

4.1.1 Ptécisions des classifications obtenues

Avant de présenter les cartes thématiques obtenues, l'évaluation de la précision des classifications

1,994 et 2010 sont présentés. Au départ, la validation a été effectuée sur les 11 sous-classes de

végétation. Après consultation des matrices d'erteuts (Annexe 6), les nombreuses confusions entre

ces sous-classes ont orienté la décision de leur regroupement en 6 grandes classes. La précision

globale ainsi que l'indice de kappa sont ainsi présentés pout les deux classifications finales (Iableau

4.1). Notons que les matrices d'erreurs données pat le logiciel eCognition sont exprimées en pixels



(donc en superficies). L'exercice de les exprimer en objets a été aussi réalisé afin de comparer les

résultats obtenus. Toutes les maftices exprimées en objets peuvent aussi être consultées à

I'Annexe 6.

Tableau 4.1 Précisions des classifications de la végétation obtenues pour I'année1994 et 2010, avant
regroupement des sous-classes (toutes classes) et après regroupement en gtandes
classes (6 classes). Les tésultats exprimés en obiets sont aussi présentés.

1994 2010
Toutes classes 6 classes Toutes classes 6 classes

pixels objets pixels oljets pixels oljers pixels oQets

Précision globale

(PG)
71,oh 67% 85% 80o/o 720h 65' 84% 78%o

Indice de Kappa

û<) 0.68 0.63 0.8 0.74 0.68 0.62 0.79 0.71

Les résultats du Tableat 4.1 montrent que la validation par plxel donne une précision globale en

moyenne de 6 o/o supérieure à la validation pâr objet. Cela peut s'expliquet pât le fait qu'un objet très

petit mais mal classé aura le même poids qu'un obiet de grande tallle n'zyant pas été attribué à la

bonne classe. Or, les plus grands objets sont souvent mieux classés, car ils dénennent davantage

d'informations (pat exernple sur la texture). Dans le cas présent, L a été jugé que la validation par

pixel se rapprochait davantage de la réalité, puisqu'elle tenait compte de la superficie occupée par les

classes. Le but de la validation étant de connaître la proportion du territoire bien teprésentée d'un

point de r,rre thématique, il semble adéquat dans ce cas-ci d'utiliser une matrice de confusion

exprimée en superficie.

Malgré les précisions globales acceptables obtenues pour les classifications sans regroupement de

classes (71 et72o/o), ces derniètes ont été regroupées en grandes classes de végétation dominante,

puisque Ie résultat de l'analyse de changements est fortement dépendant de la qualité des

classifications. Ce regroupement des sous-classes a ainsi permis d'augmenter de 1 1 à 14 7o les

résultats de la précision globale et de l'indice de kappa. Les classifications finales résultantes donnent

ainsi de bons résultats, soit des PG de 840lo et de 85 % et des indices de kappa de 0,80 et 0,79,

respectivement pour les années 7994 et 2010. La forte similarité des précisions des deux années
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(<1. o/o de différence dans tous les cas) semble montrer que l'ajout de la bande NDVI pour la

classification de l'année 201.0 n'a pâs eu d'impact positif sur la précision globale de la classification.

Les matrices d'erreurs finales obtenues pemettent de connaître la précision individuelle pour chaque

classe et de détâiller les principales confusions entre ces derniètes (Tableau 4.2 et Tableau 4.3). Les

diagonales des matrices reptésentent les pixels ayant été bien classés. Les colonnes renseignent sur la

concordânce des données de référence avec la classification eP), tandis que les rangées infotment

sur la capacité de la classification à prédire une classe (PU). Cette dernière information est liée à

l'erreur dite de commission, qui est souvent considérée cofiune la plus importante et qui téfère aux

plxels assignés incorrectement à une classe. En regardant la capacité des deux classifications à

prédire une classe de végétation (PU), on constate que la classification 2010 prédit âvec une

meilleure fiabilité les zones dominées par les arbustes et celles dominées par le roc/éboulis que la

classification 1994. Ces résultats pouraient être exphqués par l'utilisation de la bande NDVI dans la

classification201.0, qui aide à bien distinguer les zones arbustives à forte activité photosynthétique

ainsi que les zones dépoun'ues de végétation (R.oc/Éboulis). À l'in'.tr., la classificatson 1.994

semble pouvoir prédire de façon plus précise les superficies dominées par les lichens et les

herbacées. L'lmage 7994 étant de moins bonne qualité puisqu'à la base analogique, Ies zones de

lichens y sont souvent un peu sutexposées, les rendant facilement séparables des autres classes de

végétation. Quant âux zones d'herbacées, leur plus grande abondance en 1994 a pu aider leur

classification par le nombre et par la qualité des sites d'entraînements sélectionnés. Pat ailleuts, ces

zones d'herbacées, en génénl moins bien identifiées par les deux classifications, se confondent

surtout avec les zones arbustives, probablement à cause de leur couleur et de leur texture parfois

similaires à celles des couverts arbustifs denses et bas. Pour l'année 201,0, la présence accrue

d'arbustes dans les milieux humides (de moins en moins humides en 2010) pourrait expliquer Ia

confusion plus importânte entre ces classes. Une confusion est aussi remârquable entre les classes

Pessières et Arbustes pour les deux années. En effet, la classe Pessières est celle détenant l'etreur

d'omission la plus élevée (donc la PP la plus faible), ce qui srgnifie que plusieurs zones de pessières

en 1.994 et en 2010 ont été < oubliées >> par la classification. Malgré Ia texture bien distincte des

couverts résineux, la présence conjointe d'éptnettes et d'arbustes à l'intérieut d'un même objet,

fiéquente à la lisière des zones forestiètes, pourrait expliquer cette erreur élevée et la confusion

observée avec les zones arbustives. D'ailleurs Congalton et Green Q009) soulignent la complexité

spatiale des zones forestières et leur erreur thématique souvent les plus élevées, particulièrement

dans les zones de transitions entre celles-ci et d'auttes types de couverts. Enfin, la classe Eau, bien
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que très bien classifiée pour les deux années, obtient une meilleure précision 1994 qu'en 201.0.Btant

donné que cette classe a été assignée manuellement, l'erreur est de nature humaine. Il est ptobable

que certaines mares en 2010 atent été oubliées, puisqu'elles étaient plus petites. Cette erreur reste

sofi[nes toute faible.

Tableau 4.2 Matrices de validation de la classification de I'année 1994 après iegroupement des sous-
classes. Les résultats de la matrice sont exprimés en pixels.

Clasecs de référence

Dominance
res!teftt

neruaaeeJ

Dominance

L,ichens
Ro;/Eboilit

I

TOTAL pixels bien
classés: 269 515

Dominanæ Iithens

Dominatæ Arbasles

Perières

Domiuanæ Hetùacées

Roc/ Ebouln

Eu

Précision du

productcur (Pl))

Précision de

I'utili sateur

0.94

0.78

0.91

0.78

o.7l

0.98

Tableau 4.3 Matrice de validation de la classification de I'année 2010 après regtoupement des sous-
classes. Les résultats de la matrice sont exprimés en pixels.
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0

0
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4639

0

44215
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0

2749

933

415

0

24298

0

0

58

0
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497

12002

Classes de référence

TOTAL pixels bien
classês:2721!24

Dominance

Ucltens

Dominance

Arbastet
Pessières

Dominanrc
, Koil E Doillrt

rlefDaleeJ
Eat TOTAL

Précision de

I'utiLsateut

Dominance L.hhens

Dominance Arl.tattet

Pesières

Dominance Herbacées

Rnc/Ebonli:

Eau

5.{O06

21,01

177

1847

4379

55

8262

1058,m

898

13282

1 839

0

0

7426

21581

1202

77

0

198

3555

0

30007

157

758

1762

2762

0

349

54677

0

0

0

0

740

0

601 3

64228

r21084

22656

47427

61129

6826

0.84

0.87

0.95

0.63

0.89

0.88

Précision
globale:0.84

TOTAL 62565 130121 30286 34675 58950 o  / f J 323350

Précision du

ptoducteur (PP)
0.870.86 0.81 0.71 0.93 0.89
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L'analyse des matrices d'erreurs précédentes a permrs d'évaluet la frabilité des classifications et de

û^cer un poruait des erreurs qui leur sont associées. Dans le cas d'une étude de changements, une

précision minimale d'environ 85 7o est a été suggér ée par Wright et Monice (1997), toutefois, il n'est

pas toujours possible d'obtenir une telle précision. Dans le cas présent, les précisions obtenues étant

de 84 et 85 oh, ces classifications sont jugées acceptables pour évaluer l'ampleut des changements de

végétation entre 7994 et201,0. Toutefois, les erreurs ne se produisant pas de la même façon pour les

classifications des deux années, cela peut aussi inttoduùe des biais dans la détection de changements.

Nous en discuterons plus amplement à la prochaine sous-section ainsi qu'au chapitte suivant lots de

la discussion sur la précision de la détection de changements.

4.1.2 Cartographie de la végétation et changements globaux du terdtoite

Les deux cârtes de végétation finales (après regroupement des sous-classes en grandes classes) issues

des classifications 1.994 et 2010 illustrent l'hétérogénéité du couvert végêtzl €€nr. 4.1 et Figure 4.2).

Avant même de consulter les données quantitatives issues des classifications, une comparaison

visuelle des cartes permet de constater une tendance générale à la diminution des zones de lichens au

profit des zones arbustives, particuliètement dans le bas de la vallée, où plusieurs buttes de pergélisol

en dégradation sont retrouvées. À I'opposé de ces zones de changements importants, le plateau à la

tête de la vallée semble avoir subi peu de changements, surtout lotsqu'on le compare aux âutres

zones de lichens. Le plateau central dominé par Ia pessière semble aussi relativement stable dans le

temps. Le front de la cuesta situé au sud-ouest, dominé par le Roc/Éboulis en 1994, semble avoir

connu une expansion notable de la classe arbuste. PIus en amont, au nord-ouest de la vallée, une

diminution importante des herbacées au ptofit des arbustes est observable près de la route. Cette

dernière ayânt subi une excavation importante après 1.994, cela pourait avoir causé un effet de

drainage provoquânt la perte des milieux humides et la croissance arbustive, les atbustes décidus

étant particulièrement performants à la colonisation de milieux perturbés (Kempet & Macdonald,

2009; Lantz et a/., 2009). Les cartes thématiques détaillées comportant les onze sous-classes ayant

servi à illustret les cartes finales sont disponibles à I'Annexe 7
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Figute 4.1 Carte thématique du couvert végétal issu de la classification basée-obiet de la mosaique de
photographies 1994. Encerclées, une zone de lichen au centre de la pessière et un
complexe de buttes de pergélisolayant subi une arbustification importante enffe 1994 et
2010 (voit comparaison visuelle avec la carte thématique 2010 -Figure 4.2).Encadrée, une
zone d'hetbacées/graminées, qui a aussi subi un changement vers une dominance
arbustive en 2010.
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Figure 4.2 Catte thématique du couvert végétal issu de la classification basée-obiet de la mosaique
de photographies 2010. Encerclées, une zone de lichen au centre de la pessière et un
complexe de buttes de pergélisol ayant subi une arbustification importante entre 1994 et
2010 (voir comparaison visuelle avec la carte thématique 1994 - Figure 4.1). Encadrée'
une zone d'herbacées/gtaminéesr {ui a aussi subi un changement vers une dominance
atbustive en 2010.



À partir des cattes présentées, la supetficie absolue occupée par chacune des classes thématiques a

pu êfte extaite pout les deux années (fableau 4.5). Les superficies totales sont expdmées pout

chaque gtande classe ainsi que pour les sous-classes. Cependant, êtant donné la moins bonne

précision obtenue pout les classifications avant fegfoupement des classes, les superficies calculées

pour les sous-classes sont seulement présentées ici à tiue indicatif. À trot.t que les différences en

termes de superficie totale de végétation (528,2 ha en 7994 contre 522,8 ha en 2010) sont

attdbuables à l'absence de la classe Route dans le tableau, cette demière étant plus courte en 7994.

Tableau 4.4 Superûcies (ha) occupées par les classes et les soue-classes de végétation pour les deux
années d'étude. Leut proportion (%) par rapport à la superficie totale est auesi
représentée.

Claeses et sous-classes de végétation
2010t994

haba

Lichen (>75"/ù

Lichen-sol nu (>5070) et Arbustes (< 5070)

48,6

33,1

9,2
6,3

15,4
33,6

2,9
6,4

Lichen (50-75%\ et Arbustes (>25%

Arbustes (50-75n etLichens (>?5"ô
Arbustes bas (>7570)

0

23,4
104,3

4,4

19,7

31,6
717,5

6,0
22,5

37.9 7

2,5

Éborrlit

Roc affleuant
10,9
76,1

2rl

3,7
9,0 1,7

1,4

528,2TOTAL
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Les résultats les plus importants sortânts du Tableau 4.4 sont le gain de 72 7o d'arbustes dans la

vallée ainsi que la perte de près de 8 % de zones dominées par le lichen sur l'ensemble du territoire.

Les résultats obtenus peuvent êue illustrés sous fotme de diagramme à bandes afin de mieux

visualiser les différences entre les deux années (Figure 4.3).

Les résultats montrent que la classe dominante en termes de superficie pour les deux années est Ia

classe arbustive, qui recouvre près de 48 o/o du terdtoire en 1,994 et environ 60 o/o du territoire en

2010. Toujours en termes de superficie absolue, on remarque que les classes Dominance lichens et

Dominance arbustes sont celles ayant le plus changé dans le temps. De 1,994 à 201,0,Ia classe arbustive a

gagné 60,9 ha, ce qui signifie un garn de 24,2 7o d'arbustes par rapport à ce qui était ptésent en 1994.

*  { r { } ,9  l r : r

(+24.2o/o)
*
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252.1
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Szoro - Srss+ '  100
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,É 2m
qJ

e 150

c,
À 100

v)
50

-, : l2. t t  l ra

(-34.6o/t\

-50
Domirrance

lichens

1994 123.7
r 2010 80.8

5('t2 393 21,"7

l r a

7 o/o\

-{).64

(-0.

) -  1 ,5  h ; r
(-23.3%)
.J

(-40.3 o/o)

1*

- l { J . t J  l r ; r

Roc/Eboulis

27.r
16.2

Pessières

87.2

86.6

522.8 lta (2010)
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herbacées

28,8

18.3
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5.0

Supetficies totales: 528.2 ltu (199a) el

(-hanse mcrrt I' = l

par classe ("'n) \

MARES

Nombrc

-1{ } . ( r  l ra
(-36.7 %
T
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Figure 4.3 Graphique illustrant les résultats de la classification des 6 grandes classes de couvefture

végétale pour les deux années. Les supetficies sont exprimées en hectares.

L'astérisque (*) montre la classe pour laquelle les marges d'etteut ne se chevauchent pas

et donc pour laquelle le changement est significatif.La dématche liée au calcul de ces

marges d'erreur est présentée à I'Annexe 8. Les pourcentages en bleu représentent les

pertes/gains de superficie relative pour chaque classe par rapport à la supetficie (S)

totale de cette classe occupée en 1994 (voit équation). A noter que les supetficies

non classées ne sont pas représentées ici.
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C'est d'ailleurs Ia seule classe pour laquelle la superficie occupée parla végétatron a augmenté entre

1,994 et 2010. Pour sa pârt,la classe Dominance lichens â vu sa superficie diminuer de 42.8 ha, soit une

perte de 34,6 o/o du lichen présent en 1994. À not"r que les marges d'erreut associées aux superficies

des grandes classes de végétation soflt présentées sous forme de barres d'erreur à la Figure 4.3. La

démarche liée à leur calcul peut être consultée à I'Annexe 8.

Malgré les confusions de classification entre les sous-classes, il est aussi possible de consulter leur

supedicie au Tableau 4.4 afin d'avoit une idée de la conttibution de chacune d'entte elles aux

changements de superficie qui affectent les grandes classes. Le gan de superficie de la classe

arbustive semble ainsi principalement attribué à l'augmentation de la sous-classe Arbustes hauts

(39,5 ha sur 60,9 ha). Quant à la diminution des zones de lichens, c'est la pette de supetficie de la

sous-classe Lichen e75%) qui est la plus importante (33,2ha sur 42,8 ha). Il est toutefois important

de se rappeler que les résultats concernânt les sous-classes de végétation sont à prendre avec

précaution étant donné les erreurs plus élevées de classification. Dans ce cas-ci, la forte confusion

entre les sous-classes Arbustes bas et Arbustes bauts (vou Annexe 6) rend diftcile d'estimer la

conftibution de chacune dans l'augmentation de la classe arbustive.

La classe ayant le moins subit de changements en termes de superficie totale occupée est la classe

Pessières avec une faible perte de 0,64 ha entre 1,994 et 2010. C'est aussi la classe pour laquelle le

changement intra-classe est le moins important (seulement 0,'7 o/o de perte de pessières en 2070 par

rapport à la superficie de cette classe occupée en 1994). À première r.'ue, les pessières semblent donc

plutôt stables pout la période de temps étudiée. Les classes Ror/Ébou/is et Dominance Herbacées ont

subi pour leur part une pette de superficie semblable, soit près de 71. ha. En termes de %o de

pertes/gains de superficie, ce sont d'ailleurs celles qui ont subi le changement relatif le plus

importânt, avec une perte intra-classe respective de 40,3 o/o et de 36,7 o/o de 1994 à 2010.

