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En juillet 1972, le premier satellite de la série Land-

-~

sat &talt lancé dans 1'espoir de répondre & nos besoins ac-
cuels de planification et d'aménagement du territoire.
Aprés huit ans de rechefches pour appliquer cette nouvelle
technologie, 11 y a tres peu de résultats qu'on pourrait
qualifier d'opérationnels. Nous présentons ici des résul-
cate d'études qui semblent ouvrir la porte & des applica-
tions concrétes dans le domaine de la cartographie fores-
tidre, utilisant une méthode d'interprétation d'images
accentuées par traitement numérique. La méthodologie est
discutée dans le cadre de lg situation actuelle de la télé-

détection par satellite.

ABSTRACT

In July 1972, when the first Landsat satellite was
launched, it was widely hoped that this new technology
would respond to our present needs with respect to land-use

planning and development. After eight years of research

to apply this new technology, there are very few applications

which could be termed operational. We present study results
based on interpretation of digital enhanced images, which
seem encouraging for applications in forest inventory. The
methodology is discussed in the frameword of the present

situation of remote sensing by satellite.

Dans un monde hautement industrialisé comme le nodtre,
nous avons de plus en plus besoin d'inventorier périodique-
ment nos ressources forestidres pour @tre en mesur. ¢ ¢
troler leur aménagement rationel. Les récentes tecnniqu o
de télédétection devraient pouvoir répondre a ces bescin:
de planification et d'aménagement du terrircire. Lepi.
quelques années, 1'attention se tourne de la photographie
aérienne dite conventionnelle vers celle a plus petite
échelle ou méme vers les images captées par satellites. Lec
but du présent article est de discuter la situation actuelle
de la télédétection par satellites appliquée d& 1'inventaire
de la végétation forestidre, tout en présentant des résul-
tats de recherches du Laboratoire de Recherches forestiéres

des Laurentid (Service canadien des Foréts) de Quit

Le développement de la technologie spatiale a mené au
lancement, en juillet 1972, d'un premier satellite Landsat
destiné a favoriser 1'inventaire du couvert terrestre; deux

autres furent mis en orbite par la suite. On plagait beau-

coup d'espoir dans le potentiel des données transmises ré-
guliérement (3 tous les 9 ou 18 jours selon le nombre de
satellites en opération) dans 4 bandes du spectre &lectro-
magnétique. Aprés huit ans de recherche dans le domaine,
il y a trés peu d'applications qui pourraient €tre quali-
fiées d'opérationnelles. On est loin des espérances for-
mulées dans les années qui ont suivi le lancement du pre-
mier satellite, malgré les conclusions encourageantes de
certaines études. Une des applications les plus connues
des données Landsat & un inventaire forestier a &té réali-
sée par Harding et Scott (1978) dans 1'état de Washington.
Ils ont utilisé avantageusement des méthodes de traitement
numérique pour une premi&re stratification dans le cadre
d'un échantillonnage multiple. Ils ont ainsi réduit con-

sidérablement le coilit de 1'échantillonnage.
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(INSERT FIGURE 1 HERE)

Fig. 1. LOCALISATION DES TERRITOIRES INVENTORIES:
BAIE D'HUDSON (1), BASSE COTE-NORD (2).

Le Laboratoire de Recherches forestiéres des Laurentides
méne présentement, deux principaux projets basés sur 1'uti-
lisation de 1'imagerie Landsat pour la cartographie du
couvert végétal: 1la Basse Cdte-Nord (approx. 200,000 kmz)
et les bassins des riviéres Baleine & la Baie d'Hudson
(approx 80,000 kmz) (Figure 1). Ces projets s'inscrivent
dans le cadre d'inventaires biophysiques préalables a de
futures installations hydro-&lectriques. Les cartes de
vépétation finales doivent servir a une meilleure &valua-

1'impact des amfnagements, particuli@rement su:
faune. La région de la Baie d'Hudson est située au coeur
de la végétation nordique du Québec caractéristique de 1la
ta¥ga, tandis que celle de la CSte-Nord se situe principa-
lement dans une zone foresti&re couverte principalement
d'espéces résineuses. Comme cette présentation s'adresse
principalement & des forestiers, nous nous limiterons a
discuter ce dernier projet.

