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Résumé

L'exploration des possibilit&s d'utilisation des images-satellite
multispectrales en vue d'une cartographie phytosociologique 3 petite &-
chelle (1:250 000) a &té& entreprise dans le but d'6valuer leur potentiel
pour la production d'une feuille-type. Le territoire d'Stude se situe au
nord de la ville de Québec, et comprend les grands domaines climaciques du

1 Projet subventionn& par le programme PRUF via Approvisionnements et
Services Canada



336.

P. Gignac, L. Bertrand, M.M. Grandtner, J. Beaudoin, L. Sirois

Québec m&ridional, soit ceux de 1'rabliére, de la sapini@re et de la
pessiére. L'approche consiste en une premiére am&lioration des images du
balayeur multibande au moyen de l'analyse en composantes principales en
vue d'orienter 1'Btude de la r8alit&-terrain. Cette derni@re se présente
sous deux formes: des relev8s-transect et des diapositives obliques prises
lors des survols du territoire. L'Echantillonnage permet, par la suite, de
calibrer th&matiquement les composantes principales, puis de proc&der i
1l'interpr&tation phytosociologique de l'image, 3 la d&finition des unités
cartographiables et, finalement, 3 leur cartographie.

Le but de cette communication est d'exposer la d&marche entreprise,
d'examiner les problémes rencontr&s au cours des différentes &tapes et de
rendre compte des résultats pr&liminaires obtenus.

Abstract

Possible uses of Landsat multispectral scanner (MSS) images for
producing small scale (1:250 000) phytosociological maps is investigated.
The region studied, located north of Quebec city, is composed of the three
principle climacic domains of southern Quebec; maple, fir and spruce.

MSS images are subjected to principal components analysis. A compa-
rison with both field transect samples and oblique aerial photos of the
study area permits thematic adjustment of the principal components. Thus
enabling phytosociological interpretation of the images. The defined units
are then mapped.

This paper presents processes, preliminary results obtained and
discusses the problems encountered in such a study.

Introduction

La v8gétation du Québec m&ridional n'est connue que par une carte 3
tr@s petite &chelle (1:10 000 000) de Grandtner, datant de 1966, et par
quelques cartes régionales 3@ moyenne &chelle (1:50 000). Or il s'agit de
1'un des territoires forestiers les plus importants de 1'Est du Canada en
termes de production ligneuse et de possibilit&s de ré&cr&ation.

Par ailleurs, gréce d la tél&d&tection par satellite, nous dispo-
sons, 3 intervalles r&guliers, des images Landsat de ce territoire et
d'une m&thodologie d'am&lioration de celles-ci par traitement num&rique,
mise au point par le Centre de recherches foresti@res des Laurentides
(Beaubien, 1983).

Le but de ce projet est d'explorer les possibilit&s d'utilisation
des images du balayeur multibande des satellites de la s&rie Landsat pour
la cartographie phytosociologique 3 petite &chelle (1:250 000) dans le
territoire situ& au sud du 50 parall@le. A cette fin, 1l'utilisation de la
m&thodologie mentionn&e plus haut sert aux essais de production d'une
carte-type comprenant les trois grands domaines de vEg&tation du Québec
m&ridional, soit ceux de 1'8rabliére, de la sapiniére et de la pessiére.
Cette carte permettrait d'envisager, par la suite, la cartographie des
foréts du Qué&bec mé&ridional et ses mises 3 jour successives.

L'approche proposée est novatrice par son interpr&tation phytosocio-
logique des images du balayeur multibande des satellites Landsat. Elle
consiste en une amé&lioration a priori des images au moyen de l'analyse des
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composantes principales en vue d'orienter 1'Echantillonnage sur le ter-
rain, Celui-ci permet, 3 son tour, de calibrer th&matiquement les compo-
santes principales puis de proc&der 3 leur interpr&tation phytosociologi-
que, 3 1la définition des unit&s cartographiables et, finalement, @ leur
cartographie (Grandtner, 1983; Grandtner et al., 1984 et 1985).