Les changements dans la superficie occupée par la classe Eau, bren que négligeables en termes de

superficie absolue (1,5 ha de perte entte 1994 et2010), sont néanmoins importants d'un point de

\.'ue proportionnel (perte de 23,3 o/o de Ia superficie occupée par les mâres de 7994 à 2010). En

comparant les mates ptésentes en 7994 par râpport à 2070, on constate que non seulement leur

superficie a diminué, mais leur nombre aussi. Il y a ainsi 109 mares sur 502 qui ont disparu entre

1.994 et 2070, ce qui représente une perte de 22 %.

En regardant les marges d'erreut reliées aux superficies de chacune des classes de végétation, seule la

différence de superficie de la classe Arbustes est significative. Le gain en ârbustes peut ainsi être
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considéré cofiune ^y^ît étant le changement le plus tobuste. Toutefois, cela ne veut pas dire que les

autres changements n'ont pâs eu lieu, mais seulement que la précision de la méthode employée ne

permet pas de valider statistiquement ce changement. La connaissance du terain ainsi que la

consultation des photographies permettent tout de même de confumet la plausibilité des autres

résultats obtenus.

Par ailleurs, il est intéressant d'utiliser les ereurs d'omission et de commission issues des maftices

d'erreurs flableau 4.2 etTableaa 4.3) afin d'avoir une idée du degté de sous- ou de surestimation des

superficies trouvées par les classificatiotrr. À ."tt" fin, il suffit de retrancher l'etreur d'omission (1-

PP) à I'erreur de comrnission (l-PU) (Iableau 4.5). Les résultats obtenus sont surtout présentés à

titte indicatif et permettent de renforcer ou de diminuer les différences de superficies retrouvées

entre les classes de végétation des deux cartes thémauques.

Tableau 4.5 Degré de surestimation (+) ou de sous-estimation (-) des classifications pour chacune
des classes de végétation de la vallée Tasiapik, Umiuiaq, Nunavik. Les tésultats sont
obtenus pat la soustraction de lrerteur dtomission à [erreut de commission, toutes
deux issues de la mattice d'erreurs.

Classes r994 2010

Dominance Lichens

Dominance Arbustes

Dominance Pessières

Dominance Herbacées

Roc/Eboulis

Eau

- 9 %

*  6 o / o

- 1 . 7 %

+  g o

+ 16 o/o

- 3 %

+  2o /o

-  60/o

- 24 o/o

-f zJ 70

+  3o /o

+ l o / o

Par exemple, il est possible de voir au Tableau 4.5 que Ie gain de superficie absolue des zones

arbustives (1,994-2010) est probablement encore plus importânt que les 60,9 ha entegistrés, puisque

la soustraction de l'erreur d'omission à l'erreur de commission montre une surestimation de cette

classe en 1.994 et une sous-estimatjon de celle-ci en 201.0. Il en est de même pour les pertes de

superficies absolues de lichens, de pessières, d'herbacées et de mares, qui sont probablement

supérieures à celles enregistrées par les classificatiott.. À l'opposé, la perte de superficie de

roc/éboulis entre les classifications des deux années serait probablement moins gtande que Ies

10,9 ha enregistrés, puisque la classificattonTgg4 surestjmerait de 16 %o la superficie de cette classe
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contre une srrestimation de 3 7o seulement en 2010. Un tableau explicatif montrânt ces degrés de

sur- ou de sous-estimation en hectares est présenté à l'Annexe 9. Nous discuterons au chapitre 5 de

la tépercussion des erreurs thématiques sur Ia précision de la détection de changement par

comparaison post-clas sification.

4.2 Impacts de la qualité des images et des choix méthodologiques sur les
résultats des classifications

Les prochaines sous-sections discutent des impacts de la natute analogique de l'image 1994 ainsi que

des impacts de certains choix méthodologiques sur la segmentation, la classification et l'évaluation

de la précision des classifications obtenues en prévision de la détection de changement.

4.2.1 Paramètres de segmentation

Un choix crucial pour la qualité des classifications est celui de l'échelle à laquelle la végétation a étê

étudiée. En effet, la taille des objets générés doit être adaptée à la taille des objets sur le terrain et

aura un impact direct sur la précision de la classification (Gao et a1.,2011).

Il est difficile de dire si l'échelle utilisée ici pour classifier la r'égétation était la meileure pour

répondre aux objectifs de l'étude. Bien que l'outil ESP de Dragut et al. (2010) aidait à choisir une

échelle adéquate, plusieurs échelles optimales étaient possibles à des résolutions différentes (voir les

tésultats donnés par l'outil à l'Annexe 3). De plus, Woodcock et Harward (1992) soutiennent

qu'aucune échelle unique ne peut représenter adéquatement l'ensemble des objets d'une image.

C'est pourquoi les grandes zones de cuesta ont été délimitées à une échelle supéneure (400) et les

petites mares, à une échelle inférieure (32 et 28 respectivement pour 1994 et 2070). Néanmoins,

peut-être qu'une segmentation multi-résolutions à l'intérieur même de la vallée avrait permis

d'affiner les résultats de la classification de la végétation. Par exemple, une première segmentadon

grossière atrait pu servir à délimiter les grandes zones de pessières afin d'établrr une limite avec leur

transition vers les zones arbustives. Ensuite, une autre segmentation très fine à l'intérieur de ces

zones de pessières aurait pu permettre d'identifier les arbres individuellement pour ensuite classifier
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des zones intermédiaires selon le pourcentage de recouvrement. Cette approche, plus complexe,

aurait nécessité davantage de temps de traitement.

Dans ce cas-ci, le choix de segmenter la végétation à une seule résolution se voulait rapide et

efftcace. De plus, le choix d'une seule échelle très petite (32 et 28 respectivement pour 1,994 et 2010)

petmettait de segmenter les photos en plus petites régions homogènes possibles afin de ptofiter de la

fine résolution des images et de capter l'hétérogénéité de la végétation. Néanmoins, par curiosité, des

essais de l'approche multi-résolutions ont été effectués sur la végétation. Il en est ressorti la difficulté

d'obtenir une bonne précision de classification avec des segmentations plus grossiètes, notamment à

cause de l'hétérogénéité de la végêtanon retrouvée à l'intérieut des objets. D'ailleurs, Liu et Xia

(2010) constatent aussi que la probabiJité de mélanger des classes à l'rntérieur d'un objet augmente

avec la taille de l'obiet.

4.2.2 Paramètres de classification

Comme décrites à la section 3.2.3, Ia segmentation et la classification ont été effectuées à trois

niveaux hiérarchiques. Les deux premiers niveaux servaient à masquer les gtandes zones de cuesta, la

ïoute et l'eau afin de faciliter la classification de la végétation. Ces demières ont subi des éditions

manuelles par photo-interprétation tânt pour l'étape de Ia segmentation que de la classification,

particulièrement la classe Eau. Étant donné que les mares sont peu profondes et que les longueurs

d'onde du visible, surtout le vert et le bleu, sont transmises en parue dans I'eau, cela rendait la

segmentation et la classification des étendues d'eau difficile. En effet, la nanre du fond des mares

venait influencer leur réponse spectrale et augmenter l'hétérogénéité spectrale de la classe. De plus,

les mares thermokarstiques présentent souvent des différences en temes de concentrations en

sédiments en suspension ou en carbone organique dissout, se traduisant par des différences de

couleurs flWatanabe et a/., 2071). Une bande dans les longueuts d'onde du proche infrarouge,

fortemenr absorbée par I'eau et fortement réfléchie par la végétation, aurait permis d'obtenir un

meilleur contrâste entre les surfaces immergées et émergées. Par ailleuts, une telle bande aurait pu

être utilisée pour calculer I'indice de teneur en eâu par différence notmalisée $JDWI). Cet indice,

introduit par McFeeters (1996), implique les longueurs d'onde du vert et du proche inftarouge et

vise à aider à l'identification et la délimitation des étendues d'eau par télédétection. La possession
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d'une telle bande aurait ainsi probablement permrs de segmenter et de classifier de manière

automatique les plans d'eau avec une meilleure précision.

Pout la classification de la végétation, l'indrce NDVI provenânt des bandes rouge et proche

infrarouge du satellite GeoEye Q009) a été incorporé comme bande d'entrée pour la classification

2010. De plus, étant donné l'absence de données satellitaires à une telle résolution au début des

années '90, il n'a pas été possible de faite de même avec l'image 1,994. Le choix d'ajouter la bande

NDVI à la classification 2010 s'est fait dans le but d'obtenir une carte avec la meilleure précision

possible qui caractérise la r'égétation récente et qui pourrait servir aux biologistes et à d'autres

recherches menées sur le même territoire. Les résultats de classification montrent toutefois que

l'incorpotation de la bande NDVI à la classification 2070 n'a pas permrs d'obtenir une précision

globale supérieure à la classification 1994 (sans bande NDVI). Une explication possible serait que

l'oudl d'optimisation (FSO) a été appliqué une seule fois pour l'ensemble des classes de végétation.

En d'autres mots, le FSO a tenté d'optimiser la séparabilité entre les classes en utilisant les mêmes

bandes pout chacune d'entte elles. Or, le NDVI pemet d'identifier efficacement les zones à forte

activité photosynthétique corrune une couverture arbustive, mais est moins adaptê pour séparer les

zones exemptes de végétation, comme le roc. Une optimisation individuelle, adaptée à chacune des

classes, aurait sans doute permis de choisir de meilleutes bandes et d'obteniï une plus grande

précision globale.

4.2.3 Evaluation de la précision des classifications

LIne étape critique affectant la précision thémanque est la justesse de I'évaluation de l'erreut

thématique elle-même. Afin d'obtenir une estimation flrdèle de la précision des classifications, la

qualité des données de référence est indrspensable. La plupart du temps, il est conseillé d'utiliser des

données à un niveau de précision (résolution) supédeure que les données spectrales et les méthodes

employées pour concevoir la carte (Congalton & Green, 2009). Ainsi pour évaluer la précision de

cartes générée à pardu d'image à moyenne résolution cofiune le capteur TM de Landsat (30 m), des

photographies aériennes (<1 m de résolution) sont souvent employées. Pour les précisions de cartes

issues d'images aéroportées à THRS, des vérités-terrains sont préférables (Congalton & Green,

2009). Le grand nombre de sites tests requis ainsi que les corits importants associés aux campagnes

de terain rendent toutefois cette option souvent impossible. Dans ce cas, une partie des données de
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référence doivent provenir d'observations directes pour ensuite être compatée aux données de

photo-interprétation afin de s'assurer de la fiabilité de f intetprétation (Congalton & Green, 2009).

De plus, une autre variable critique est Ia correspondance spatiale des sites tests sur le terrain ainsi

que sur la carte à validet (Congalton & Green, 2009).

Comme expliqué à la section 3.1.1,Ies données de terain acquises dans le cadte de l'étude n'ont pas

pu être directement utilisées colûne données de référence. Néanmoins, pour I'image 2010, ces

données de terrain ont été un outil important afin de gagner de l'expérience en photo-interprétation

et d'être en mesure d'assurer une juste estimation de la précision thématique. Ainsi, une banque

d'images de référence pour chacune des sous-classes de végétation a été crêée afin de guidet la

photo-interprétation. Toutefois, étant donné la précision des GPS utilisés (environ 3 m), des

ajustements visuels ont dtr êue effectués a posteriori à partir des photos de terrain et des

photographies aériennes. Pour l'image 1994, aucune r'érité-terrain n'a pu être employée pour la

validauon. Bien que les connaissances de photo-intetprétation acquises ar.ec l'image 2010 aient aÀé à

reconnaître la végétauon présente en 7994, il est possible que des erreurs d'interprétation se soient

glissées dans les sites de référence. Cela fart partie des lirnites de la méthode, puisqu'ti n'était pas

possible de retourner en7994 pour échanillonner. Il n'est malheureusement pas possible d'estimet

la portée de cette erreur sur l'évaluation de la précision thématique (1994). Toutefois, dans l'optique

où une autre analyse de changements à partir de photographies aériennes devait être effectuée, il

serait intéressant d'explorer la stéréoscopie 3D numérique pour photo-interprétet et pour mesurer la

hauteur de Ia végétation, ce qui n'a pas été possible ici pour des contraintes de temps et de

logistique.

4.3 Conclusion

Malgré notre constat que certains choix méthodologiques n'ont pas touiours été optimaux, les

précisions des cartes thématiques sont satisfaisantes et ont permis de caractériser la végétation de la

vallée en 1.994 et en 2010. Néanmoins, pour une nouvelle étude avec des photogtaphies aériennes,

nos recommandations/suggestions seraient les suivantes :

1) Si de nouvelles acquisiuons sont possibles, préconiser I'emploi de photographies possédant

une bande proche infrarouge ;
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2) Pour la classification, appliquer I'outil d'optimisation sur chaque classe de manière sépatée

afin de choisir les bandes les mieux adaptées à chacune d'entre elles ;

3) Essayer la stéréoscopie 3D pour mesrrer la hauteur delavêgétation et pour la validation des

cârtes

À h lo-iète des tésultats obtenus sur les superficies absolues occupées par les classes de couverture

végétale, il est maintenant possible d'avoir une idée des changements temporels généraux du

territoire. Cependant, une classe peut avoir perdu de la superficie quelque pafi et en avoir regagné

ailleuts, ce qui n'est pas possible de voir âvec une simple comparaison des superficies totales. C'est

pourquoi il est intéressant de superposer les classifications et de spatialiser I'informadon en

effectuant I'analyse pat matttce de changements.
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CHAPITRE 5

CHENCnMENTS SPATI O-TEMPORELS DU TERRITOIRE

Ce chapitre présente les résultats de la détection de changement par matrice de changements après

l'apphcation du filtre modal 5 x 5 sur les données thématiques et discute des résultats obtenus. Pout

construire Ia matrice, les deux classifications sont superposées et chaque pixel est analysé en termes

de changements. La matrice pemet de facilement visualiset la nat-ure des changements survenus srrr

I'ensemble du terdtoire. Les changements les plus importants sont pâr la suite spatialisés par des

cartes de changements. Enfin, la question de la ptécision de Ia détection de changement est abordée.

Détection de changement post-classification

La superposition des deux classifications après l'applicadon du filtre modal a permis de construire

une matrice de changements renseignânt sur Ia direction (narure) de ceux-ci (Iableau 5.1). La table

de contingence obtenue, exprimée en hectares, compare les superficies des couvertures végétales des

deux années. La dragonale de la matdce représente l'étendue occupée par les mêmes classes de

végétation en 7994 et en 2010, c'est-à-due ce qui n'a pas changé dans le temps. Les autres superficies

exprimées dans la matrice représentent ce qui a changé pout la même période. Si l'on sofilrne ces

valeurs et les divise par la superficie totale, on obtient la proportion du territoire qui a subi des

changements, soit 31,2o/o de la vallée. De plus, I'emplacement des valeurs dans le tableau renseigne

sur la nature (direction) du changement. Étant donné que l'on s'intéresse au changement de 1994
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Tableau 5.1 Matrice de changements exprimée en hectares et réalisée à partir de la superposition
des classifications 1994 et 2010 filtrées (filtre modal 5 x 5 pixels). La consultation des
colonnes de la matrice renseigne sur les changements spatio-temporels du couvert
végétal d,e 1994 à 2010. La diagonale de la matrice représente les superficies inchangées,
tandis que les autles tésultats représentent des changements d'une nâture diffétente. En
consultant chaque colonne, on constate que toutes les classes de 1994 ont subi un
changement préférentiel vers une dominance arbustive en 2010 (en rouge).

Lichens

r994
Atbustes Pessières Herbacées Roc/Eboulis Mares Total

Lichens

Arbustes

Pessières

Herbacées

Roc/Eboulis

Mares

Autres

Total 123,6 252,5 27,1 525,5

vers 2010, il faut s'attatder aux colonnes de la matrice. Par exemple, en observant la première

colonne, on voit que sur les 123,6 ha de dominance lichens présents en 7994, 67 ,9 ha sont restés du

lichen en 2010. Pat contte, 41,6ha ont changé vers une dominance arbustive en 2010,4,6ha ont

changé pour des pessières, et ainsi de suite. Chaque colonne permet ainsi de comprendre vers quoi la

couverture végétale a évolué de 1994 à 2010. En regardant chacune d'entre elles, on constate que,

Pour toutes classes d'origines confondues, le changement de superficie le plus important est celui

vers la strate arbustive. Ainsi, la perte de lichens, de pessières, d'herbacées, de roc et de mares sont

majoritairement expliquées par la croissance de la classe Arbastes. Cela représente 18 7o du territoire

de la vallée et plus de la moitié du changement total enregistré (95,8 ha d'arbustification sur un total

de supetficie changée de 164,3 ha). Pour les herbacées, ce changement est proportionnellement le

plus important, avec plus de la moitié de sa superficie initiale convertie en arbustes. Par ailleurs, les

zones atbustives sont les plus stables pour la période de temps observée. En effet, 84 o/o (272,7 sur

252,5ha) de ces zones en1994 sont restées des arbustes en 2010. Enfin, un âutre résultat qui attire

l'attention est le changement de 18,3 ha d'arbustes en pessières. Par contre, puisque la classe Arbustes

couvrait près de 253 ha en 1994, cela ne représente relativement qu'un gain de 7 o/o par rapport à

1994, soit peu par râpport aux âutres changements mentionnés précédemment.

ha

N

78,3

308,4

86,4

17,6

15,2

4,8

1.4,8

67,9

4lrG

4,6

3,6

7 ,6

0,6

5,4

212,7

18,3

1 ,5
o 7

0,7
23,4
61,4
1,2
0,4
0,1
0,3

) )
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0,8
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0,4
o 1

, )

2,0

10r6

1,1

0,2
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0,0

2,1

0,0
214

0,1
0,6
0,0
? 2
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0,0
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5.2 Représentation spatiale des changements

A Ia lumière des résultats précédents et puisque l'atbustification contribue à la majorité des

changements enregistrés, il a été choisi de produire des cartes qui spatialisent l'augmentation du

couvert arbustif (reprenant les superficies en rouge au Tableau 5.1). La première carte réalisée

montre l'ampleur et la distribution de I'expansion de la strate atbustive sur le territoite (Figure 5.2).