La Basse Cdte-Nord du Québec est principalement recouv-
verte d'épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P. et dc
sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.), croissant en
peuplements mixtes, ou purs surtout dans le cas de 1'épinet-
te noire. La densité des peuplements est trés variable
dépendant des conditions pédologiques, de 1'altitude et de
la latitude nord. Au nord du 52° N, le territoire est
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couvert par des pessiéres noires 3 lichens plus ouvertes ou
par de vastes zones plus humides ol les tourbidres abondent.
La végétation perturbée 1'a surtout été par des feux de fo-
rét; les vieux briilis sont maintenant occupés par une va-
riété de couverts en fonction des facteurs &cologiques du
milieu: des peuplements feuillus ou mélangés, du résineux
en régénération, des landes & arbustes, mousses, lichens

ou arfleurements rocheux, etc... Le feuillu est dominé par

le bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.).

METHODOLOGIE

Le projet a débuté a@ 1l'hiver 1978 et a nécessité 1'uti-
lisation d'une vingtaine d'images Landsat dd 3 la présence
de nuages sur certains clichés. Les rubans magnétiques ont
€té commandés pour les plus récentes images de bonne quali-
té captées en &té, solt entre la mi-juin et le début sep—
tezbre, au moment ol le feuillage annuel est appareat. I

clichés choisis, presque tous de dates différentes, ont

€té accentués une premiére fois suivant un logiciel implan-
té dans le systéme ARIES (Applied Resource Image Exploita-—
tion System) développé pour le Service canadien des Foréts
(Kourtz et Scott 1978): accentuation suivant des composan-—
tes principales. Ce logiciel a pour but de transformer les
données originales en accentuant les contrastes entre les
diverses réflectances originant de la couverture au sol.
Les résultats de cette transformation sont cartographiés
suivant une structure de couleur maximisant les contrastes
contenus dans les données transformées. Les photos rehaus-
sées ont servi de document de base pour la vérification-ter-
rain du haut des airs 3 bord d'un petit avion, consistant

3 €tablir une corrélation entre les diverses couleurs et
les types de végétation. Environ une centaine de points
d'observation se sont avérés nécessaires pour la compré-
hension de chacune des images. Chaque observation était
accompagnée d'une photo couleur oblique 35 mm soigneusement
localisée sur les photos accentuées. Aprés examen de ces
photos et notes en laboratoire, une clé de végétation a été
structurée en tenant compte des variations d'une image 3
1'autre, la plupart ayant 8té captées 3 des dates différen-—
tes. Aprés avoir acquis une bonne connaissance du couvert
végétal du territoire, nous avons procédé pour la majorité
des images 3 une seconde accentuation basée sur nos obser-
vations du terrain. En effet le logiciel utilisé permet de
produire plusieurs types d'accentuation en portant 1l'accent
sur le ou les couverts végétaux considérés prioritaires
pour les fins d'un projet.

Les nouveaux rehaussements sont &tudi&s et la légende de
végétation ajustée si nécessaire. Ces images sont ensuite
interprétées de la méme fagon qu'une photographie aérienne
sans vision stéréoscopique. L'interprétation est ensuite
cartographiée i 1'échelle désirée suivant les procédés con-
ventionnels. Meéme si les données ne sont pas géométrique—
ment corrigées, le transfert sur cartes ne présente pas de
problémes; les distorsions sont minimes par rapport i la
photographie aérienne.

RESULTATS ET DISCUSSION

Le projet Cote-Nord est dans sa dernidre phase de réali-
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sation. Les références-terrain ont toutes &té récoltées,
la clé de végétation structurée, et quelques images ont
8té cartographiées. La réglon a fait 1'objet d'une &tude
biophysique qui a conduit 3 la cartographie de systémes
8cologiques définissant les dépots de surface, le drainage
des sols et les chronoséquences végétales. Nos images ont
servi A décrire la végétation actuelle couvrant ces systé-
mes en terme de pourcentage d'occupation par nos classes,
utilisant des cartes écologiques 3 1'échelle de 1:125000.

Voici une liste des classes de végétation déduites de
1'interprétation des patterns de couleurs apparaissant
sur les 1mages accentuées:

TERRAINS FORESTIERS PRODUCTIFS

- Résineux dense (densité 407 et +)

- Jeune sapin dense aprés perturbations

(densité 25-407)

£ LChens

0

- Résineux ouvert 3 lichens (densité 25-407)
- Forét mélangde
- Forét feuillue
LANDES (-25% d'arbres)
- Landes a lichens
- Landes 3 mousses, lichens, &ricacées, arbustes
- Landes dominées par le roc
BRULES
- Brulés récents

- Vieux briilés végétés, prihcipalement en arbustes
et éricacées

- Vieux briilés non-végétés

- Trés vieux briilés régénérés en résineux (densité
25% et +);le sol est principalement recouvert de
lichens

COUPES
- Coupes récentes

- Plus vieilles coupes couvertes partiellement d'ar-
bustes .