1. Description du territoire

Le choix du territoire d&pendait de deux conditions, 3@ savoir de
contenir les trois grands domaines forestiers recherch&s et d'étre couvert
par des images-satellite de qualit8&, La région qui s'est avér€e le mieux
correspondre 3 ces crit@res E&tait celle situ€e au nord-est de la ville de
QuBbec. Elle est couverte par la feuille Baie-Saint-Paul (21M) de la carte
topographique 3 1'8chelle de 1:250 000, du Minist@re de 1'énergie, des
mines et des ressources du Canada.

La vEg&tation couvrant ce territoire est tr&s complexe; on y rencon-
tre différents types d'associations foresti@res suivant la latitude, 1'al-
titude et les conditions &daphiques. Le type forestier climacique varie de
1'8rabliére & tilleul au sud, 3 la pessi@re 3 cladina dans la portion plus
septentrionale en passant par le grand domaine de la sapiniére. Diverses
associations ont &galement &t& rencontrées, notamment celles dominges par
le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) et le bouleau blanc (Betu-—
la papyrifera Marsh.). Le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) est
certes l'espéce la plus abondante en tant qu'essence forestidre., On le
retrouve en peuplements purs ou m&lang€s avec le bouleau blanc, le bouleau
jaune ou 1'8pinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP.) sur les sols plus
pauvres, L'8rabliére se situe principalement sur les stations 2@ pente
moyenne et 3 drainage moyen des basses terres ainsi que sur les flancs de
montagne ol elle c@de peu 3 peu la place aux associations m&langées et
r8sineuses. Les fonds de vall€es, moins bien drain&s, sont colonis&s par
les essences résineuses, accompagn&es souvent de 1'8rable rouge (Acer
rubrum L.) dans la partie sud.

La for@&t de la région est 8galement trés perturb&e et tous les
stades de développement y sont pr&sents. Les perturbations proviennent
autant de causes naturelles comme le feu, le vent ou la tordeuse des
bourgeons de 1'épinette (Choristoneura fumiferana (Clemens)), que d'inter-—
ventions humaines telles les coupes forestiéres.

Les associations de transition issues de ces perturbations sont
surtout compos8es de feuillus intol&rants formant des tremblaies et des
b&tulaies. Dans la vallBe du Saint-Laurent, ol on dé&note des zones agri-
coles, les terres anciennement eun culture sont envahies par des friches
compos8es d'espéces non commerciales et de feuillus intol&rants.

2., Matériel et méthodes

2.1 Images utilisées

Diverses images du balayeur multibande ont &t& utilis&es pour ce
projet. La premiére image a &t& captée le 21 aofit 1978, au dessus de la
scéne entiére numé&ro 27 de l'orbite 14, par le satellite Landsat-3. Celle-—
ci, acquise sous forme de sous—scénes DICS, porte le num&ro 30169-14543,
La seconde image a &t& captfe par le satellite Landsat-2, le 24 septembre
1980, au-dessus de la méme sc@ne et a &t& acquise sous forme de scéne
entiére; son num&ro est 22072-14532,
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Comme les deux premilres images dataient d&j3 de quelques annes, en
plus de pr&senter certains probl&mes mentionngs plus loin, deux nouvelles
images ont &t& acquises. La premid@re de celles—ci provient du satellite
Landsat-4 et couvre la majeure partie du territoire du projet. Elle a E&tE&
acquise sous forme de scé@ne entiére le 21 aofit 1984, au-dessus de la scéne
27 de l'orbite 13, et porte le num&ro 40767-14563. La seconde image ré&cen-
te a servi 3 compl&ter la couverture du territoire en raison de diverses
zones de nuages qui le masquaient sur la pr&c&dente, Elle a &tE& capte par
le satellite Landsat-5, le 4 aolit 1984 au-dessus de la scéne 27 de 1l'or-
bite 14 et porte le num&ro 50156-15071., Ces deux derniéres images servi-
ront pour r&aliser la cartographie finale. Toutes ces images ont &té&
trait8es sur le syst@me SCANIQ appartenant conjointement au Service cana-
dien des foréts et au Minist@re de 1'énergie et des ressources du Québec.