Elle témoigne de la répartition des changements sur l'ensemble du tettitoire d'érude, à l'exception du

plateau amont de la vallée, d'une zone au centre de la vallée dominée parla pessière et des zones déjà

occupées p^r les arbustes, qui n'ont subi pour leur pârt que ttès peu de changements

comparativement au feste du territoire.

Dans un deuxième temps, une carte détaillée de la nature des changements arbustifs a été produite

(Annexe 10). La Figure 5.3 reprend cette carte en version réduite, mais agrandit certains sites afin

d'apprécier plus en détail la performance de la catte obtenue. Elle permet de regarder les

changements survenus à deux endroits spécifiques, où le changement le plus important en termes de

superficie, c'est-à-dire le passage de la classe lichens à la classe arbustes, est bien visible. La zone A

montre une butte de pergélisol en dégradation identifiée par Fortier ef al. Q008), tandis que la zoneB

représente une autre zone comprenânt des buttes de pergélisol en dégradation identiîtée par photo-

interprétation. Dans les deux cas, la carte de changement montre bien le pâssage de la classe

Dominance lichens à la classe Dominance arbuste pour la période à l'étude. L'obsewation des

photographies suggère que la croissance radiale d'atbustes déià en place ainsi que la colonisation

horizontale des zones arbustive à proximité soient responsables de ce changement De plus,

l'agrandissement B permet de suivte l'évolution de plusieurs mâres et zones d'herbacées, qui ont

subi un rétrécissement au profit des arbustes depuis 1994.

Afin de mieux cerner spatialement les changements du couvert végétal de 1994 en couvert arbustif,

la Figure 5.4 reprend individuellement les changements illustrés à la Figure 5.3 afn de mieux

apprécier leur distribudon dans l'espace. Ainsi, il est possible de constater que le changement de

47,6ha de la classe Dominance Lichens à Dominance Arbustes (A) possède la plus large distdbudon,

s'étendant du haut jusqu'au bas de la vallée, à l'exception des zones de pessières. Elle est aussi

fortement liée aux patrons des buttes de pergélisol, particulièrement dans Ie bas de la vallée. Quant

au changement 23,4 ha des pessières en zones arbustives @), il est réparti surtout en bordure des

deux zones forestières. Ét^nt donné qu'une zone de transition importante existe entre le milieu

forestier et Ie mileu arbustif à cet endroit, cela vient renforcer l'hlpothèse que ce changement soit lié
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à des erreurs de classification dues à la ptésence conjointe d'épinettes et d'arbustes à I'intérieur d'un

même objet. Toutefois, il est possible que ce changement soit aussi expliqué par la croissance

d'atbustes entre les atbres, rendant la classification plus difficile et changeant la dominance végéale

locale. En ce qui a trait aux 10,6 ha de Roc/Éboulis devenus des arbustes, ils sont retrouvés

pdncipalement dans le sud-ouest de la vallée sur le revers de la cuesta. Toutefois, la présence accrue

d'erreurs liées au dénivelé important et aux effets d'ombrage dans ce secteur pourrait surestimer les

changements enregistrés. Enfin, les 17,8 ha d'hetbacées devenus arbustes sont principalement situés

à I'amont de la vallée ptès de la route qui a été excavée ainsi que dans le complexe adjzcent de buttes

de pergélisol en dégradation.

Figure 5.1 Exemple du phénomène d'arbustification d'une butte de petgélisol de 1994 à 2010.
L'expansion dtarbustes déià en place ainsi que de la colonisation horizontale de zones
arbustives à ptoximité semblent êtte responsable du verdissement observable.

Contrairement aux études utilisant la comparaison d'indices NDVI pour étudier le verdissement,

I'approche par comparaison post:classification ne permet pas de parler d'augmentation de la surface

foliaite ou de I'activité photosynthétique, mais permet plutôt de détecter la natute et la direction des

changements concernant la dominance du couvert végétal. Par ailleurs, les classes dites < stables >
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(ex. lichen qui est resté lichen) le sont en termes de dominance, mais cela ne veut pâs dite que des

changements plus subtils affectant leurs sous-classes n'ont eu lieu. En d'auttes mots, la

méthodologie utilisée ne permet pas de détecter des changements s'ils ne sont pâs assez importants

pour avoir amené une modification de la dominance du couvert. Par exemple, le plateau en âmont

de la vallée, dominé par les lichens, n'a pas changé de gtande classe végétale de 7994 à 2010.

Toutefois, une inspection visuelle permet de constater que les arbustes défà en place en 1994 ont

connu une croissance horizontale et verticale notable. La propottion du plateau occupé par les

arbustes â sâns aucun doute augmenté, mais n'ayant pas atteint le seuil de dominance de 50 o/o, cela

ne ressort pas dans la détection de changement. Néanmoins, les observations faites sur le terrain et

par photo-interprétation laissent présumet qu'un changement de dominance âu profit des arbustes

est en cours et se fera dans les prochaines années.
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Répartition de I'expansion de la strate arbustive

N

A
! Récurrence du couvert végétal (361,2ha)

Expansion du couvett arbustif (95,8 ha)

Changements d'autre nature (68,5 ha)

Total superficie: 525,5 ha

Total supetficie changée :164,3 ha

Réalisation : Laurence Provencher-Nolet,

INRS, Octobre 2073

Proiection : Universal Transverse Àfercator,

NÀD83, Zone 78 Hémisphère Nord

0.25 0.5 1 Kilomètre

Figure 5.2 Cattographie des changements liés à I'expansion de la classe arbustive entre 1994 et2010.
Les zones en otange montrent que I'arbustification est le changement le plus important et
est réparti sur ltensemble du territoire. Toutefois, certaines zones ntont subi que peu de
changements comparativement au reste de la vallée, comme le plateau nord en amont, la
zone au centre dominée par la pessiète et plusieurs zones dans le bas de la vallée déià
occupées par les arbustes en1994.



L994
Natute des changements vets la stlate atbustive

couvert

I
I
I
I
r
I

Figure 5.3 C.rte d€ ch.Àg€meût3 montrent l'expanrion du corwcrt arbùstif de 1994 à,2tfr, Li.g.ndissemcnt A mont e unc butte de pcrgélfuol etr
dég.dation érudiée p.r Fortier e. 1L (2008) situéc dân le h.ut de la valléc, L'rgtrndiasemett B c.dt€ un complcxc de butt€3 de Pergélisol
eÀ dégrâd.tiolr ;itué eu bas de le v.llée. Irs agi.ndislcmeûtB monticnt quc lc ch.næment de l. cLsse Liehens ve's l^ c|â,' ê AtbwEE

(oi'|lge) de même $re le ch.ngemert de la clesæ M.ie. aeÉ It cl^aaa AtbùsE (bleu bncé) 3ont bien ÉPr€6eÀt& p.t lr c.rte dc

ch.rg€mcnt5,

Récurrcnce du couvert

Dominance Lichens

I Dominance Arbustes
r,",r: . 

Domiflance Flerbacées

! Pessiàes

jË.Ë.# Roc/Eboulis

I M"..t

0.25 0.5

Changement du couvert végétal (1994) en

arbustif (2010)

Lichens à Arbustes (41',6ha)

Herbacées à Arbustes (17,8ha)

Pessières à Arbustes Q3,4 ha)

Roc/Éboulis à Atbustes (10,6 ha)

Mares à Atbustes (2,4ha)
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A

Figute 5.4 Disttibution spatiale du changement (en rouge) de chaque classe de végétation (1994)
vers la classe atbustive (2010). A) Changement de la classe Lichens à la classe Atbustes.
B) Changement de la classe Pessières à la classe Arbustes. C) Changement de la classe
Roc/Iiboulis à la classe Arbuste. D) Changement de la classe lferbacées à la classe
Atbustes.
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5.3 Précision de la détection de changement

Comme ptésenté au chapitre ptécédent, la qualité de la détection de changement dépendra

fortement de la ptécision géométrique ainsi que de la précision thématique obtenue par les

classifications. La première réfère à la correspondance spatiale entre les deux images analysées. Si

cette correspondance n'est pas atteinte, un faux changement peut êtte enregistré même si

l'information thématique est juste sur les deux cartes. À I'itt.r.tre, iI est possible d'êtte au même

endtoit sut les deux cartes, mais de faire face à une erreur d'étiquetage des classes thématiques. Dans

les deux câs, une erreur est introduite dans la catte de changements. Les ptochaines sous-sections

discutent ainsi des irnpacts telatifs aux caractêristiques des images utilisées (ex. date d'acquisition,

différences radiométriques) ainsi que des impacts relatifs au positionnement et à la précision

thématique sut Ia détection de changement.

5.3.1 Images utilisées

Tout d'abord, la phénologie de la végétation êtant rapide dans les régions atctiques et subarctiques à

cause de la courte saison de croissance, une date d'acquisition semblable est souvent impottante

dans le cas d'une étude bi-temporelle afin d'assurer une bonne comparaison entre Ies miïeux

(Coppin et a1.,2004; Olthof et a1.,2008). Dans le cas présent, nous avons eu Ia chance que les deux

photographies aient été acquises à 5 iours d'intewalle seulement à la fin de la saison de ctoissance,

minimisant les risques de différences phénologiques importantes. De plus, la méthode de

comparaison post-classification est reconnue pour être peu sensible aux erfeurs liées aux conditions

phénologiques et météorologiques (pluies, séchetesse), comparativement par exemple à une

méthode algébdque (À4as, 1999).

Par contre, la création d'une mosaïque de plusieurs dizaines de photogtaphies aériennes analogiques

numérisées amenait une difficulté à cause des diffétences de tons des couleuts engendrant un effet

< patchwork >. L'applicanon de la balance des couleurs au moment de la création de la mosaïque

visait à réduire ces différences, mais le résultat était loin d'être parfart. Le choix d'utilissl

l'information texturale dans les processus de segmentation et de classificatron visait à téduire les

erreurs qui auraient pu être liées à des différences de tons. En effet, Tuominen et Pekkarinen (2005)

râpporte que les distorsions radiométriques souvent importantes dans le cas de l'imagede aéroportée
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affectent surtout la luminance des plrels sâns pour âutânt en affecter la texture. Par contre, la

saturation des couleuts sut la photo analogique 1.994 a pu tout de même avoit un effet sur la texture,

mais il est impossible d'en connaître la portée. Par ailleurs, la saturation des zones claires de lichens

sut I'image 1994 peut aussi avoir affectê les zones plus foncées à proximrté (çtar exemple les

arbustes). Dans ce cas, la classification 1,994 pourait avoir sous-estimée la superficie de la grande

classe ArbusTes en surestimantla superficie de la sous-classe 1c (Lichens 50-75 o/o et arbuste >25 %)

et en sous-estimant celle de la classe 2a (Arbustes 50-75 %o et lichens >25o/o) (Annexe 5). Il est

toutefois encore une fois difficile de connaître la portée de l'effet de saturation sur les résultats de

changements.

5.3.2 Ereur de positionnement

Dans le cadre de cette étude et comme présenté à la section 3.2.7,il n'a pas été possible d'obtenir un

décalage inférieur à 1,98 pixels entre les mosaïques 7994 et 201.0 ft-êchan illennfs à 80 cm. Avec

l'utilisation d'images à THRS, Chen et al. Q01,2) explique qu'il est plus difficile d'obtenit un faible

décalage qu'en utilisant des données à plus basse résolution, ce qur peut nuire à la détection de

changement. Dans ce cas-ci, afin de téduire l'etteut de positionnement, un filtre modal 5 x 5 pixels a

été appliqué sut les deux cartes thématiques avânt leut supetposition pour l'analyse de changements.

Afin d'avoir une idée de l'impact du décalage géométrique sur Ia détection de changement, l'exercice

a été refait avec les données non filttées. La matrice de changement obtenue figure à l'Annexe 11.

En comparant les deux matrices, il a été obsewé que l'application du filtre ne modifiait que très

faiblement les résultats, rt'affectant la plupart du temps que les décimales des superficies calculées, à

I'exception des superficies concemantla classe Mares. Ces dernières étant d'un ordre de gtandeut

inférieur aux polygones de végétation, le filtre a eu un plus grand impact sur celles-ci. Néanmoins, à

l'exception de cette classe, on note une différence de moins de 7o/o sut la supetficie totale changée

calculée sur les deux matrices. Cette faible différence suggère que la détection de changement

compâre effectivement des entités écologiques de surface (objets) et non d'éléments ponctuels

(pixels) ou linéaires (ex : routes), ce qui minimise l'impact du décalage sur les données de

changements. De plus, tel que mentionné par Desclée et a/. Q006), la segmentation des images en

objets les rend moins sensibles âux erreurs de positioflnement dans le cas d'une étude de

changements qu'une approche par pixel. Bien qu'un maximum de 0,5 pixel de décalage ait êté

proposé par Dai et Khoram (1998), ce seuil a été déterminé pour des images de moyennes à
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grossières tésolutions. Dans le cas d'images à THRS, il est rarement possible d'atteindre une

précision infédeute à 1 plxel (Chen et a1.,201,2). Ainsi, l'eneut obtenue ici de 1,98 pixels n'est pas si

importante compte tenu la résolution spatiale des images et la technique de ttaitement d'images

employée. La faible différence entte les résultats de la détection de changement effectuée à patir des

données filtrées et non fi.ltrées laissent supposer que l'etteut de positionnement est négligeable.

5.3.3 Ereur thématique

L'effeur thématique, calculée à partir des résultats de la maftice de confusion, est déterminante dans

le cas d'une comparaison post-classification, puisqu'une erreur de classification sur l'un ou l'autre des

images entraînera une information erronée du changement flensen et a/., 1998). La précision de la

détection de changement dépend donc très fortement de la ptécision des cartes thématiques, qui elle,

dépend du choix des images utilisées, des méthodes de ptéttaitements employées, des patamètres de

segmentation et de classification et de la fiabilité de la mesure de précision. Bien que la plupat des

études de changements ne présentent pas de tésultats quantitatifs concernant leur précision (I-unetta

& Lyon, 2005), I'erreur thématique peut grossièrement être évaluée en multipliant les ptécisions

globales des deux classifications subissant la compataison (Coppin et a/.,2004). Ainsi, la précision de

la détection de changement @rr.) de l'étude peut être estimée comme suit:

Prr,. = PG,roo * PGro,n = 85 o/o * 84 o/o = 71 oh

Cette estimation simple de l'etreur thématique montre que notre analyse de changement a une

précision d'au moins 71. o/o. Bien qu'un peu faible, cette précision a tout de même permis de dégaget

les tendances générales de l'évolutron de la couverture végétale et de répondre aux objectrfs de

l'étude. Toutefois, les résultats obtenus doivent êtte supportés par les connaissances du tettain et les

superficies de changements calculées doivent être appréhendées avec une certaine réserve étant

donnée l'incertitude relative à leur précision.

De plus, les erreurs ne se produisant pas de la même manière pour les deux années, des biais

peuvent être introduits dans la détection de changements. En effet, comme présenté au chapitte

précédant,les matrices d'erreurs montrent que les classes Lichens et Herbacées étaient mieux classifiées

en 7994 tandis que les classes Arbustes et Ror/Ebou/is ont obtenu une meilleute précision en 2010.

Ce biais peut aussi avou été introdurts par l'utilisation de Ia bande NDVI pour Ia classification de

l'image 2010. On pourrait penser que les arbustes ̂ y^ît êté mieux détectés en 2070,leut expansion
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serait moindre que celle enregistrée. Pourtant, les degrés de sous- et de sutestimation issus des

erreurs de commission et d'omission pour chaque classe individuelle (Annexe 9) disent plutôt que

l'expansion a été sous-estimée. Il est ainsi difficile de connaître entièrement l'impact des biais

introduits par ies erreurs thématiques sut la détection de changements. Dans le cas où l'étude serait à

refatte, il serait ainsi préférable de garder les mêmes bandes d'entrée pout les deux classifications.