- Régénération résineuse aprés coupes
-~ Régénération feuillue aprés coupes
- Régénération mélangée aprés coupes
AUTRES
~ Tourbiéres
- Tourbiéres réticulées
- Arbustes riverains (Ex.: aulnaies, saulaies...)

Ces classes représentent les types de végétation que
nous croyons étre en mesure de distinguer avec plus ou
moins de précision suivant 1'intensité de 1'échantillonna-
ge du terrain et 1'échelle de la cartographie désirée.

La régénération en résineux n'est visible que si sa
densité est assez élevée (au moins 257) et que les tiges
ne sont pas voil@es par des espéces feuillues.

Les types de couvert les plus confondants sont respec-
tivement les peuplements mélangés, feuillus et les jeunes
sapini@res denses, dlis & un probléme d'exposition des
pentes; les landes humides et les landes séches, dues 3
des réflectances voisines; les feuillus arborescents et
les arbustaies dont les réflectances sont similaires.

Une connaissance de la référence—terrain et 1'observation

de la distribution des pixels dans 1l'espace permettent
p



cout de ~3me une interprétation valable.
v

Les cartes produites semblent etre fort utiles aux bio-

logistes d'Hydro-Québec pour évaluer le potentiel faunique

d'une
ennoyées 3@ la suite de la construction des barrages. La

région et particuliérement des zones appelées a €tre

méthode décrite plus haut se préte particulirement bien

2 une cartographie & 1'&chelle de 1: 125 000 avec un ma-
ximum de deux types de végétation par unité de 150 hecta-
res et plus, chacun occupant au moins 257 de la superficie.
Le 25Z est un facteur de sécurité nécessaire a ce type d'in-
terprétation de données spectrales & faible résolution

250 000
- 1: 500 000) telle que nous avons produite pour la Baie

(1.1 acre). Une carte plus synthétique (échelle 1:
d'Hudson peut étre rapidement confectionnée et offre une
vue globale unique pour des aménagistes. La méthodologie
proposée ici permettrait &galement une interprétation assez
détaillée pour justifier une carte & une &chelle de 1'ordre
de 1: 70 000 ou les unités seraient définies par un maxi-
mum de trois types de couvert qui occuperaient plus de 107
de la superficie. Si les utilisateurs désirent compiler
1a surface relative occupée par chacun des types, il est
possible d'évaluer approximativement leur pourcentage de
recouvrement a 1'intérieur des unités.

La question la plus transcendante demeure toujours:
est-ce rentable d'utiliser les produits Landsat pour ce
genre de cartographie? Appuyés sur notre expérience ac-
tuelle, nous répondons sans hésiter affirmativement. Com-
me le projet de la Baie d'Hudson est termin&, 1l nous est
possible, 3 titre d'exemple, d'é&valuer approximativement
le temps—homme, le temps-machine et le matériel nécessaires
3 la production d'une carte synthése & 1'échelle de
1: 250 000 couvrant un territoire nordique du Québec de
80 000 km?. Sommairement il a fallu 335 heures de temps—
homme (250 techniques et 85 professionnelles), 45 heures de
temps-machine (systéme interactif d'analyse d'images), 30
heures de location d'un petit avion, type Cessna 180, 10
jours de dépenses de séjour sur le terrain pour deux per-
sonnes, et environ 3 000 dollars de matériel divers. Sans
Landsat ce travail aurait di &tre effectué & 1'aide de
photographies aériennes récentes nécessitant un travail
plus long 2 un colt plus élevé. La précision serait pro-
bablement plus grande, mais est-elle nécessaire pour 1'in-
formation synthese désirée? De plus il est toujours diffi-
cile d'élaborer des synthéses a partir de documents & plus
grande échelle renfermant trop de détails.

La majorité des &tudes menées a date sur 1'étude du
potentiel des données Landsat ont exploré les classifica-
tions automatisées (surtout supervisées) utilisant des
méthodes plus ou moins sophistiquées selon le cas. La
classification supervisée est celle ol l'opérateur définit
lui-mfme les classes en tragant sur un écran cathodique les
limites d'échantillons définissant les types de végétation
désirés. L'ordinateur classifie ensuite 1'image sur la
base des statistiques calculées 3@ partir de ces zones
d'entralnement. En débutant le projet sur la basse Cote-

Nord, nous avions 1l'intention de procéder par classifica-

tion supervisée aprés la cueillette et 1'analyse des don-
nées de terrain. Malgré plusieurs tentatives en multi-
pliant et manipulant les zones d'entrainement, les résul-
tats demeuraient insatisfaisants.