2.2 MEthodologie

Les principales E&tapes n&cessaires 3 la rBalisation de 1l'exploration
impliquent d'abord un traitement pr&liminaire des donn€es de t&l&d&tection
afin de produire les documents de base pour une interpr8tation pr&limi-
naire., Cette derniére sert 3 guider 1'Schantillonnage du terrain ainsi que
les survols. Ensuite, les données recueillies permettent le traitement
final des donn€es de t&l&d&tection. Les documents th&matiquement ajustés
servent alors de base 3 partir de laquelle les essais d'interpr&tation et
de cartographie finale sont r&alisés.,

Les diverses donnes recueillies au cours de la campagne de terrain
et extraites des images servent d'intrants i une analyse statistique qui
&tablira les relations permettant de d&terminer les liens entre les varia-

bles-terrain &tudiBes et les couleurs de l'image.

Les différentes images mentionn&es plus haut ont d'abord permis
d'établir certains crit@res quant 3 la s€lection et au choix des scénes
utilis&es. Tout d'abord, la scéne acquise le 24 septembre 1980 et qui
devait servir 3 l'origine pour r&aliser les phases de l'exploration s'est
avEr8e trop tardive pour des fins de cartographie vEgétale dans le terri-
toire concerné. En effet, le stade ph&nologique de la v&gétation différe
en fonction de la latitude et de 1l'altitude, ce qui affecte &normé&ment
1l'identification des couvertures v&g€tales d dominance de feuillus qui se
confondent avec des terres d&nud&es. Les documents photographiques obtenus
du traitement pr&liminaire de cette image n'ont servi que de support pour

la localisation des points de contrdle lors des survols du territoire.

Le second critére implique que 1'adge des documents de t&l&d&tection
ne doit pas exc&der de plus de quelques annes le moment de leur utilisa-
tion 3 cause des changements caus8&s par l'activit& anthropique ou naturel-
le et qui affectent les relations qu'on cherche 3 &tablir entre l'image et
la vErit&-terrain. C'est pour cette raison que la scéne du 21 aoflit 1978
n'est utilis&e que pour l'interpr&tation pr&liminaire des couverts de
vBgétation apr@s un ajustement th&€matique bas& sur la connaissance du

territoire fournie par les documents obtenus des survols.

Finalement, l'ajustement th&matique sert de ré&ffrence aux am&liora-
tions pour les deux images de 1984 et acquises apr@s le d&but des travaux.
Les donn€es recueillies durant la campagne de terrain permettent enfin un
dernier ajustement des images et la production de documents photographi-

ques nécessaires 3 1'6tape finale. Les différentes phases du projet sont
donc les suivantes en raison des probl@mes et d&lais rencontré&s.
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2.3 Traitement préliminaire des images

Le traitement préliminaire est bas& sur la m&thodologie de Beaubien
(1983) qui utilise les transformations en composantes principales d&crites
par Taylor (1974). Elle consiste 3 pr&parer une image de base qui permet a
l'analyste de diriger 1'8chantillonnage au-dessus de tous les types de
couvert d'int&rét acquis en proportions relativement 8gales et 3 créer le
fichier de localisation de toutes les zones d'entrafnement. Ce premier
fichier servira &galement 3 &talonner les quatre bandes spectrales brutes
et @ créer un fichier de param@tres statistiques des donnfes acquises au-
dessus de ces nouvelles bandes. Le second fichier cr8& servira 3 orienter
les transformations des images en composantes principales au moyen du
programme appropri&. La suite des opérations consiste 3 déterminer a
priori les seuils de coupure et de saturation des composantes & utiliser
lors de leur pré&sentation sur 1'8cran vid&o-couleurs. Un nouveau fichier
contenant les th@mes eau et nuages permet la localisation des th@mes
concernds; il s'obtient au moyen de la classification des couleurs de ces
objets.