5.3.4 Choix de la technique de détection de changement

La technique choisie de détection de changement, Ia comparaison post-ciassification, al'avantage

d'être simple et de tenseigner sut la nature des changements par le biais de la matrice de

changements. Toutefois, comme démontré à la section précédente, elle a l'inconvénient d'être

fottement influencée par Ia ptécision indépendante des classifications. Elle est d'ailleurs souvent

critiquée porr ses résultats de changements de faibles ptécisions et pour sa surestimation du

changement (Yuan er a1.,7998; Stow, 1999).

Une des solutions proposées pout minimiser l'effet des erreurs de classification sut la comparaison

post-classification est la ctéation d'un masque binaire changement/non-changement à parttt d'une

différence d'images sur les données spectrales initiales (énsen et a/., 1.998). Ce masque est ensuite

utilisé aftn d'êcatter les changements erronés dus à des erreurs de classifications. Cependant,

l'utili521iqt de méthodes algébriques (différence d'images) n'était pas possible dans le cas de la

présente étude à cause des différences radiométriques trop importantes entre les images.

Par ailleurs, une approche de détection de changement compârant les objets et non les pixels entre

eux pefmet de téduire l'impact des erreurs de posiUonnement et est souvent mieux appropdée. En

effet, l'unité de cartographie comparée étant plus grande, cela réduit le besoin de la correspondance

spatiale exacte entre les images. Cependant, il peut être difficile de trouver les objets qui se

correspondent entre eux et une segmentation multi-temporelle simultanée est pârfois préférabIe

(Chen et a/., 2012). Dans ce cas-ci, étant donné la complexité de la techetche de paires d'objets

équivalents dans un milieu naturel aussi hétérogène et puisque les segmentations des deux années

avaient été effectuées séparément, l'apptoche de détection de changement par pixels a étê jugée

suffisante ici. Toutefois, il aurait été intéressant de reconduire l'analyse à partr d'objets afin d'en

comparer les résultats.
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Une autre façon de rédure l'exagétation du changement associé aux erreurs géométdque et

thématique est de créer un ensemble de règles afin d'éliminer des changements imptobables. Par

exemple, Zhou et a/. Q008) ainsi que Liu et Zhou Q004) ont utilisé cette méthode afin de téduire les

erreurs de commission de leuts analyses de changement conduites en milieu urbain. Par exemple, le

passâge de la classe Bâtiments à toute autre classe ou encore le changement d'un milieu agricole vets

un milieu forestier ét^rent considérés comme très peu ptobables et retirés des supetficies changées.

Liu et Zhou Q004) ont utilisé cette âpproche qu'ils nomment <ér'aluation basée sur des tègles de

rationalité> afin d'évaluer l'ereur de leur détection de changement. Dans le cas ptésent, étant donné

que le territoire étudié était moins organisé qu'un milieu urbain, il était plus délicat de créer une série

de règles logiques. Néanmoins, il est possible de faire I'exetcice en supposant que le passage de Ia

classe arbustes à toute autre classe est irnprobable, puisque les atbustes sont généralement résilients

et difficiles à déloger à moins d'une perturbation majeute. Le passage de toute classe vers la classe

Roc/Eboulis peut aussi être considéré peu probable, puisque cette classe est génétalement retrouvée

loin des zones de pergélisol en dégradation, qui pourraient induire une instabilité importante et

provoquer des éboulis. De plus, cette classe est retrouvée en bordute de la carte et dans des zones

pentues, où les erreurs thématiques et les elfeurs de positionnement sont souvent plus impottantes.

En sommant les superficies occupées par les natures de changement relativement improbables, on

constâte qu'elles occupent 8 % du territoire. Ainsi sur les 31 o/o du territoire ayant connu des

changements, au moins 8 % peuvent être considérés plutôt improbables et pourraient contribuer à

surestimet la superficie totale changée.

D'autres études tentent de leur côté d'évaluet la qualité de leur analyse de changement par une

démarche sirnilaue à l'évaluation des classifications. Par exemple, Zhou et al. Q008) ont sélectionné

plusieurs centaines de sites tests dans l'image de changement selon un échantillonnage zlêatoue

stratifié qu'ils ont soumis à une inspection r.isuelle. Ils ont ensuite pu générer une matrjce d'erreurs

et évaluer la précision de leur carte de changement âvec une plus grande exactitude. Cela aurait pu

pemettre de faire une estimation plus précise et plus détaillée de l'ereut de changements dans le

cadre de la présente étude. Néanmoins, probablement à cause du temps que cela représente,

certaines études de changements post-classification se contentent d'évaluer la ptécision des

classifications individuelles (ex. Dissanska et a/.,2009) et d'en multiplier les résultats afin d'avoir une

idée de l'erreur de la carte de changements. C'est d'ailleuts ce que nous avons fait.
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5.4 Conclusion

La superposition des deux classifications a permis de détailler avec une précision acceptable les

changements spatio-tempotels de la végétation survenus entre 1,994 et 2010 dans la vallée Tasiapik à

Umiujaq. Ces changements permettent de dégager la tendance gênéraIe au verdissement dans la

région. Bien que la. carte finale de changements ait une précision d'environ 77 o/o, elle petmet de

mieux comprendte Ia distribution de l'arbustification sut le territoire, qui touche en gtande partie les

zones de pergélisol en dégradation.
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CHAPITRE 6

DlscussloN ET coNCLUSION

Ce chapitte remet en contexte les résultàts obtenus âvec ceux d'autres études tégionales à proximité

ainsi qu'avec les tendances globales au vetdissement des régions arctiques et subarctiques. Enfin, il

ptésente les conclusions générales de l'étude.

6.1 Le verdissement de I'Atctique

La comparaison quantitative des deux classifications a montré que les zones de dominance atbustive

ont gagné significativement en superficie (+60,9 ha) et que les zones de dominance lichen ont connu

la plus grande perte de superficie (-42,8 ha) de 1,994 à 2010. En détaillant avec la matrice de

changements, nous avons constaté que 18 o/odelavallée a subiune arbustification etnous avons pu

confirmer que la diminution observée des zones de lichen et des autres types de végétation était

majoritairement causée par une croissance arbustive. De plus, une diminution importante du

nombre de mares sur le territotte (22 7o de perte px tapportà 1994) a été constatée. Les zones de

pessières, quant à elles, sont restées relativement stables par rapport aux autres types de végétation.

Les résultats obtenus concernant l'arbustification en cours sont corrobotés par des membres de la

communauté d'Umiujag, gui ont témoigné avoir observé une croissance arbustive rapide sur leut

territoire au cours des dernières années. Ils srgnalent patticulièrement l'envahissement du pâysâge

par les bouleaux et l'augmentation de la hauteut de la canopée des saules (Gédn-Lajoie et a/., en

préparation). Bien que les résultats quantitatifs obtenus doivent êtte interprétés avec précaution r,rr

l'incetitude quant à Ieur précision, ils montrent une tendance qui concorde non seulement avec Ies



observations locales, mais avec plusieurs autres recherches menées en tégions arctiques et

subarctiques (ex. Hollistet et a/., 2005; Tape et a/., 2006; Olthof et al., 2008; Fraser et a/., 20L1,;

Elmendod et a1.,2012b) ainsi qu'avec les résultats d'autres études régionales à proximité QVay,2011,;

McManus et a1.,2012; Ropan & Boudteau,2072; Tremblay et a1.,201,2).

Pat exemple, l'analyse de l'indrce NDVI d'une séde temporelle Landsat (1986-2010), effectuée par

McManus et a/. (201,2) sur un transect longitudinal (boréal-arctique) passânt à ptoximité de la vallée

d'étude, a montté une tendance signifrcative au \rerdissement touchant 30 % du territoire. Leur étude

montre que ce vetdissement, associé à i'augmentation de la sutface foliaite, implique majoritairement

les zones de toundra arbustive et de gtaminées. Par ailleurs, Olthof et al. Q008) ont étudié les

communautés végétales dans deux zones de transition forêt-toundra situées dans l'ouest du Canada

et au nord d'Umiujaq. Leur étude, effectuée à deux échelles diffétentes (données Landsat à 30 m de

résolution et données AVHRR à 1 km de résolution spatiale), montrent dans tous les cas que les

communautés dominées par les lichens présentent une augmentation du NDVI moins importânte

que celles dominées par les plantes vasculaires. Ils concluent aussi que le vetdissement touche tous

les types de végétation, mais à des rythmes et à des intensités différentes. Un peu plus au notd de la

région d'étude dans les environs de la rivière Boniface (également située à la limite des arbres),

Ropats et Boudreau (2012) ont observé une croissance arbustive importante du bouleau (Bétala

glandulosa Michx.) depuis 1957. Leurs résultats montrent également une augmentation

significativement plus élevée sut les teffâsses sableuses situées en bordure des riviètes et en basses

altinrdes (+21,6 %) que sur les sommets topographiquement plus élevés (+11,6 %). Enfin, Tremblay

et a/. Q012) ont aussi enregistté une augmentation généralisée de la végétation ligneuse érigée entre

les années 1964et 2003 près de I(angiqsualujjuaq. Surles 7,2kr.r,z de territoire étudié,ils ontobservé

une hausse de 30oh des zones denses (>90 o/o de recouvrement) de végétation ligneuse éngée (arbres

et arbustes) et une baisse moyenne de 35o/o des zones peu dense (< 10% de recouvrement).

Par ailleurs, plusieurs études soulignent la grande variabilité spatiale de la vitesse et de la distdbution

de la croissance arbustive des environnements tounddques, qui dépend fottement des

caractéristiques du relief (ex. McManus et a/.,2072;Ropars & Boudteau,2012;Tape et a1.,2012). En

effet, en plus de déterminer les gradients d'humidité, ia topographie est connue pour agir sut

l'épaisseur et la longévité du couveft neigeux, sur la température du sol, sur la profondeut de la

couche active du pergéIisol ainsi que sur l'activité biologique et la disponibilité en nuttiments,

influençant de ce fait la productivité des arbustes (Ostendorf, 1998; Tape et a/., 201.2; Stewart et a/.,
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2014). Ostendorf (1998) ut.iTse d'ailleuts un modèle de r'égétation basé sur la topographie locale afin

de prédfue la distribution des types de couverts végétaux au nord de l'Alaska. Lotsqu'utilisé à

l'échelle d'un bassin versânt, leur modèle permet de prédite les types de végétation âvec une

précision de 71 à 78 o/o. Il aurait ainsi été intéressant de supelposer les résultats d'arbustification

observés dans la vallée Tasiapik avec un MNT pour étudier les relations entre les changements

détectés et les catactéristiques topographiques locales. À ,rtr" échelle plus régionale, il aurait aussi été

intéressant de comparer la vitesse de l'arbustification dans la vallée avec celle des zones avoisinantes,

comme la côte et le dessus des cuestas.

Si les études s'entendent gênêralement sur la réponse des atbustes face au réchauffement, la téponse

des zones fotestières, quant à elle, fait pteuve d'une plus grande hététogénéité spatiale SJenry et a/.,

2012; McManus et a/., 201,2). À h L-it" des arbres, plusieurs variables locales du milieu peuvent

venit inhiber l'effet du réchauffement sut la croissance des arbres, comme les propriétés

biophysiques du sol, l'humidité, la compétitron avec d'autres organismes pour les tessources ou

encore ia présence d'éléments physiques agissant comme barrières naturelles à l'expansion de ia

végétation (À4eunier et a1.,2007; McManus et a/.,201,2). Les gtands affleurements rocheux de cuesta,

ttès tépandus âutour de la zone d'étude, ainsi que les buttes de pergélisol et les mares

thermokarstiques constituent des exemples de barrières locales pour la ptopagation des arbtes. Le

pauvre succès de reproduction de I'épinette noire au-delà des barrières physiques et à la limite de sa

distribution (Gamache & Payette, 2004; Meurier et al., 2007) pourait aussi expliquet l'inertie des

zones de pessières dans la vallée Tasiapik. Un autre facteur probable de leur stabilité apparente est la

lenteur du processus de migration des zones fotestières pâr râpport à celui de I'expansion arbustive

(Epstein et a|.,2004a; McManus et a|.,201,2).

Quant au résultat montrant la diminution d'environ 22 oh du nombre et de la superficie des mates

dans la vallée, il vient à l'encontre de I'hypothèse de départ établie. Plusieurs études à ptoximité,

aussi situées en zone de petgélisol discontinu, ont d'ailleuts plutôt enregistré un gain de ces étendues

d'eau au cours des 50 demières années. Par exemple, Vallée et Payette (2007) ont observé à l'aide de

photographies aériennes une augmentation de 7 6 o/o de Ia superficie occupée par les mâres

thetmokarstiques de 1957 à 2001,. Marchildon Q007) a aussi montté que la surface occupée pâr ces

mares près des rivières Nataposka et Sheldtake, situées au nord de la région d'étude, a augmenté de

65 o/o enûe de 1,957 et 2005. Pourtant, dans Ia vallée d'étude, les résultats obtenus ainsi que les

obsen'ations de terain et de photo-interprétation montrent une gtande perte de ces étendues d'eau
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entre 1,994 et 2070. La différence des résultats obtenus avec ceux d'autres études à ptoximité peut

probablement être expliquée parla période d'étude, qui estbeaucoup plus coutte dans notte cas et

par ia disparition récente des mares. Après avoir augmenté suite au dégel du pergélisol, il se peut que

Ie nombre et Ia supetficie des mâres aient commencé à diminuer seulement depuis les années 1990.

Yoshikawa et Hinzman (2003) montrent d'ailleurs que dans les cas où la dégtadation du pergélisol

est avancée, les mates thermokatstiques peuvent fnttpar se raccorder à l'aquifère sous-terrain et par

se drainet. Selon Fortier et Aubé-Maurice (2008), la dégradaion du pergélisol dans la région

d'Umiujaq est observée depuis 1957. Ainsi, la perte de ces étendues d'eau obsewée entre 1.994 et

2010 pourrait être liée au fort degré de dégradation du pergélisol dans la vallée Tasiapik (Fortier &

Aubé-Maurice, 2008; Fortiet et a/.,2008), ^y^nt mené au drainage progressif des mates depuis les

années 1990.

Ot, la présence de sols impetméable silto-atgileux n'est pas propice à cet effet de dtainage. Payette et

al., 2004 ont étudié l'évolution de 1957 à 2003 d'un paysage tourbeux représentatif des zones de

pergélisol en dégtadauon le long de la côte est de la baie d'Hudson. Bien qu'ils observent une

augmentation de la supetficie occupée par les mares avec le dégel du pergélisol, ils relatent aussi la

végétalisation de celles-ci par succession naturelle au moyen du processus de < terrestrialisation >

(accumulation de matières organiques). Puisque les mares sont généralement peu profondes, ce

remplissage naturel pourait aussi être un élément de réponse expliquant la disparition et la

végétalisation des mares dans la vallée Tasiapik à Umiujaq. La cafiographie spatio-temporelle

effectuée par Bouchard et al. (201,4) ptès de Kuujjuarapik indique aussi que la disparition técente du

pergélisol est surtout acompagné d'une augmentation importante de la végétation causée par une

rapide < terrestrialisation > des mares.

Finalement, les conséquences sur le climat ainsi que sur les écosystèmes arctiques de l'arbustificahon

en cours sont nombreuses et mitigées, notâmment à cause de la complexité des processus impliqués

et des effets de rétroactions attendus. Parmi les impacts cités dans la littétature, le phénomène

d'atbustification altère les bilans d'énergre à la surface du sol (Blok el a/.,201.0; Loranty et a/.,2071;

Bonfils et a/.,2072), modifie les régimes thermiques et hydriques des sols (Sturm et a/.,2005;Blok et

a/.,201.0; Lawrence & Swenson,2071,; Bonfils et a1.,201,2), agit sur les taux de tecyclage des

nutriments (Sturm et a1.,2007a; Sturm et a/.,2005) et pourrait mener à une rétroaction positive sut le

climat (N4yers-Smith et a1.,2011;Loranty & Goetz,201,2). Par ailleurs,la diète hivernale des caribous

reposant en grande majeure patie sur le lichen, la colonisation des milieux lichéneux par les arbustes
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risque d'avoir un impact rmpottant la démogtaphie des troupeaux et sur leurs patrons migratoites

(Ihéau et a1.,2005)

De plus, les simulations d'un modèle dynamique de végétation utilisé par Epstein et a/. Q004b)

prévoit un accroissement de I'hétérogénéité spatiale à l'échelle du paysage de la téponse des atbustes

avec I'augmentation des tempérâtures. Le réchauffement accéléré du climat arctique prévu pour le

futur (GIEC, 201,3) souligne donc l'importance de dér'eloppet des méthodes de suivi plus

automatisées, de même que d'étudiet davantage les facteurs locaux agissant sur la vitesse ainsi que

sur la distdbution de la croissance arbustive, ces derniets dans le but de mieux comptendre leurs

interactions avec les diverses composantes de l'environnement et d'améliotet Ia précision des

modèles climatiques.