Pour nos besoins d'écologistes forestiers, les images
accentuées fournissalent un portrait plus réaliste, moins
artificiel, du couvert végétal pergu par le biais de cen-
taines de nuances de couleurs. Il faut garder en mémoire
que le milieu végétal est complexe 3 définir, méme au sol;
11 apparalt aussi souvent, sinon plus, & 1'état de tran-
sition qu'd celui bien caractérisé. Une bonne accentuation
des données spectrales offre une image plus nuancée d'un
territoire, que le spécialiste des ressources peut interpré-
ter en mettant 3@ profit ses connaissances du milieu comme
pour 1'interprétation d'une photographie aérienne. I1 a
plus de contrSle sur les résultats, particuli&rement s'il
s'aglit d'une vaste région o 1l faut relier plusieurs ima-
ges de dates et‘qualités variées. Les classifications au-
tomatisées offrent tout de méme des avantages indéniables:
la phase de photo-interprétation est évitée, ainsi que la
planimétrie des surfaces occupées par les divers types de
végétation.

CONCLUSIONS

En se basant sur nos résultats de recherches menées
depuis quelques années, 1l nous apparait évident que les
images captées par satellites pourraient &€tre un outil trés
utile pour le forestier chargé d'inventorier la forét, par-
ticulidrement dans les régions plus nordiques ol 1l'on ne
prévoit pas exploiter la matiére ligneuse avant plusieurs
années, et ol un estimé approximatif du volume de bois
serait suffisant. Notre méthode basée sur 1l'interpréta-
tion d'images accentuées permettrait par exemple de déli-
miter rapidement les terrains forestiers marchands, les
peuplements résineux, mélangés et feuillus, certaines
classes de densité chez le résineux, etc... Pour une car-
tographie plus détaillée comme nécessitent gén&ralement
les inventaires forestiers, il a &té démontré que les
données Landsat demeuraient une source de renseignements
avantageux pour la premidre stratification dans le cadre
d'un échantillonnage multiple. Landsat offre des images
incomparables pour fournir la vision synthése d'un terri-
toire fort utile pour mener 3 bien une cartographie systé-
matique. Une vue d'ensemble pilalable est appriéciable
pour une interprétation plus détaillée.

L'exposé des résultats de cette étude va sans doute-
laisser le lecteur optimiste sur le potentiel de la tech-
nologie entourant Landsat. Pourquoi donc, malgré huit
ans de recherches, les applications opérationnelles, entre
autres dans le domaine de la cartographie végétale, ne
sont pas plus répandues? Les principales raisons résident
probablement dans le manque de communication entre le
spécialiste en télédétection et 1l'utilisateur, et 1l'enra-
cinement des méthodes conventionnelles qu'on hésite & bous-
culer par des techniques nouvelles d'apparence complexe.

Pour résoudre ce probléme, il faudrait que le chercheur
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méne des projets conjoints avec les utilisateurs, chacun

se sensibilisant 3 la spécialité de l'autre, Le manque de

systdmes adéquats d'analyse d'images a également constitué
un obstacle 3 1'épanouissement de 1'application de Landsat.

A 1'heure actuelle, la plus grande limitation 3 1'uti-—
lisation courante de l'imagerie Landsat demeure le nombre
restreint d'images de dates et de qualité désirfes. Consi~
dérant nos conditions climatiques, une prise de données i
tous les neuf jours &tait vraiment un minimum pour
1'application d'une technologie qui sert d'abord 3 une
rapide cartographie de mise & jour. Présentement il ne
reste qu'un satellite en opération; donc il n'y a qu'un
passage 3 tous les 18 jours. Le prochain de la série
Landsat est prévu pour 1982.

A cause du manque d'applications i portée opération-
nelle, l'avenir de la télédétection par satellite demeure
incertain dans l'esprit de plusieurs, chercheurs ou uti-
lisateurs. Pour ma part je crols que cette nouvelle tech-
nologie est assez perfectionnée pour une application
immédiate & des travaux opératiomnels, Il faut tout de
méme poursulvre des recherches pour €tre en mesure de
produite les données les plus aptes 3 dé&finir la réalité.
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