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Résumé

La mise a jour des cartes forestiéres consiste a cartogra-
phier les différentes perturbations qui affectent le territoire
forestier du Québec. Elle constitue une tache considéra-
ble dans la comptabilité de cette ressource. De plus, elle
doit étre effectuée chaque année par la Direction des in-
ventaires forestiers (DIF) de Forét Québec, ministére des
Ressources naturelles (MRN). Cette cartographie, qui re-
pose sur la photo-interprétation et sur les levés du terrain,
est un processus long et colteux. La recherche d’outils
plus économiques et mieux adaptes a cette activité devient
donc un objectif important pour le MRN. L'utilisation des
images optiques Landsat TM et Spot HRV se trouve souvent
restreinte en forét boréale par la présence réguliére de
nuages. Par contre, les images radar, exemptes de cette
contrainte, représentent une solution de remplacement car
elles peuvent étre prises sous diverses conditions d'illumi-
nation. Nous avons analysé les images de RADARSAT RSO,
Landsat TM et Spot HRV ainsi que les photographies aé-
riennes d'une forét de I'Abitibi dans le nord-ouest du
Québec. Ainsi, nous avons évalué les possibilités de déli-
miter et d'estimer la superficie des coupes forestieres au
moyen des images RADARSAT RSO ainsi que les avanta-
ges offerts par ces images en comparaison des images
optiques et des photographies aériennes conventionnel-
les. La correction géométrique des images radar et opti-
ques a l'aide d'un modele numérique d'élévation (MNE),
de méme que I'accentuation du contraste ont précedé |'in-
terprétation visuelle et la classification des images radar et
optiques. Les superficies et les contours de coupes extraits
des images satellites ont été comparés a la carte fores-
tiére et aux photographies aériennes conventionnelles du
MRN afin d’évaluer la précision d'estimation des superfi-

Mots-clefs :  RADARSAT, cartographie, forét, coupe.

cies et celle du tracage des contours de coupes pour
chaque série de données. Ainsi, nous avons obtenu sur
I'image RSO des coupes récentes, une précision moyenne
d'estimation de superficie de 97,3 %. Celle des images TM
et HRV atteint respectivement 97,1 % et 96,3 %. Quant a la
concordance des polygones exprimée par la somme de
I'Excés moyen et du Manque moyen de recouvrement, elle
s'établit a 3,68 ha pour RSO, 4,65 ha pour TM et 3,41 ha
pour HRV, Enfin, le vecteur (valeur absolue) moyen de dé-
placement des polygones est faible a 11,7 m pour RSO,
17,0 m pour TM et 12,56 m pour HRV. L'analyse de la va-
riance suivie du test de Scheffé indique que I'utilité de
I'image RSO pour une discrimination des coupes est égale
a celle de I'image HRY. Cependant, les résultats démon-
trent qu'une seule image (5 avril), parmi les six images
RADARSAT RSO analysées, permet de détecter des coupes
récentes, mais aussi des coupes de quelgues années avec
une précision satisfaisante en forét boréale. La qualité de
I'enregistrement d'images RADARSAT RSO dépend des
parametres du milieu. Ainsi, la pluie tombée quelques
heures avant le passage du satellite, une température os-
cillant autour du point de congélation et une couche de
neige d'un meétre semblent constituer des conditions idéa-
les qui assurent une trés bonne détection des coupes. Une
procédure rigoureuse de |'acquisition de données qui
prendrait en compte les conditions environnementales et
qui mettrait en place un systéme autant de commande que
de prix, constitue une approche essentielle a leur utilisa-
tion opérationnelle. De plus, ce processus permettrait aux
usagers d’inspecter les images avant I'achat et de ne payer
que pour les images acquises sous de bonnes conditions.
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Abstract

RADARSAT SAR and the updating of forest maps.
In Québec, forest maps are updated on an annual basis
using conventionnal methods : photo-interpretation and field
surveys. It is a fairly long and costly process carried out by
the Direction des inventaires forestiers (DIF), Forét Québec,
Ministere des Ressources naturelles (MRN). There is a clear
interest in finding more economical and better ways of doing
this work. Use of Landsat TM and Spot HRYV is restricted by
cloudiness. RADARSAT SAR images are taken under
various illumination conditions, independently of cloud
cover. Six RADARSAT SAR images were obtained in 1997
for the project. RADARSAT SAR images were compared
with Landsat TM, Spot HRV, and aerial photographs over a
forested area in Abitibi, Québec. Geometric correction (with
a DEM) and contrast stretch on radar and optical images
were carried out prior to visual interpretation and classifi-
cation. Results were compared to current DIF map updating
standards. On the SAR image of April the 5™ we obtained
an average precision of 97.3 % for the area estimate of
recent cuts. With the TM and HRV images, the average
precision is respectively 97.1 % and 96.3 %. As for the
overlap of polygons expressed by the sum of Excess (Exces)
means and Lack (Manque) means, it is established at

Keywords : RADARSAT, cartography, forest, cutover.