Une fois les images obtenues 3 1'écran, il s'agit de les photogra-
phier pour disposer des documents n&cessaires aux autres &tapes.

2.4 Survol du territoire

-

La planification des trajectoires des survols s'est effectufe 3
l'aide de 1'observation des diapositives prises de l'Scran couleurs pour
rep8rer les secteurs soit d'int&ré&t, soit inaccessibles, ainsi que des
milieux susceptibles de fournir de bonnes indications sur la v&gétation.
Une fois la planification r€alisfe, les tirages "cibachrome" n&cessaires
pour le rep€rage et la localisation des points de contrdle durant le
survol sont produits.

Les points de contrdle consistent en des diapositives obliques bien
localis8es d&crivant les types de couverts et accompagn8es de commentaires
mentionnant les essences forestilres identififes ainsi que les groupements
reconnus. L'Stude ultérieure des diapositives obliques ainsi obtenues
permet de reconnaftre la signification des couleurs issues du traitement
num&rique préliminaire et d'isoler les probl@mes d'interpr&tation.

2.5 Traitement a posteriori des images

Aprés le survol, un nouveau traitement de 1'image du 21 aoiit 1978
s'imposait afin de résoudre les problémes d'interpré&tation. Les donn8es
recueillies ainsi que 1l'exp&rience acquise par la th8&maticienne ont alors
permis d'obtenir une bonne synthése des couleurs repr&sentant les types de
couverts vEg€taux et de rendre leur interpr8tation et leur cartographie
plus aisSes. Suite 3 cette dernid@re op8ration d'ajustement th&matique, les
fichiers ont &t& transform&s de facon 3 fournir des documents photographi-
ques de bonne qualité,

2.6 Cartographie pr&liminaire

La comparaison des images nouvellement accentufes avec une s8rie de
points de contrdle aBriens sélectionngs a conduit 3 la confection d'une
clef d'interpr&tation des images utilises, bas8e sur les différences de

couleurs. Cela rendra possible la reconnaissance de cat&gories de v8g&ta-
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tion purement physionomiques, et la r&@alisation de la pré-carte 3 partir
de laquelle 1'8chantillonnage au sol sera d€terminé&.

2.7 fchantillonnage au sol

Chaque unité& de la carte pr&liminaire de la vE&gé&tation a &t& plani-
métrée et la compilation des superficies pour chaque strate cartographique
a permis d'établir une table de contenance. Selon la superficie de chaque
unité cartographie, une &valuation du nombre de transects a t€& effec-
tuBe. Les transects ont donc &t& distribués en fonction des zones ol des
couleurs caract8ristiques ont &t& détermines sur les images. Leur locali-
sation exacte a ensuite &t& report8e sur les cartes topographiques 3
1l'aide des photographies a8riennes en noir et blanc panchromatique, don-
nant la couverture compl@te du territoire 3 1'6chelle du 40 000e et datant
de 1981 et 1983. Les photographies aBriennes ont permis de juger de l'ac-
cessibilité& par vEhicule et des endroits les plus repré&sentatifs pour
1'&chantillonnage.

Au total, 105 transects ont &t& r€alis&s au cours d'une premiére
campagne de terrain effectu8e durant 1'6t& 1984, dans la moiti& sud du
territoire. Chaque transect a &t& mesur& de 50 m en 50 m et chaque segment
ainsi délimit& a &t& d&crit en considérant les paramétres suivants: group-—
pement v8gétal, altitude, degr& et exposition de la pente, densit&, hau-
teur et Age du peuplement et pourcentage des espéces dominantes.