6.2 Conclusionsetrecommandations

Pour conclure, notre pdncipal objectif, qui était d'ér'aluer s'il y a eu des changements de végétauon

entte 1994 et 201.0 dans la tégion d'Umiuiaq, a été atteint. Pour ce faire, une classification basée-

objet a été appliquée à deux séries de photogtaphies aériennes couleur couvrant la valiée Tasiapik.

Ces cartes ont ensuite été superposées afin d'effectuet I'analyse de changements et une cârte << ̂v^nt-

après>aétéprodu i te .

Les précisions de classifications obtenues (85 % et 84 o/o respectivement pour 7994 et 201.0) étaient

suffisantes pour permettre la comparaison des deux cartes de végétation. La compataison entre les

superficies totales des deux années pour chaque grande classe de végétation a montté une

augmentation significative de la couvettute arbustive et une diminution ide 22o/o du nombre de

mares qui semblent associées au dégel du pergélisol. Les résultats de la matrice de changements ont

pointé le passage d'une couverture domrnée pat les lichens vers une couverture dominée pat les

arbustes cofirlne étant le changement le plus important. De plus, toutes classes confondues,

l'arbustification touche 18 % du territoire. La teprésentation spatiale de ces changements a permis de

mieux comprendre leur distribution sur le territoire et d'inclure nos connaissances du terrain dans

l'interprétation des résultats. Toutefois, la méthodologie employée a seulement permis de détectet les

changements affectant la dominance du couvert végétal, ce qui implique que des changements plus

subtils affectant la proportion des sous-classes de végétation n'appataissent pas dans nos résultats.
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Néanmoins, la méthode utilisée a permis de donner une bonne idée de la vitesse d'arbustification

dans cette région à la limite des atbres et de cibler les grands types de végétation les plus touchés.

La cxte thématique issue de la classification de l'image técente (2010) pourra être utilisée pat

d'autres chercheuts tavailfant sur le même site d'étude et pouffâ fate offtce de données de référence

pour la validation de cartes plus grossières. D'un point de vue personnel, l'apptentissage et

l'u :lisation d'outils de classification puissants, comme le logiciel de trâitements d'images eCognition

Definiens, a été extrêmement enrichissante, notamment pour un cadte professionnel futur. Quant à

la ffansfétabilité de la méthode srrr un territoire semblable, elle est possible, mais les paramèttes

d'entrées doivent être adaptés au miTeu étudié. Dans Ie cadre d'une nouvelle étude, il setait

intéressant de faite l'acquisition de photographies aériennes infratouge-couleur afin d'être en mesure

de délimitet et de classifiet automatique les étendues d'eau peu ptofondes. Dans le cas où ce n'est

pas possible, les mêmes bandes d'infotmation devraient être utilisées porrt les deux années. De plus,

l'outil d'optimisation, qui choisit la meilleute combinaison de bandes qui maximise la séparabilité des

classes, devrait être appliqué individuellement à chacune des classes. Dans le cas où l'acquisition de

vérités-terain n'est pas possible (comme pour l'rmage 1994), l'utilis2dsl de la stéréoscopie 3D

pourrait aider la photo-intelprétation des couverts végétaux et permettre de déterminer leur hauteur.

Enfin, l'utilsation d'une telle méthodologie sur un territoire plus grand à une même tésolution

spatiale (<1 -) est encore limitée par la puissance des ordinateurs \.r.r la lourdeur des données

d'entrée. L'u ;lisation de super-ordinateurs serait probablement nécessaire.

94



RÉrÉnBNcES

Adams JB, Sabol DE, I{apos V, Filho RA, Robetts AD, Milton OS & Gillespie R A. (1995)
Classification of multispectral Images based on fractions of endmembets: Application to
land-cover change in the Btazlhan Amazon. Remole sensing of enuironment 52: 1,37 -754.

Allard M, Calmels F, Fortier D, Laurent C, L'Hérault E & Vinet F (2007) Catogtaphie des
conditions de pergélisol dans les communautés du Nunavik en vue de I'adaptation au
réchauffement climatique. O uranos 42.

Allatd M & Lemay M (2013) Le Nunavik et le Nunatsiar,rrt: De la science aux politiques publiques.
Une étude intégrée d'impact régional des changements ciimatiques et de la modernisation.
ArcticNet Inc. Québec, Qc, Canada,318 p.

Allard M & Seguin MK (1985) La déglactation d'une partie du vetsant hudsonien québécois : bassins
des dvières Nastapoca, Sheldrake et à l'Eau Claite. Céograpbie phliqae et paaternaire 39(1): 13.

Allard M & Seguin MK (1987) The Holocene evolution of permafrost neat the ftee line, on the
eastern coast of Hudson Bay (northern Quebec) . Canadian Journal of Earth Sciences 24: 2206-
2222.

Aronoff S (2005) Rernote sensing for GIS manage+. Independant Publishets Group, Redlands, CA,
Ét^tt-uni.. 487 p.

Baatz M, Benz UC, Dehghani S, Heymen M, Hôltje A, Hofmann P, Lingenfelder I, Mimler M,
Sohlbach M, \Tebber M & Willhauck G (2005) eCognition Uset Guide 4, Concepts &
Methods. Definiens Imaging, Gerrnany,T2 p.

Balaguer A, Ruiz IA, Hermosilla T & Recio JA (2010) Definition of a comptehensive set of texture
semivatiogtam features and their evaluation for obiect-odented image classification.
Computers dv Ceosdences 36Q): 231 -240.

Beck PSA & Goetz SJ Q012) Corrigendum: Satellite observations of high notthern latitude
vegetation productivity changes between 7982 and 2008: ecological variability and regional
differences. Enaironmental Researcb Letters 7 (2): 1.-1.0.

Benz UC, Hofmann P, \il/illhauck G, Lingenfeldet I & Heynen M (2004) Multi-resolution, object-
oriented fazzy analysis of remote sensing data for GlS-teady information. ll.PRJ Journal oJ
Photogrammetry and Remote Sensing 58(3-a): 239-258.

Blaschke T (2005) Towards a fiamework for change detection based on image objects. Ci)ttinger
Ceographische Abhandlungen 71,3: 1. -9.

Blaschke T (2010) Obiect based image analysis for temote sensing. /JPRf Joumal of Photogrammetry
and Remote Sensing 65(1): 2-1.6.

Blok D, Heijmans MMPD, Schaepman-Strub G, I(ononov AV, Maxirnov TC & Berendse F (2010)
Shrub expansion may reduce sufi)mer permaftost thaw in Siberian tundra. Global Change
Bi o logy 1 6 (4): 1 29 6- 1 305.

Bonfils CJ\f, Phillips TJ, Lawtence DM, Cameton-Smith P, RIey NfJ & Subin ZM Q012) On the
influence of shrub height and expansion on northern high latitude climate. Enuironmental
Research l-etters 7 (1): 1,-9.

95



Bouchard F, Francus P, Pienitz R, Laudon I & Feyte S (2014) Subarctic thermokatst ponds:
Investigating recent landscape evolution and sediment dynamics in thawed perrnafrost of
notthern Quebec (Canada). Arctic, Antarctic, and Alpine Research 46(1):251-271.

Bridge SRJ & Jonhson EA (2000) Geomolphic principles of terain otgatizaion and vegetation
gradients. Joarnal of Vegetation Science 11,: 57 -70.

Caloz R & Collet C (2001) Précis de Télédétection: Volume 3, Traitements numériques d'images de
télédétection. Québec PDLUD (E,dit.), Québec. p 385.

Chapin FS, Shaver GR, Giblin AE, Nadelhoffer KJ & Laundre JA (1995) Responses of atctic tundra
to experimental and observed changes in climate. Ecology76(3):694-71,1.

Chen G, Hay GJ, Carvalho LMT & \Tulder MA (2012) Object-based change detection. International

Journal of Renote S ensing fi ( \: 4434-4457 .

Cleve C, Kelly M, Kearns FR & Moritz M (2008) Classification of the wildland-urban interface: A
comparison of pixel- and object-based classifications using high-resolution aeÀal
photogtaphy. Computers, Enuironment and Urban Slstems 32(4): 31,7-326.

Cliff AD & OrdJK (1973) Spatial autoconelation. London, England. 178 p.

Cobum CA & Roberts ACB (2004) Â multiscale texture analysis procedure for imptoved forest
stand classification. International Journal of Renote Sensing25Q0): 4287 -4308.

Cohen J (1960) A Coefficient of Agreement for Nominal Scales. Educational and Psltchological
M e a su re m e n I 20 (1) : 37 - 46.

Collins BJ & Woodcock CE (1996) An assessment of several linear change detection techniques for
mapping forest mortality using multitemporal Landsat TM data. Remote Sensing of Enuironnent
56: 66-77.

Congalton GR (1988) A comparison of sampiing schemes used in generating error mattices fot
assessing the accuracy of maps generated from remotely sensed data. Photogramnetric
E nginæring d-z remote sensingSa(5): 593-600.

Congalton GR (1991) A teview of assessing the accuracy of classification of remotely sensed data.
Renote Sensingof Enuironment 37: 35-46.

Congalton GR & Green K (2009) Assessing the accuraE of renotefi sensed data. Principles and practices. CPiC
Press, Boca Raton, FL, Etats-Unis, 2e Eds. 177 p

Coppin P, Jonckheere I, Nackaerts I(, Muys B & Lambin E (2004) Review ArticleDigital change
detection methods in ecosystem monitoring: a review. Intemalional Journal of Remote Sensing
25(9): 1565-1596.

Cuerrier A, Roy C & Blondeau M Q011) Plantes des uillages et des parcs du Nanauik fudf . F;dfions
MultiMondes, Canada, 178 p.

Cutie F, Duchame A, Bendjoudi H, Gaillard S & Sebillo M (2003) Classification et typologie
fonctionnelle des zones humides riveraines à l'échelle du bassin de la Seine: élimination et
rétention des nitrates . Colloq ue PIREN -S eine.

Dai X & Khorram S 0998) The effects of image misregistration on the accuracy of remotely sensed
change detection. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing36: 7566-7577.

Definiens (2005) Manuel utilisateur d'eCognition 4.0.43 p.

96



Definiens Q007) Developer 7 Reference book. Germany: 197 p.

Definiens (2008) Developet 7 Uset Guide. Germany: 506 p.

Desclée B, Bogaert P & Defourny P Q006) Forest change detection by statistical object-based
method. Remote S ensing of Enuironn ent 1,02(1.J) : 1 -1 1 .

Dissanska M, Bernier M & Payette S (2009) Object-based classification of very high resolution
panchromatic images for evaluating recent change in the structure of patterned peadands.
Canadian Journal of Renote Sensing35Q): 1,89-21'5.

Dragut L, Tiede D & Levick SR (2010) ESP: a tool to estimate scale patameter for multiresolution
image segmentation of remotely sensed data. International Joumal of Ceogrqhical Infonzation
Srience 2a$):859-871.

Dribault Y, Chokmani K & Bernier M Q012) Monitodng seasonal hydrological dynamics of
minerotrophic peadands using multi-date GeoEye-l very high tesolution imagery and object-
b ased clas sificatio n. Re m o te s e n si ng 4(7) : 1 887 -19 1 2.

Dufour-Tremblay G, Lévesque E & Boudreau S Q01,2) Dynamics ât the treeline: diffetential
responses of Picea rrranana and Ladx lancna to climate change in eastern subarctic Québec.
Enaironmental Research I-etters 7 (4): 1-10.

Elmendorf SC, Henry GHR & Hollister RD Q012a) Plot-scale evidence of tundra vegetation change
and links to recent suffrmer watming. NaTure Clinate Change 2: 453457.

Elmendorf SC, Henry GHR, Hollistet RD, Bjôrk RG, Bjorkman AD, Callaghan TV, Collier LS,
Cooper EJ, Cornelissen JHC, Day TA, Fosaa AM, Gould \X/4, Grétarsd6ttir J, Harte J,
Hermanutz L, Hik DS, Hofgaard A, Jarad F, J6nsd6ttir IS, I(euper F, I(landerud I(, Klein

JA, I(oh S, I(udo G, Lang SI, Loewen V, MayJL, Metcado J, Michelsen A, Molau U, Myers-
Smith IH, Oberbauer SF, Pieper S, Post E, Rixen C, Robinson CH, Schmidt NM, Shaver
GR, Stenstrôm A, Tolvanen A, Totland @,Troxler T, \il/ahren C-H, \Tebber PJ, \TelketJM
& Wookey PA Q01,2b) Global assessment of expedmental climate warming on tundra
vegetation: hetetogeneity ovet space and time. Ecology I-ttters 15Q): 1,6a-175.

Epstein H, Beringer J, Gould WA, Lloyd AH, Thompson CC, Chapin FS, Michaelson GJ, Ping CL,
Rupp CL & Walker DA Q004a) The natute of spatial transitions in the Arctic. Journal of
Biogngrap fui 31, : 79 1,7 -1,9 33.

Epstein H, Calef MP, Walker MD, Stuart Chapin F & Starfield AM (2004b) Detecting changes in
arctic tundta plant communities in response to warming over decadal time scales. Clobal
C h a nge Bio logy 1 0 (8) : 1 325 -1 33 4.

Foody GM (2002) Status of land cover classification âccuracy assessment. Remote Sensing of
Environment 80(1): 1 85-201.

Forbes BC, Fauda MM & Zetterberg P (2010) Russian Ârctic warming and'gteening' are closely
tracked by tundta shmb willows. GlobalChange Biology 16(5):1542-1554.

Fortier R, Allard M, Lemieux M, Therrien R, Molson J & Fottiet D (2011,a) Cartographie des dépôtt
quatemaires et nmpilation des informalions ditponibles des uillages nordiques de lY/hapmagoostui, (Jmiujarl,

Salluit et Kary1uaq. Rapport de synthèse de la phase I remis au MDDEFP,1,26 p et 4 cartes
des dépôts quatemaires.

91



Fortiet R & Aubé-Maurice B (2008) Fast permafrost degradation near Umiujaq in Nunavik (Canada)
since 1957 assessed ftom tirne-lapse aedal and satellite photographs. in Ninth Intemational
C o nfe re n ce o n P e rm afro s t, Éait Hltrk.l D KEI(Fairb anks, Alaska) .

Fortier R, LeBlanc A-M, Allard M, Buteau S & Calmels tr (2008) Internal structure and conditions of
permaftost mounds at Umiujaq in Nunavik, Cattada, infered from field investigation and
electrical resistivity tomography. Canadian Journal of Earth Sriences asQ): 367 -387 .

Fortier R, LeBlanc A-M & Yu W Q01,1b) Impacts of permafrost degradation on a road embankment
at Umiujaq in Nunavik (Quebec), Canada. Canadian CeotechnicalJournal 48(5):720-740.

Ftanklin SE, Hall RJ, Moskal LM, Maudie AJ & Lavigne MB (2000) Incolporating texture into
classification of forest species composition fiom airbome multispectral images. International

Joarnal of Remote S ensing 21 (1): 61 -7 9.

Franklin SE, Wuldet MA & Lavigne MB (1996) Automated derivation of geographic window sizes
for use in remote sensing digital image texture analysis. Computers dv Ceosdences 22(6): 665-
673.

Fraset RH, Olthof I, Carriète M, Deschamps A & Pouliot D Q011) Detecting long-term changes to
vegetation in northern Canada using the Landsat satellite image archive. Environmental
Research L,etters 6 (4): 1 -9 .

Gamache I & Payette S (2004) Height growth response of tree line black spruce to recent climate
warming âcross the forest-tundta of eastem Canada. Joumalof Ecology92(5):835-845.

Gamache I & Payette S (2005) Latitudinal response of subarctic tree lines to recent climate change in
eas tem C anada. J o u rn a I of B ioge ograp hj, 32 (5) : 8 49 -8 62.

Gao Y,J.F M, Niemeyer I, Marpu PR & Palacio JL (2007) Object-based image analysis fot mapping
Iand-covet in a forest area. 5th Intemational Slmposiam: Spatial Data puali4t. (Enshede, The
Netherlands, 13-15 Juin 200f , p a.

Gao Y, Mas JF, Kede N & Navanete Pacheco JA Q011) Optimal region growing segmentation and
its effect on classifi.cation accuracy. International Joarnal of Remote Sensing32(1,3): 3747-3763.

Gérin-Lajoie J, Cuerrier A & Lévesque E (Inuit perception of climate change and its effect on
vegetation and berry species in thtee communities of Nunavik, Quebec. In prep for Human
Ero/ogy.

GIEC Q007) Brlan 2007 des changements climatiques: Rapport de synthèse. tn Contibution des
Groupes de trauaill, II et III au quatnème Rappon d'éaaluation de Groupe d'experts intergouuememental
sur l'éaolution du clinat GIEC (Genève, Suisse), 103p.

GIEC Q01,3) Résumé à I'intention des décideurs. Changements climatiques 2013: L,es éléments scientifque.
ContribuTion du Groupe de traaail / au nnquiène Rapport d'éualuation du Groupe d'experts
intergouueraemental sur léuolation du clinal (sous la dfuection de Stocker, T.F'., D. Quin, G.-K.
Plattner, M. Tignor, S. K. Âllen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex et P.M. Midgley),
Cambridge University Press, Royaume-Uni et New Yotk, État-Unis.