2,8 Traitement final des nouvelles images

Le traitement final a &galement &t& effectuf selon la mé&thodologie
décrite pr8c&demment pour le traitement préliminaire, mais auquel le
traitement a posteriori a &t& imm&diatement combin& en raison des con-
naissances acquises pour r8aliser l'ajustement th&matique. I1 a d'abord
&t& fait sur l'image du 21 aofit 1984 avec l'aide des points de contrdle au
sol, puis la seconde image a &t& ajust8e 3 partir de la comparaison avec
la premiére.

L'opération suivante consiste alors 3 produire les documents photo-—
graphiques de la meilleure qualit& possible pour 1l'interpré&tation et la
cartographie finale. De plus, les valeurs num&riques des pixels des compo-
santes et des fichiers de sortie en couleurs pour les transects ont &té&
acquises en vue d'une analyse statistique.

2.9 Traitements statistiques

Les objectifs de cette &tape sont multiples mais, n€anmoins, essen-
tiels dans le cadre de cette exploration, Le premier objectif consiste 3
obtenir un répertoire des couleurs cartographiables sur la base des don-—
n8es de terrain analys8es statistiquement en relation avec les estimateurs
de couleurs retenus. Le second objectif vise i quantifier les unités
cartographiques en terme de composition vE&g&tale (ensemble d'associations
vEg8tales contenues) et repr@sent&es par les couleurs., Le troisiéme con-
siste en une recherche de 1'importance des contributions des variables
dans la signature spectrale et leurs liens entre elles.

Ces divers objectifs ne peuvent E&videmment &tre r&alis&s qu'aprés
une analyse des donnfes recueillies 3 1l'aide des logiciels d'analyse
statistique connus dans la litt&rature.
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2.10 Interprétation finale et cartographie

Les résultats esp8rés de l'analyse statistique constitueront une
base 3 partir de laquelle la signification des couleurs de 1'image permet—
tra d'am&liorer 1l'interprétation phytosociologique et &cologique. Elle
s'effectuera 3 l'aide des documents des images produits sous forme de
diapositives projet€es sous une table transparente sur laquelle la carte 3
produire est disposée.

3. R&sultats et discussion

L'analyse statistique n'ayant pas encore &t& complétée, seule une
portion du territoire a &t& cartographife 3 l'aide de l'image ajustée
thématiquement. L'interpr&tation, bas8e sur la connaissance du territoire
acquise lors de la campagne de terrain, a permis de déterminer huit
strates cartographiques pr&sentes au tableau 1.

Tableau 1. Liste des strates cartographiques retenues pour l'interpré&ta-

tion
Symbole cartographique Strate

A Agriculture

C Coupe r&cente

C. Coupe r&générée en feuillus
intol&rants

F Feuillus

Fj Feuillus jeunes

MF MElang8s feuillus

MR MElang&s ré&sineux

R REsineux

Grédce 2 la relocalisation des transects sur l'image projetée, un
ensemble de couleurs repré&sentatives pour chaque strate a pu &tre reconnu.
C'est ainsi que de petites zones agricoles sont ressorties en vert dans la
portion sud du territoire, alors que les couleurs vertes plus au nord ont
Et& associfes 3 des coupes plus ou moins récentes selon leur degré d'in-
tensit& et le contexte particulier dans lequel elles ont &t& observées.

Par exemple, la couleur verte fonc&e entoure de brun fonc& ou
incluant cette teinte représente des coupes 3 blanc r&centes (C) od ont
Et& laiss&s des bosquets d'arbres r8sineux en l'occurance du sapin bau-
mier. Les verts plus clairs associés aux jaunes, aux beiges et, parfois,
aux roses, montrent Egalement des parterres de coupe mais envahis par des
espéces de transition (Cr): bouleau blanc, peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides Michx.), cerisier de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L. f.),
sorbier (Sorbus decora Marsh.), framboisier (Rubus sp.), etc.

Les secteurs de couleur jaune plus ou moins fonc& sur l'image ont
€t& associfs 3 des groupements d'essences feuillues (F et F.) en grande
majorit&, La vErification-terrain a permis d'€tablir qu'if s'agit, en

fait, principalement d'érablidres et de b8tulaies. La classe Fj se diffé-
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rencie par une teinte plutdt beige que jaune. La vErification-terrain
montre qu'il s'agit de feuillus intol&rants (bouleau, peuplier, cerisier)
venus apr@s une ancienne coupe forestiére.

La strate de forét m&langée feuillue (MF) correspond aux teintes
plus rosées sur l'image, souvent associfes 3 des jaunes et/ou beiges. Ces
deux derniéres teintes n'8tant pas, dans la plupart des cas, assez impor-
tantes pour &tre cartographies séparément. Une relation avec une composi-
tion arborescente dominde par des essences feuillues (bouleau blanc et
bouleau jaune principalement) et accompagnées de sapin baumier peut toute-
fois &tre présumée. Pour la strate m&langée ré&sineuse (MR), la vErité-
terrain montre le cas inverse. Le sapin baumier est alors l'espéce domi-
nante associe au bouleau jaune ou au bouleau blanc. Le complexe de cou-
leurs caract&ristique est composé& des teintes rouge, violet et brun pile
principalement.

Enfin, la strate ré&sineuse (R) ayant la r&flectance spectrale la
plus faible, est pergue sur l'image comme repr&sentant la couleur la plus
sombre, en l'occurence le brun fonc&. Nous retrouvons &galement des zones
de teintes plus claires 3 1'int&rieur du brun fonc&, mais trop petites
pour @tre représent8es sur la carte. La vEgétation est principalement
compos8e de sapin baumier pour cette portion du territoire avec de petits
groupements de feuillus (surtout du bouleau blanc) sur les versants plus
exposés 3 l'ensoleillement (au sud et 3 l'est). Ces derniers correspondent
d'ailleurs bien aux taches plus claires de l'image, aprés vérification sur
les photographies obliques prises lors des survols du secteur.

Cette correspondance des couleurs n'est valable que pour le secteur

cartographié et reste 8videmment susceptible d'étre ajustée 3 la suite du
traitement statistique de l'ensemble des donn€es de terrain.

4., Conclusion

Les difficult8s rencontrfes lors de la phase d'ajustement th&matique
des images caus8es par la grande variabilit& des types de couverts pré&-
sents, laissent pr&sumer que l'ajustement devrait &tre r&alisé& pour des
portions d'images. En effet, il peut &tre nécessaire de vErifier qu'un
ajustement 3 une portion d'image puisse donner de meilleurs r8sultats
qu'un ajustement gé&n&ral qui tient compte de la variabilit& des couverts,
dans l'ensemble des trois domaines. Bien que des ajustements particuliers
3 des portions d'images puissent impliquer des clefs d'interpr&tation
différentes, il peut y avoir avantage 3 mieux nuancer les divers couverts
par la couleur.

Un soin particulier doit &tre apport& 3 la production des documents
photographiques destin&s 3 l'interpr&tation. En effet, l'obtention de
documents photographiques de bonne qualit&, reproduisant fidélement les
nuances obtenues sur le moniteur couleur du systéme de traitement d'i-
mages, reste une t83che d&licate. Ceci s'explique par un mauvais calibrage
des &quipements de production d'images photographiques actuellement utili-
sés, Le probl@me ne se résout, encore que partiellement, par la prise de
photographies des images pr&sent8es sur le moniteur.

Cet essai de cartographie phytosociologique 3 petite &chelle de la
vBgétation forestidre actuelle d'un secteur repr&sentatif du Québec méri-
dional semble &tre en bonne voie de r8alisation et présenter des r&sultats
suffisants pour esp8rer satisfaire l'objectif visé.



Images satellites et cartographie phytosociologique
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