Hall-Beyet M (2007) The GLCM Tatorial Home Page.), University of Calgary, En ligne [URL],
htç : / /www. fp.ucalgary. ca /mhallb e y / t ttoial.htm (C onsul té le 20 i uin 20 1 3)

Haraitck RM, Shanmugam K & Dinstein IH (1973) Textural Featutes fot Image Classification.
Slstems, Man and Clbernetics, IEEE Transactions on SMC-3(6): 610-621,.

98



Hay GJ, Blaschke T, Marceau DJ & Bouchard A (2003) A comparison of three image-object
methods for the multiscale analysis of landscape structure. ISPRS Joarnal of Pbotogrammetry and
Remote S ensing 57(5-6): 327 -345.

Hay GJ, Castilla G, \Tulder MA & Ruiz JR (2005) An automated object-based approach fot the
multiscale image segmentation of forest scenes. InteraaTional Journal of Applied E arth Obseraation
and Ceoinformation 7 (4): 339-359.

Henry GHR, Harper I(A, Chen \7, Deslippe JR, Grant RF, Lafleur PM, Lévesque E, Siciliano SD &
Simard S\7 (2012) Effects of observed and expedmental climate change on teresttial
ecosystems in northern Canada: results from the Canadran IPY prograrla. Climatic Cbange
115(1):  207-234.

Hillaire-Marcel C (1976) La déglaciation et le telèvement isostasique suï la côte est de Ia bare
d'Hudson. Cahiers de géographie de paébec 20 (50): 185-220.

Hoang HK (2007) Les changemeTns de l'occupation du sol et ses impacts sar les eaux de sufaces du bassin uersant.
I--e cas da bassin aersant de la riuière Câut (/iêt-nam). Mérr,oire de Maîtdse (Institut National de la
Rechercher Scientifique, Québec). 127 p.

Hobbs R (1990) Remote Sensing of Spatial and Temporal Dynamics of Vegetaion. Remote Sensing of
Bio:phere b-unctioning (Ecological Studies, Hobbs RJ & Mooney H (Edit.) Spdnger New York,
Vol79. p 203-219.

Hollister RD, \X/ebber PJ & Tweedie CE (2005) The response of Alaskan arctic tundra to
experimental warming: differences between short- and long-term responses. C/obal Change
Bio logy 1 1 (4): 525 -536.

Hu X, Tao CV & Prenzel B (2005) Automatic segmentation for high-resolution satellite imagery by
integrating texture, intensity, and color featutes. PhoTogrammetric Engineering dy remole nnsing
71(1.2): 1.399-1406.

Hudak AT & Wessman CA (1998) Textural analysis of historical aerial photogtaphy to charactetze
woody plant encroachment in south african savanna. Remote Sensing of Enuironnent 66: 31,7-
330.

Hussain M, Chen D, Cheng A, \il/ei H & Stanley D (2013) Change detection from remotely sensed
images: From pixel-based to object-based approaches. llPRt Joumal of Photogramnetry and
Remote S ensingS0: 91 -106.

Jensen JR (2005) Introductory dtgiral inage processing. A remote sensing pertpectiue. Upper Saddle River, NJ,
Etats-Unis, 3e Ed. 526 p.

Jensen JR, Cowen DJ, Âlthausen JD, Narumalani S & Weatherbee O 0998) An evaluation of the
CoastWatch change detection protocol in South Carolina. Remote sensing cltange deTection:
Enuironmental nonitoring nethods and,4pplications,Lunetta SRE, D. Christopher (Edit.) Sleeping
Bear Press, Chelsea, Michigan. p 75-88.

Johansen K, Coops NC, Gergel SE & Stange Y (2007) Application of high spatial resolution satellite
imagery for ripanar. and forest ecosystem classification. Remote Sensing of Enuironnenf 1,1.0(1):
29-44.

I(emper JT & Macdonald SE (2009) Directional change in upland tundra plant communities 20-30
years after seismic exploration in the Canadian low-atctic. Joarnal of Vegetation Science 20 557-
567.

99



I{ourgli A & Belhadj-Aissa A (2003) Segmentation texturale des images utbaines par le biais de
I' analys e vario graphi que. T é lé d é te cti o n 3 Q-3 - 4) : 3 37 -3 48.

Lajeunesse P & Allard M (2003) The Nastapoka drift belt, eastem Hudson Bay: implications of a
stillstand of the Quebec- Labrador ice margin in the Tyrrell Sea at 8 ka BP. Canadian Journal
of Eartb Sdences 40(1): 65-76.

Lalibete AS, Rango A, Havstad KM, Paris JF, Beck RF, McNeely R & Gonzalez AL Q004) Object-
oriented image analysis for mapping shrub encroachment ftom 1,937 to 2003 n southern
New Mexic o. Rem o te S e n si ng of E nuiro n m e n t 9 3 (1 J): 19 I -21 0.

Lantz TC, Kokelj SV, Getgel SE & Henry GHR (2009) Relative impacts of distubance and
temperature: persistent changes in microenvironment and vegetation in rettogressive thaw
slump s. C Io b a I C h ange Bio logy 1 5 (7): 1 6 64-1. 67 5.

Lawrence DM & Swenson SC (2011) Permafrost response to increasing Arctic shmb abundance
depends on the telative influence of shrubs on local soil cooling versus latge-scale climate
watming. E naironmenta I Researcb lttters 6 (a) : 1 -8.

Lévesque E, Allard M & Seguin MK (1988) Regional factors of permafrost distributon and
thickness, Hudson bay coast, Québec. In Proceedings, 5th International Conference on perrnafrost,
Tronheim, Nonual Tapit Publishers. : pp.1,99-204.

Lewinski S & Zaremski K Q004) Examples of object-oriented classificaation performed on high-
resolution satellite images. Misce llanea Geogr@ hica 1, 1, : 3 49 -358.

Liu D & Xia F (2010) Assessing object-based classification: advantages and limitations. Remote
S ensing L.etters 7 (4): 187 -19 4.

Liu D & Zhou L (2004) Accuracy analysis of remote sensing change detection by rule-based
tationality evaluation with post-classification comparison. Intemational Journal of Renote Sensing
25(5):  1 037-1 050.

Loranty MM & Goetz SJ Q012) Shrub expansion and climate feedbacks in Atctic tundra.
Enuironmental Research Letters 7 (1): 1-3.

Loranty MM, Goetz SJ & Beck PSA Q011) Tundra vegetation effects on pan-Arctic albedo.
Enyironmental Research LetTers 6(2): 1-7.

Lu D, Mausel P, Brondizio E & Moran E (2004) Change detection techniques. InternationalJournal of
Re m o te S e n si ng 25 (12) : 23 65 -2401 .

Lu D, Moran E & Batistella M Q003) Linear mixture model applied to Amazonian vegetation
clas sificatio n. Re m o te S e n sing of E n uiro n m e n t 87 (4) : 45 6 - 469 .

Lunetta SR & Elvidge DC (1998) Remote sensing of enaironment. Enaironmental monitoring metbods and

@plications. Chelsea, MI, Etats-Unis. 318 p.

Lunetta SR, Lyon GJ, Guindon B & Elvidge DC (1998) North American landscape charactertzaion:
"Triplicate" data sets and data fusion products. Remote sensing chgnge delecTion: Enrironmental
monitoring methods and applications, Lunetta SRE, D. Christopher (Edit.) Sleeping Bear Press,
Chelsea, Michigan. p 41-52.

Lunetta SR & Lyon GJE (2005) Remote sensing and GIS accilraA assessment. CRC press, Boca Raton, FL,
Etats-Unis. 304 p.

100



Matchildon C Q007) Euolution spatioJempore/k des palses et des litha/ses de la region des nrières Sheldrake et
I\ataposka, côte est de la baie d'Hudson, Nunauik. (Jnivetsité Laval, Québec). 103 p.

Mas J-F (1999) Monitoring land-cover changes: a comparison of change detection techniques. Int. J.
Re m o te n n si ng 20 (1): 1, 39 -1, 52.

May I Q01,1) Using in-field and remote sensing data to monitor parmafrost funanics in Ilorthern paebec. PhD
(Univetsité Ludwig-Maximilians, Munich). 1 81 p.

McFeeters SK (1996) The use of the Normalized Difference Water Index (I.{DWD in the delineation
of open wâter features. InternationalJoamal of Remote SensinglT(7): 1425-1432.

McManus I(M, Morton DC, Masek JG, Wang D, Sexton JO, Nagol JR, Ropars P & Boudreau S

Q012) Satellite-based evidence for shtub and graminoid tundra expansion in northern

Quebec from 1986 to 2010. Clobal Change Biology 18(7):2313-2323.

Ménard E, Allard M & Michaud Y (1998) Monitoring of ground surface temperâtue in various
biophysical micro-environments rLeat Umiujaq, eastern Hudson bay, Canada.
PERMAFROST - Seuenth International Conference. (Yellowknife (Canada), Collection
Nordicana, p 723-729.

Merot P,Bzzahar B, \il/alter C & Aurousseau P 0995) Mapping waterlogging of soils using digital
terrain models. Llr dro logica I Processe s 9 (1): 27 -34.

Meunier C, Sirois L & Bégin Y Q007) Climate and Picea rr:.anana seed matutation relationships: A
Multi-scale perspective . Ecological Monographs 77 Q): 361.-37 6.

Milne AK (1988) Change direction analysis using Landsat imagery: a review of methodology.
Proceedings of the IGARSS'89 Synposiaru E,dinbarglt, Scotland, ESA SP-284 Q.{oordwijk,
Nethetlands: ESA): 541 -544.

Morgan JL, Getgel SE & Coops NC (2010) Aedal Photography: A Rapidly Evolving Tool for
Ecological Managemen t. BioS cien ce 60(1 ) : 47 -59.

N{ueller-Dombois D & Ellenberg H Q002) Ains and methods of uegetution ecologlt. Blackbum Press.
547 P.

Muray H, Lucieer A & Williams R (2010) Texture-based classification of sub-Antarctic vegetation
communities on Heard Island. International Joarnal of Applied Eanh Olsseraation and
C eoi nforrn a tio n 1, 2(3) : 1 38 -1 49 .

Musy A & Higy C Q004) Hldrologze: Une science de la nature. Presses polytechniques et universitaires
romandes. http / / books.google.ca/books?id=LwsFGPWIT'7sC

Myers-Smith IH, Forbes BC, Wihnking M, Hallinger M,Lantz T, BIok D, Tape I(D, Macias-Fauria
M, Sass-I{laassen U, Lévesque E, Boudreau S, Ropars P, Hermanvtz L,Trant A, Collier LS,
lTeijers S, Rozema J, Rayback SA, Schmidt NM, Schaepman-Strub G, \fipf S, Rixen C,
Ménard CB, Venn S, Goetz S, Andreu-Hayles L, Elmendotf S, Ravolainen V, \il/elker 

J,
Grogan P, Epstein HE & Hik DS Q011) Shrub expansion in tundra ecosystems: dynamics,
impacts and research priodties. E nuironmenta I Re search Le tters 6 (4): 1 -1 5.

Myneni R, Keeling CD, Tucket CJ, Asrar G & Nemani RR (1997) Increased plant gtowth in the
northem high latitudes ftom 1981 to 1991.I\ature 386:698-702.

Naito AT & Cairns DM (2011) Patterns and processes of global shmb expansion. Progress in Phjtsical
Ceograp@ 35@: 423-442.

101



Nelson PR, Roland C, Macander MJ & McCune B (201,3) Detecting continuous lichen abundance
fot mapping winter caribou forage at landscape spatial scales. Remote Sensing of Enrironnent
137:43-54.

Olthof I, Pouliot D, Latifovic R & C. \7 (2008) Recent (1,986-2006 Vegetation-Specific NDVI
Trends in Northern Canada from Satellite Data. Arctic 61(4):381-394.

Ostendorf BR, J. F. 0998) A model of arctic tundra vegetation derived from topographic gradients.
Lan dsr;ape E cology 13: 187 -201

Payette S (1983) The forest tundra and present tree-lines of the northern Québec-Labrador
peninsula. N ordicana 47 : 3-23.

PClGeomatics (2006) Tutorial How Many GCPs do I Need for my Air Photo, disponible à parnr
de http : / /www.pcigeomatic s. com/

PClGeomattcs Q012) About mosaicking, OrthoEngine (Aide de Geomatica).

Puig D & Garcia MA (2001) Deterrnining optimal window size for texture featute extraction
methods. IX Spanish Slmposiun 0n pottenx recognition and image anafisis 2: 237 -242.

Puissant A, Hirsch J & Weber C (2005) The utility of texture analysis to imptove per-pixel
classification for high to very high spatial resolution imagery. International Joarnal of Remote
Sensing26$):733-7 45.

Rogan J, Franklin J & Robets AD (2002) À comparison of methods for monitoring multitempotal
vegetation change using Thematic Mapper imagery. Remote sensing of EnuironmenT 80(1): 743-
1.56.

Ropats P & Boudreau S (2012) Shrub expansion at the forest-tundra ecotone: spatial heterogeneity
linked to local topography. Enuironmental Research Letters 7 (1): 1,-9.

Schowengerdt RA (1.997) Remote Sensing Models and methods for image proæssing. Cahforcia, United
States of America, 2nd Edition. 522 p.

Sickel H, Ihse M, Notderhaug A & Sickel MAK Q004) FIow to monitor semi-natural key habitats in
relation to glz,zing prefetences of cattle in mountain surruner farming areas: An aedal photo
and GPS method study. I-andscrye and (Jrban Planning6TQ,a):67-77.

Singh A 0989) Review Article Digital change detection techniques using remotely-sensed data.
IntemationalJournal of Remote Sensing 10(6): 989-1003.

Somers B, Asner GP, Tits L & Coppin P (2011) Endmember variability in Spectral Mixture Analysis:
A review. Remote Sensing of Enuironment 1,75(7): 1603-1.616.

Stewart KJ, Grogan P, Coxson DS & Siciliano SD (2014) Topography as a key factor drivrng
atmosphedc nittogen exchanges in arctic terrestrial ecosystems . Soil Biology and Biochenistrl T0:
96-112.

Stow D (1999) Reducing the effects of mistegistration on pixel-level change detection. Intemational

J o u m a I of Ren o te S e n sing 20 (12) : 247 7 -2483.

Stow D, Hope A, McGuire D, Vetbyla D, GamonJ, Huemmrich F, Houston S, Racine C, Sturm M,
Tape K, Hinzman L, Yoshikawa I(, Tweedie C, Noyle B, Silapaswan C, Douglas D, Griffith
B, Jia G, Epstein H, Walker D, Daeschner S, Petersen A, Zhou L & Myneni R (2004)

102



Remote sensing of vegetation and land-cover change in Arctic Tundra Ecosystems. Remote
Sensing of Enuironment 89(3): 281-308.

Sturm M, Holmgren J, McFadden JP, Liston GE, Chapin FS & Racine CH (2001a) Snow-Shrub
Interactions in Arctic Tundta: A Hypothesis with Climatic Implications. Joamal of Climate
14(3):336-344.

Sturm M, Racine C & Tape KEN (2001b) Climate change: Incteasing shnrb abundance in the
Arctic. Nature 411: 546-547.

Sturm M, Schimel J, Michaelson G, Welket JM, Oberbauer SF, Liston GE, Fahnestock J &
Romanovsky \E (2005) Winter Biological Processes Could Help Convert Arctic Tundra to
Shrubland. BioS cience 55(1): 17 -26.

Szantoi Z, Escobedo F, Abd-Elrahman A, Smith S & Pearlstine L Q013) Analyzing fine-scale
wetland composition using high resolution imagery and textute featutes. International Journal of
Applied Eanh Obseruation and Ceoinfornation 23:204-212.

Tape KEN, Hallinger M, Welker jM & Ruess RI7 (2012) Landscape hetetogeneity of shrub
expansion in arctic Alaska. Ecoslstems 15:71.1-724.

Tape I(EN, Sturm M & Racine C (2006) The evidence for shrub expansion in Northern Alaska and
the Pan-Atcld.c. Clobal Change Biology 12(4): 686-702.

Taras B, Sturm M & Liston GE (2002) Snow-ground interface temperatures in the Kuparuk River
Basin, Arctic Alaska: Measutements and model. Joarnal of Lldrometeorologt 3: 377 -394.

ThéauJ, Peddle DR & Duguay CR (2005) Mapping lichen in a caribou habitat of Nothem Quebec,
Canada, using an enhancement_classification method and specttal mixture analysis. Remote
S ensing of E,nuironmenî 9 4Q): 232-243 .

Throop J, Lewkowicz AG, Smith SL & Burn CR Q01,2) Climate and ground temperature relations at
sites across the continuous and discontinuous permafrost zones, northern CanadaT,2TThis
article is one of a series of papets published in this CJES Special Issue on the theme
ofFundamental and applied reseatch on permafrost in Canada.2Barth Science Sector (ESS)
Contdbution201,101,28. Canadian Jowmal of Earth Sciences 49(8): 865-876.

Tortora RD (1978) A Note on Sample Size Estrmation for Multinomial Populations. The American
Statistician 32(3): 1,00-1,02.In Congalton, G. R & Green, K,2009. Assessing the accuracy of
temotely sensed data. Pdnciples and Practices, CRC Press, E.-U., 2177p.

Tremblay B, Lévesque E & Boudreau S Q012) Recent expansion of etect shrubs in the Low Atctic:
evidence from Eastern Nunavik. Enuironmental Research L,etters 7(3): 035501.

Truchon-Savard A & Payette S (2012) Black spruce colonization of forest-tundta snow patches of
eastern Canada. tn 42nd InternationalArctic workshop fX/inter Park, Colorado).

Tuominen S & Pekkarinen A (2005) Performance of different spectral and textural aedal
photograph features in multi-source forest inventory. Remote Sensing of Enuironment 94Q): 256-
268.

Vallée S & Payette S (2007) Collapse of permafrost mounds along a subarctic river over the last
100 yeats (northern Québec). Ceomoryhology 90(a): rc2-170.

Walker MD, Wahren CH, Hollister RD, Henry GHR, Ahlquist LE, Alatalo JM, Bret-Harte MS,
Calef MP, Callaghan TV, Carroll AB, Epstein HE, J6nsd6ttir IS, I(lein JA, Magnrîsson 86,

103



Molau U, Obetbauer SF, Rewa SP, Robinson CH, Shaver GR, Suding KN, Thompson CC,
Tolvanen A, Totland @, Tumer PL, Tweedie CE, Webber PJ & \X/ookey PA (2006) Plant
community responses to experimental warming across the tundra biome. Proceedings of the
NationalAcadenl of Scienæs of the United States of America 703(5): 1342-1,346.

Watanabe S, Laudon I, Chokmani K, Pienitz R & Vincent \(/F (2011) Optical diversity of thaw
ponds in discontinuous permâfrost: A model system for water colot analysis. Journal of
C e op h1 si ca I Re se arch 1 1 6 (G2).

Weng Q (2002) Land use change analysis in the Zhuiiang Delta of China using satellite remote
sensing, GIS and stochastic modelling. Joumalof EnyimnmentalManagement 64(3):273-284.

Whiteside GT, Boggs SG & Maier !7S Q011) Compadng object-based and pixel-based
classifications for mapping savannas. InTemational Journal of Applied Earth Obseruation and
C e oinforrn atio n 1 3 : 884-89 3.

Wood EM, Pidgeon AM, Radeloff VC & Keuler NS (2012) Image texftre as a remotely sensed
meâsure of vegetation stfl.rcture. Remole Sensing of Enuironment 1.21 516-526.

Woodcock C & Harward VJ Q992) Nested-hierarchical scene models and image segmentation.
I n te rn a ti o n a I J o u rn a I of Re m o te S e n sing 1 3 (1 6) : 3 1 67 -3 1, 87 .

l7ookey PA, Aerts R, Batdgett RD, Baptist F', BïÂThen KA, Comelissen JHC, Gough L, Hardey
IP, Hopkins DW, Lavorel S & Shavet GR Q009) Ecosystem feedbacks and cascade
processes: understanding their role in the responses of Arctic and alpine ecosystems to
environmental change. Clobal Change Biology 15(5): 1 153-1172.

Wright GG & Morrice JG (1997) Landsat TM spectral information to enhance the land cover of
Scotland 1988 dataset.InternationalJournal of Remote Sensing 18(18): 3811-3834.

Xie Y, Sha Z & Yu M (2008) Remote sensing imagery in vegetation mapping: a review. Joarnal of
P lant E co loglt 1 (1): 9 -23.

Yoshikawa I( & Hinzman LD Q003) Shrinking thermokarst ponds and groundwater dynamics in
discontinuous per:rnafrost near council, Alaska. Perrnafrost and Peiglacial Processes 14Q): 151-
1.60.

Yr Q, Gong P, Clinton N, Biging G, I(elly M & Schirokauer D (2006) Object-based detailed
vegetation classification with airborne high spatial resolution remote sensing imagery.
P h o togra m m e tri c E ngi n e e n ng dr re m o te s e n s ing 7 2(7) : 7 9 9 -81, 1, .

Yuan D, Elvidge DC & Lunetta SR 0998) Survey of multispectral methods for land covet change
analysis. Remote sensing of enuironmenl. Enaironmenlal monitoing methods and applications, Lvnetta
SRE, D. Christopher (Edit.) Sleeping Bear Press, Chelsea, Michigan. p 21.-39.

Zamn JT & Grogan P (2012) Birch chrub growth in the low Arctic: the relative importance of
experiemental warming, enhanced nuftient availability, snow depth and caribou exclusion.
Entironmental Research l-,etters 7: 1-9.

ZengY, Schaepman M, Wu B, CleversJ & Bregt A (2008) Scaling-based fotest stnrctural change
detection using an inverted geomeffic-optical model in the Three Gorges region of China.
Re n o te S e n s i ng of E n uiro n m e n r 1 1 2 (1 2) : 426 1 - 427 1, .

r04



Zhou ST, Troy A & Grove JM (2008) Object-based land cover classification and change analysis in
the Baltimore metropohtan area using multi-tempotal high resolution remote sensing data.
Sensors 8: 1,673-1636.

105





ANNEXES





ANNEXE 1

ExnvTpTE DE FICHE TERRAIN

Cette annexe présente un exemple d'une fiche de terrain typique templie lots de l'échantillonnage

effectué à Umiujaq àI'été2012.
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ANNE><E 2

CenIB DE LoCALISATION DES SITES D'ECHANTILLONNAGE

Cette annexe présente l'emplacement des 88 sites d'échantillonnage, dont 38 se situent à l'intédeur

de la zone d'étude finale ffallée Tasiapik).



Figut€ A 2. I Loc.lisation des .ites d'éch.nti[om.gc. Le icct nglê i.unc Épiésentc l. zone d'étude fin.l€ sél€ctionnée, Bas€ de la carte :
L'Héltt h' E. (ntu). Otthomoazique dc Ie tégion d'Umiujzq. Centc d'éaudcs notdiques, It iuêrsiltr. Ltutl, Québêc,
Gaada. Sorrft.e cfs ààqg'cr : Otthophoagapbies du village d'Umiajcç récolution 75 cm, MRN4 ùuvemerteat du
Qu66cc (ær0).



AI\NEXE 3

RnSUT,TATS DE I-'ESTII,TATION DB L'ECHELLE DE SEGMENTATION

Cette annexe présente les graphiques résultant de I'application de I'outil d'estimation d'échelle @SP)

de Dragut et al. Q010), qui a guidé le choix de l'échelle de segmenation de La végétaion pour les

photo$aphies 1994 et 2070.
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Figute A 3. 1 Graphiques donnés par I'outil d'estimation d'échelle (ESP) appliqué sur la mosaique
1994 (en haut) et la mosaique 2010 (en bas). La vatiance locale est exprimée selon
chaque échelle de segmentation. La ligne bleue représente le taux de changements de
cette vâriance locale d'un niveau hiérarchique à un autre. Les pics de cette ligne
indiquent des échelles de segmentation optimales. En iaune, le choix de l'échelle pour
la classification de la végétation.
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AI\NH(E 4

BeNoBs cHorsrEs pAR l'ouTIl D'oPTIMIsarIoN (FSO) ET
FoNcTIoNS D'APPAnTENANCE UTILISEES

Cette annexe présente l'ensemble des bandes et des attributs utitsés pour la classification de la

végétation des photographies 7994 et 2010 ainsi que les fonctions d'appattenance générée pour aider

à la séparabilité des classes.



Tableau A 4. 1 Atttibuts et fonctions d'appanenance utilisés pout les classifications 1994 (en bas) et
2010 (en haut). A gauche, attributs et bandes utilisés pour la classification des 11
sous-classes de végétation. À droite, fonctions d'appartenances générées pour
certaines classes plus difficilement séparables. L'attribut Mean fait réfétence à la
moyenne des valeurs de pixels de d'une bande donnée à I'intérieut d'un obiet.
L'attribut Standatd deuiation fait téférence à l'écart-t)?e de ces valeurs et le
Skewness déctit I'asymétrie de la distribution des valeurs d'intensité d'une bande
donnée pour un obiet donné (Definiens, 2007). Les abréviations pour les mesutes de
texture sont les suivantes : Var pour variance, Homo pour homogénéité et Dma pout
deuxième moment angulaire
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ANNEXE 5

DBscnrpTroN DES cr.assEs THEMATIeUES

Cette annexe présente la description détaillée de chacune des sous-classes de végétation. Des

exemples de leur représentation sur les photographies aédennes 7994 et 2010 sont illustrés et des

photos de terain sont présentés.



l. Dominance lichens

a) Lichens e75 %)

La sous-classe Lichen e75 %) teprésente les zones à uès forte dominance de [chen. Dans Ia vallée,

ces zones sont souvent associées aux régions topographiquement plus élevées, aux sols de drainage

moyen à élevé ou aux buttes de pergélisol À noter que cette classe est davantage associée aux buttes

de pergélisol en 7994, puisque celles-ci sont souvent colonisées par plus de 25 %o d'arbustes dans

I'image 2010. D'un point de vue classification, cette classe s'identifie sur les images comme des

étendues blanchâues. Elles se séparent bien des autres classes et sont identifiables sans trop de

difficultés.

Lichens (>75 %) - Éltê 2012

2070 1994

Figure A 5. 1 Aperçu visuel de la sous-classe Lichens (>75 %o) sut le tettain (en haut) et sut les
photographies aériennes (en bas)
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Dominance lichens (suite)

b) Lichens - sols nus e50 %) et arbustes e25 U

Visuellement, cette sous-classe tessemble beaucoup à la classe 1.c) Lichen (50-75 o/o) et arbustes e25 %)

à I'exception que les zones de lichen sont partagées avec beaucoup d'espaces où le sol nu sablonneux

domine. Cette classe a été considétée séparément à la classe 1c) dans le traitement afin d'aideràla

séparabilité des classes, car elle se distinguait specttalement de cette demière. Le sol nu étant du

sable gris-brun, il appanît plus foncé que le lichen sut les images. La gtande majorité de ce type de

végétation est retrouvée sur le grand plateau situé tout en haut de la vallée. Les bosquets d'arbustes

sont de tailles diverses, mais majoritairement bas (10-50cm) et prostrés (0-10cm). Ils sont dominés

largement par Betula glandulosa et pâr quelques arbustes à petits fruits dont Vaccinum uictis idea et

Emperrum nigrun.

Lichens -sols nus (>50 7o) et arbustes (>25 o/o)

Etê2012

2070 1994

Figure A5.2 Aperçu visuel de la sous-classe Lichens - sols nus (>50 %o) et arbustes (>25 %o) svle
terrain (en haut) et sur les photogtaphies aériennes (en bas, obiet encetclé en bleu)
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l. Dominance lichens (suite)

c) Litbens (50-75 oh) et arbustes (>25 %)

Cette sous-classe se définit par une dominance de lichen (50-75 oÂ) parsemée d'arbustes Q5-50 
oh)

qui n'excèdent généralement pas 1 m de hauteur. Comme pour la classe 1a), ces zones sont souvent

associées aux régions topographiquement convexes à drainage moyen à élevé et aux buttes de

pergélisol en dégradation. Elles se retrouvent abondamment un peu pârtout dans la zone d'étude, à

I'exception des deux plateaux (au centre et au sud-est de la vallée), qui sont dominés parla toundra

forestière. L'altemance d'étendues de lichen et de bosquets d'arbustes lui confère une texture qui se

distingue des auttes. Cependant, d'un point de vue specftal, elle est tès hétérogène d'un objet à un

autre, dépendamment ratio lichen-arbuste. Cette classe se confond ainsi souvent âvec les classes 1b),

1d) et même 1a), puisque leur différence réside seulement dans le pourcentage du recouvrement

arbustif. Par ailleurs, elle est mieux classifiée dans l'image2070, probablement à cause de la présence

de la bande NDVI (GeoEye, 2009) qui aide à séparer la densité des couverts arbustifs.

Lichens (50-75 7o) et arbustes (>25 %)
Été 2012

2070 7994

Figure A 5. 3 Apetçu visuel de la sous-classe Lichens (50-75 %o) et arbustes (>25 %o) sut le terrain (en
haut) et sur les photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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2. Dominance arbustes

a) Arbustu (50-75 %) et lithens e25 %)

Cette sous-classe ressemble à la classe 1c), mais les proportions de lichen et d'atbustes sont

inversées. Une majorité d'arbustes recouvrent ainsi le tertitoire et sont intercalés de zones de lichens.

Cette classe est aussi associée aux zones topographiques convexes et aux buttes de pergélisol en

stade avancé de dégadation. Sa répartition est similaire à la classe 1c). Bien que la texture de ce

patron de végétation se distingue aussi bien des autres, cette câtégorie présente beaucoup de

confusions avec les classes 1b), 1c) et surtout 2b), puisque leur seule différence est le ratio lichens-

arbustes recourrant le teritoire.

Atbustes (50-75 7o) et lichens (>25 oQ

Étê 2012

2070 7994

Figure A 5. 4 Âperçu visuel de la sous-classe Atbustes (50-75 %o) et lichens (>25 %o) sut le terain (en
haut) et sur les photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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2. Dominance arbustes (suite)

b) Arbustes bas p75 %)

Cette sous-classe représente les zones recouvertes à plus de 75 o/o d'arbustes bas (0-50 cm). Elle se

retrouve un peu partout sur le teritoite d'étude, particulièrement au pourtorr des buttes de

pergélisol, sut les pentes du revers de la cuesta et dans les zones au drainage bon à modéré. Cette

classe est aussi davantage ptésente dans la partie supédeure de la vallée, puisque vets I'aval, les

arbustes de plus de 50 cm dominent. La pdncipale espèce retrouvée est Belula glandalosa, souvent

ptésente avec quelques Salix sp. Cette classe est très difficilement séparable de la classe 2c), et dans

une moindre mesure de la classe 1c), c'est pourquoi tl a étê décidé de les rassemblet ultérieuement

en une seule classe de dominance arbustive.

Arbustes bas (>75oQ -Fté2012

2010 1994

Figurc A 5. 5 Aperçu visuel de la sous-classe Arbustes bas (>75 %o) sur le terrain (en haut) et sur les
photographies aériennes (en bas, obiet encetclé en bleu)
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2. Dominance arbustes (suite)

c) Arbastes hauts (>75 %)

Cette sous-classe représente les arbustes de plus de 50 cm avec un recouvrement de plus de75o/o.

Elle est retrouvée pârtout, surtout au milieu et dans le bas de la vallée. Elle est la classe dominante

du secteur d'étude. De façon spectrale et texturale, elle très difficilement séparable de la classe 2b),

particulièrement lorsque les arbustes sont inférieurs à 1 mètre. Les principales espèces retrouvées

sont Bétula glandalosa et Salix g. Les zones topographiquement concaves et plus humides sont poru

leur part souvent dominées par Alnus nispa.

Arbustes hauts (>75 oh) -F,té 201,2

2070 1994

Figure A 5. 6 Apetçu visuel de la sous-classe Arbustes hauts (>75 o/ù sur le terrain (en haut) et sut
les photogtaphies aériennes (en bas, obiet encetclé en bleu)
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3. Pessiètes

a) Pessières e30% epinettes)

Cette sous-classe teptésente les zones de pessières, qui sont dominées par l'épinette note (Picea

mariana). La grande maionté du temps, il est question de pessières à mousses et à lichens avec de la

mousse se fetrouvant sous le couvert épineux et le lichen entre les couverts en milieu ouvert. Cette

classe englobe les épinettes de toutes tailles et se retrouve principalement dâns les milieux bien

drainés. Elle est facile à identifier grâce à sa texture rugueuse qui se distingue des auftes classes de

végétation. Cependant, les rares zones dominées par les épinettes de petite taille (<1 m) peuvent se

confondre avec les classes arbustives. De plus, certaines zones où les arbustes hauts et les épinettes

cohabitaient ont rendu la classification plus difficile et induit une légète confusion des classes. On

retrouve deux principales zones de pessières dans la vallée, soit une zone située srrr un plateau au

cefrtre de la vallée et une autre sur un âutre plateau dans le sud-est de Ia vallée.

Pessières - Flé 2012

2070 7994

Figute A 5. 7 Aperçu visuel de la sous-classe Pessières sur le terrain (en haut) et sur les
photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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4, Dominance hetbacées

a) Graninées humide

Cette sous-classe représente les zones à drainage impatfait à très mauvais dominées pat les

gaminées. Les espèces retrouvées appartiennent majoritairement au genre Catex de la famille des

Clperaceae. Cette sous-classe est peu représentée dans la vallée comparativement âux auffes types de

végétation. Néanmoins, elle est retrouvée principalement en milieux topographiquement concaves, à

proximité des complexes de buttes de pergélisol en dégtadation ou des plans d'eau. Sur les

photographies, cette classe se distingue souvent par sa ptoximité des plans d'eau ainsi que par sâ

teinte beige orangé claire à beige otangê foncée (2010) selon le drainage. En 1,994, ces zones ont

davantage une teinte jaune-verdâÛe plus ou moins foncée en 7994. Cette classe est mieux détectée

parla classification sur I'image 1,994 que l'image 2010. Cette difficulté est ptobablement causée pat

l'expansion et la colonisation des arbustes dans ces zones de moins de moins humides en 2070,

affectant la sépatabilité de cette classe avecla classe arbustive.

Graminées humide -'Été 2012

2070 7994

Figure A 5. 8 Aperçu visuel de la sous-cbsse Gtaminées humide sur le terrain (en haut) et sut les
photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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4. Dominance hetbacées (suite)

A Herbacées sec

Cette sous-classe représente les zones non humides dominées pat les herbacées. Comme pout Ia

classe précédente, cette sous-classe est peu représentée dans la vallée. Elles se retrouvent

principalement dans le haut de la vallée, près des zones d'éboulis ou Ie sol est rocailleux et peu

profond, de même que dans les bas de pente des corridots dvetains. Elle se distingue âssez

facilement des autres classes. Parmi les espèces les plus souvent retrouvées Cornus suecica colonise

surtout les pentes et Equisetum araeilft est retrouvés un peu partout sur les buttes de pergélisol en

dégadation conjointement âux lichens et âux arbustes en croissance. Sur les photographies des deux

années, cette classe se reconnaît par sa teinte vert pâle.

Herbacées sec
F;té2012

2070 7994

Figure A 5. 9 Aperçu visuel de la sous-clesse Eferbacées sec sut le terrain (en haut) et sur les
photographies aédennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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5. Eau

La classe Eau regroupe les sous-classes Mares et Nrières. Bien que ces sous-classes appartiennent à Ia

même classe dans les cartes thématiques, seule la classe marer est utilisée dans la détection de

changement.

a) Mares

La classe des mares comprend des étendues d'eau peu ptofondes d'une superficie allant de 2,5 à

2274 m2 (moyenne :'127 m2). En grande r.rrajorité, ces maïes sont ctéées à proximité des buttes de

pergélisol en dégadation. Elles peuverit ainsi souvent être appelées << mates thermokarstiques >.

b) Nùèru

Cette classe représente le réseau hydrographique de la vallée, qui se jette dans le lac Guillaume-

Delisle. En amont, ce réseau prend la forme de ruisseaux étoits dont les berges sont densément

végétalisées. Il n'est donc pas détectable patla classification. C'est donc à I'exutoire de la vallée que

la confluence de ces ruisseaux prend la forme de petites rivières qui ont pu êre cartographiées.

Mates/tiviè rcs - F;tê 201.2

2070 7994

Figure A 5. 10 Apetçu visuel des sous-classes Mates et Rivièrcs sur le terain (en haut) et sut les
photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)

t27



6. Roc/Eboulis

Cette classe regroupe les sous-cla sses Éboulis et Rlc. À notet qu'elle ne comprend pas les fronts de

cuestas qui encadrent la vallée.

,  . 4 ,
a) tTboilhs

Cette sous-classe représente les zones d'éboulis, qui se retrouvent en bas de pente et au pied des

fronts de cuesta. Elles sont constituées de blocs de taille variable allant d'une grosseur d'un simple

caillou à plusieurs dizaines de m3. Certaines zones d'éboulis moins denses sont âccompagnées d'un

tapis végétal clairsemé composé d'herbes, de petits arbustes, de mousses et de lichens.

b) Roc

Cette sous-classe reptésente les zones d'affleurements de roc dans la vallée. Ces affleurements sont

souvent partiellement végétalisés. IIs sont peu présents sur le territoire d'étude et se situent

généralement à moins de 300 mètres des zones de cuestas.

Eboulis/Roc
Été 2012

7994

Figure A 5. 11 Apetçu visuel des sous-cl asses Eboulis et Roc sur le terrain (en haut) et sut les
photographies aériennes (en bas, obiet encerclé en bleu)
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ANINEXE 6

MeTnTcES DE VALIDATIoN

Cette annexe ptésente les matrices de confusion pour les 11 sous-classes de végétation des deux

cârtes thématique obtenue ainsi que les résultats de l'ensemble des matrices exprimées en objets.



T.bleâù Â 6, 1 M4tric€ de vâlidâtion pout les 11 soua-classea de végétatiotr (av.nt iegioupemeût en gi.rtd€s cl$ses) du scctcur de la valléc
d'Umiui.q en 1994, Lês réEult t6 soÀt cxpriméB en nixels, Lâ di.gûn.le r€pé6ente le3 pixcls bicn cleeséa et les auttes
positions dans L m.trice bnt éférence à uÀe confrrsior .vec une .u$e cl.3se. Issuc de cctte matticc, la ptecisioa globde,
lcs preciaions de l'utilisâtcnr ct du productcur âinsi quc l'indicc Kapp. sort donnés,
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0
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0
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0
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0

0

0
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0
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0
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0
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0

0

0

0
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0

0

0
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0
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0
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72645 25783 56567 27795 25727 41300 23418 27483 71173 38561 28150

TOTALpixels bien
classés: 226 891

Pessières

Lichen (+759i)

Roc/Eboulis

Àtbustes bas (+750,'")

Arbustes hauts (*759ô)

Grminées-humide

Lichens (50-759 o) et

Atbustes
Arbustes (50-759 

") 
et

Iichens
Lichens-sol nu (50-

757ô et arbustes

Hetbacées-sec

TOTAL

Précision du

productew (PP)

Indice de Kappa

Roc/Eboulis 
Àtbustesbas

( f / J 1 o )

Arbustes hauts (lrminécs-

(+75ota) hmidc

Lichens (50- Atbustes
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o

.o
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globale:0.71
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Tableau A 6. 2 M{trice de vatdatiotr pour les 11 sous-cLss€s de végét.tioû (.vant regtoup€metrt en grrtrdes chËees) du sêctêur de h vdléê

d'tlmiui.q cn 199'1. 116 résultâts sont €xpdmés en obict!. La diâgon.le tepésert€ lês pixels bien clâssés et let autrEs

positions d.n6 lâ matrice font éfércnce à une confrBion avcc une rutte cl.$ê. Issue de cette matrice' Ia pécieion globale'

lcr pécisions de I'utilisâtenr ct du ptoducteur âirui què I'irdicc Kâppr tont domés.

o

Précision de

l'utilisateur
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Précision
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0

0
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6
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0
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productew GP)
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T.ble.u A 6. 3 Matrice rle velidetion lnut lês 6 gtrÀdcs cLsscr dc vé#trtioû dn rcctcùr dc l. vdléc d Uhiui.q cn 1994. Lcs ésutt ti sorr
exPrimés ên obiêt6. La di.gon.le rel'tés€nte les pixels bieû clâssé! et lcs aut es positions dâns l. matricc font éÉrcncc à
une coÀfusion wcc ntte ruttc cl.s.c, I.suc dc cctE m.t icc, le précirion glob.lc, Ics pécbions dc ltutilis.tcur ct du
productcut âin6i quc I'indicc K.pp. sont dorm&.
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o
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Tableeu Â 6. 4 Mâtrice de vâlidrtior poùr les 11 sous-classes de végét tion (av.nt rcgroupêment etr grande6 clâ6s6) du secteur de L v.[ée
dumiuiâq ên 20(). 116 é6ultât6 sont expdmés cn_lixcls. La di.gonale rcpéscnte lea pixelr bien cl.$és et les .ut es
positiorB dans lâ m.trice foût éfér€nce à une confusion .vêc une .utte cLssc. Issu€ d. cette mrtrice, la pécbiorr gtrob.le'
les précisions de I'udli3ateur ct du prductcut ainei que I'indicc IGpp. 6ont donnés.
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o

o

Classes de référence

TOTAL pixelsl bien
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Lichens-sol nu Lichcn
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Precision
globab:0,72
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Tebleau A 6. 5 M.ticc de valid.tion pour lcs 11 sous-cl.sscs dc végéadon (.v.nt ægoupcmcît cn gr.trdc. cl.sses) du s€cteur de l. y.llée
dumiui.q êÀ m10, L€r r€sultât! sont cxprimé! en obiets. I-a diagonalc i€prés€ût les pixêls bien clâ3sés et lcs âutres
positiotts d.t's l. m.ûicê font référcrce à une confusioÀ .vec une .utre cl.ss€. I$ue de cette matrice, L pécisior globalê,
lc6 pécision. dc I'utilis.tcui et du pmducteur .irBi quc I'indicc K.pp. sotrt dotrnés.
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Tableau A 6, 6 M.tricc dc vdid.riod lrout lca 6 grardcs cl.sses de végétâtion du scctcur dc la yallée d\Jmiui.q cn Z)10. Ir. élult.ts .ont

exprimés cg_gbict!. La diâgonâle .epéscnte les pixels bien chssés ct les .uttes position6 d.ns l. mattic€ fo réfci€nc. à

ure confusion nreec une tuti€ cLrs.. Issuc d€ cctte m.t ice, lr prccision glob.lc, hs p.écisions de Pùtilb.tcur ct du
productcur.insi quc I'indice K.pp. sont donnéE.

Classes de réfétence
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AI\TNE>(E 7

CentBs THEIvIATIeUES ISsuEs DE LA cI-assIFIcATIoN DEs sous-
CLASSES DE \IEGETATION

Cette annexe présente les cartes thématiques de végétation obtenues avant regrouPement des 11

sous-classes en classes finales utilisées pour Ia détection de changement.
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A
care thématiqu" 

ï:ï l:Jill?:iÏïii
(avant regroupement des classes)

Secteut de la vallée d'Umiuiaq

Dominance Lichens

Lichens (>75'/ù

Lichens (50-750/ù et atbustes (>25o/o)

Lichens - sols nus (>50%o) et arbustes

Dominance Atbustes

Arb,rstes (50-757o) et lichens (>25o/o)

I ArUrrstes bas (>75'/ù

I RrU.rstes hauts (>75o/o)

Dominance Herbacées

ffi Graminées humide

Herbacées sec

Pessières

I Pessières (>30o/ù

Eau

! lt"t.s et Rivières

Roc/Eboulis

ffi Roc/Éboulis

(>25'/ù

Autres

I Routes

Cuestas

I N"tt-classé

Soutce: Série de photographies aériennes,
Gouvernement du Québec, MRNF

Acquisition z 72 rcût 2Ol0
Ptoiection: Universal Ttansvetse Metcatot,

NAD 83
Zone 78 Hémisphère Nord

Réalisation: Lautence Provencher-Noleq
INRS-ETE. Octobre 2013
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AI\ND(E 8

CET,CUT, DES MARGES D'ERREUR

Cette annexe présente la dématche porrt le calcul des matges d'ereut associées aux supetficies

absolues occupées par chaque classe de végétation sur les deux cartes thématiques (1994 et 2010). Iæ

raisonnement des calculs a été effectué sous la supervision du professeut Karem Chokmani de

L'INRS-ETE puisqu'aucune méthode semblable n'a été Éouvée dans la littétatue.



La méthode proposée reprend l'équation 3.3 utilisée pour déterminer le nombte optimal

d'échantillons tests, mais isole la variable de la précision (b) puisque N (nombre d'échantillons tests)

et fl (proportion occupée par chaque classe - voir tableau 4.6) sont maintenant connus.

où:
B est le (a/x)*100" percentile supérieur de la distribution Chi-carté (X2) avec 1 degté de liberté,

r est le nombre de classes et cr le degré de confiance

fl, est la proportion de la classe
b est la précision désirée

L'application de l'équation pour chaque classe permet de trouver la précision obtenue sur les

superficies occupées par chacune d'entre elles.

Voici un exemple de calcul pour la classe Lichens de la classification 2070 :

f i - = 0.039

Ainsi, la précision sut la proportion du territoire occupé parla classe Doninance lichens en 2070 est de

+ 3,9 o/o.

Le Tableau A 8. 1 présente les précisions obtenues en reprenant I'équation ptécédente poru chaque
classe.

Tableau A 8. 1 Ptécisions obtenues (%) pour chaque classe thématique suite à l'application de
l'équation 3.3

Lichens Arbustes Pessières Herbacées Eau Roc

3.3Bn(l - il)

8.051  x0 ,155(1  -0 ,155)

1994

201,0

5,0 5,9

3,9 5,3

4,4 2,7

4,0 2,0

1,3

1,0

719

1,9

Ces précisions peuvent ensuite être converties en hectares et intégrées cofiune barres d'erreur. En

reprenant I'exemple de la classe Dominance /ichens (2010),1'ereur en hectares est calculée comme suit :
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Erteur 0") = Erreur (o/o) x Superficie totale en 2010 (ra)

= 0,039 * 522,8

= t 20,38ha

Enfin, les erreurs en hectares obtenues pour toutes les classes des deux années ont pu être calculées

(Iableau A 8. 2). Ce sont ces valeurs qui ont été utilisées cofilme mffges d'eneut.

Tableau A 8. 2 Marges d'ereur (ha) sur les superficies absolues des classes thématiques des
classifications 1994 et 2010.

Lichens Arbustes Pessieres Herbacées Eau Roc

7994 +26,32 +31,06 +23,08 +14,18 +6,77 +9,83

2070 + 20,39 +27,60 + 20,95 + 10,35 + 5,46 + 9,76
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AI\TNEXE 9

SUR. OU SOUS-ESTIMATION EXPRIMEE EN HECTARES DE I-A

SUPERFICIE DES CLASSES THEI\{ATIQUES

Cette annexe présente un tableau explicatif des degtés de sur ou de sous-estimation présentés en

pourcentage au tableau 4.5 (page 69).
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Tableau A 9. 1 Tableau illustrant les superficies (ha) avant correction, leur degré de sur- ou de sous-estimation (ha) cité aw tableau 4.6,
ainsi que les nouvelles superficies corrigées (ha). La colonne de droite montre les pertes (-) on les gains (+) enregistrés
avant et après (en rouge) correction.

(h") r994 Gain/perte en

ie Q070-1,994
2010

Lichen

Arbustes

Pessière

Hetbacées

Roc

Eau

superficie (non corigée)

suf- ou sous-esdmation

superficie corngée

superficie (non corigée)

sut- ou sous-estimation

superficie corrgé

superficie (non corrigée)

sur- ou sous-estimation

supeltlcre cofflgee

superficie (non corrigée)

suf- ou sous-estlmauon

supetficic corngée

sup edicie (non corrigée)

suf- ou sous-estimation

supetficie corngée

supetficie (non corrigée)

suf- ou sous-estimation

supetficic corrigée

r23.7
11.7

134.8

252.7
15.1

237.0

87.2
14.8

1,02.0

28.8
2.3

26.5

27.1

4.3
22.8

6.5
0.2
6.7

80.8
7 .6

79.2

313.0
18.8

331 .8

86.6
74.7

I01 .3

18.3
4.2

14.r

l
l
l
l
l

16.2
0.5

15.7

5.0
0.1
5.0

_l

_j 
Perte Plus imPortante

60.9

91.8
-0.6

-0.7

-10.5

-t 2.4
-10.9

7 1

-1 .5

/ .8

gain plus important

pete légèrement plus importante

perte légèrement plus importânte

perte légèrement moins importante

pette légètement plus importante



ANNEXE 10

Cen:rp DE cHANGEMENTS

Cette annexe présente la cafie de changements finale. Elle spatialise Ia natue de l'expansion du

couvert arbustif et les zones de récurrence du couvert végétal de 7994 à 2010.



N

A
Carte du changement de la couverture

végétale de 1994 à 2010

Expansion du couvert atbustif

Réalisation : Laurence Provencher-Nolet,
INRS, Octobre 2013

Ptoiection : Universal Ttansverse l\Iercator,
NÀD83, Zone 78 Hémisphère Nord

Sans changement

Dominance Lichens

! Dominance Arbustes

" Dominance Hetbacées

! Pessieres

"':'rltii::: Roc/Eboulis

f Mares

Changement du couvert végétal (1994) en couvert arbustif (2010)

f Lichens à Atbustes (41,6 ha)

! He$acées à Ârbustes (17,8ha)

f Pessières à Arbustes (23,4ha)

! Roc/Éboolir àArbustes (10,6 ha)

! trtr"s àArbustes Q,4ha)

Total superficie: 525,4 ha

o.25 0.50
I

1 Kilomètre

! Ctt"trgements d'autres nature (08,6 ha;

r i , r r l



ANNEXE 11

MermcE DE cHANGEMENTS (seNs FILTRE MoDAL)

Cette annexe présente les résultats des matrices de changements sur les données avant

l'application du fi.ltre modal de 5 x 5 pixels. Ce demiet a été utilisé poru âtténuer l'effet du

décalage au sol en x, y de 1,98 pixels entre les deux images classifiées.



c
o
N

Tableau A 11. 1 Matrices de changements réalisées avant I'application du filtre modal
5 x 5 pixels. Les tésultats sont expdmés en hectares (ha).

r994
Atbustes Pessière Herbacées

Lichen

Arbustes

Pessière

Herbacées

Roc/Eboulis

Mares

Autres

253,4 97,3

79,7
307,7
86,3
78,2
75,7
7,8
16,7

2,3
18,0
0,8

') (l

10,6

1 , 1

0,1
3,2
0,1
0,83,7 7,5 1,2

1,6 1,5 0,4 0,4
0,7 1,3 0,1 0,5 0,0

7,4 0,4 2,5 2,1 0,0
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