3.68 ha for SAR, 4.65 ha for TM, and 3.41 ha for HRV. The
average (absolute value) displacement of polygon is weak
with 11.7 m for the SAR image, 17.0 m for TM, and 12.5 m
for HRV. The variance analysis followed by the Scheffé test
indicates that the precision for the discrimination of cutovers
obtained with the SAR image is the same as the one
obtained with the HRV image. Howevel; the results show
the capacity of only one image (April 5), among six SAR
images studied, to detect annual and recent cutovers with
a satisfactory precision in the boreal forest. The quality of
the SAR images depends on environmental ground condi-
tions prevaling during a satellite pass. Rainfall a few hours
before the satellite overpass, a temperature oscillating
around the freezing point and a 1-meter snow layer seem
to be ideal conditions which ensure a very good cutover
detection. Rigorous procedure in data acquisition which
would consider environmental conditions and would help
defining availability rules and ordering information,
constitutes an essential approach for the operational use
of such data. This process would allow users to verity the
images prior to purchase and to pay only for the images
acquired under good conditions.
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Introduction

La Direction des inventaires forestiers (DIF) du
ministére des Ressources naturelles (MRN) a le
mandat de cartographier le territoire forestier du
Québec a l'échelle 1:20000. Depuis 1991, elle
poursuit le troisiéeme programme de connaissance
de la ressource forestieére et rajuste chaque année
cette banque de données. La confection de la carte,
tout comme sa mise a jour annuelle qui consiste a
cartographier les différentes perturbations qui affec-
tent le territoire forestier: coupes totales, coupes
partielles, brdlis, chablis, épidémies, voies d'acces,
lignes de transport d'énergie, etc. (BARD et al. 1984,
TREMBLAY 1993), est basée sur les photographies aé-
riennes en noir et blanc au 1 : 15 000 et sur le rapport
annuel des interventions forestieres dans les territoi-
res des contrats d'aménagement et d'approvision-
nement forestier (CAAF). Environ 1 000 cartes sont
ainsi ajustées chaque année. Etant donné le vaste
territoire a couvrir par la prise de vues aériennes et
l'acces difficile de certains sites, l'inventaire selon
les méthodes traditionnelles (photo-interprétation et
levés sur le terrain) est long et colteux (700 000 $
par an pour la prise de photographies aériennes).
Larecherche d'outils plus économiques et mieux
adaptés a cette activité devient donc un défi pour le
MRN.

L'utilisation des images optiques Landsat TM et
Spot HRV se trouve souvent restreinte en forét
boréale par la présence réguliere de nuages
(LAFRAMBOISE et LETOURNEAU 1995). Par contre, les ima-
ges du radar a synthese d'ouverture (RSO), exemp-
tes de cette contrainte, représentent une solution de
remplacement car elles peuvent étre prises sous di-
verses conditions d'illumination.

Les intervenants de la DIF s'intéressent aux ima-
ges radar comme outil potentiel de remplacement
de la photographie aérienne pour actualiser leurs
cartes a la suite des interventions en forét. Un projet
(CouLoMBE et HINSE 1994) a été réalisé en Gaspésie
dans le programme de développement des données
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radar (PDDR). Ce projet, ainsi que de nombreuses
autres études sur la capacité du RSO-bande-C aéro-
porté a détecter les interventions en forét boréale ou
tempérée effectuées au cours des derniéres années,
apportent un nouvel éclairage sur les nombreux
facteurs qui influencent la qualité des images radar.
Les résultats qui y sont présentés montrent de fré-
quentes contradictions. A titre d’exemple, on men-
tionne que des confusions considérables apparais-
sent entre les coupes et d'autres terrains, autant fo-
restiers improductifs — dénudé sec ou humide et
aulnaie — que non forestiers — riviéres, lacs, lignes
de transport d'énergie, terrains agricoles et autres
(CHurcHiLL et KeecH 1984, Drieman et al. 1989a, Lackie
1990, Arern et al. 1993). La présence de la végéta-
tion dans les zones de coupe contribue a cette con-
fusion (Leckie 1983, MouLton et PeopLe 1989, AHErRN et
al. 1993). La détection et le tragage du contour des
coupes récentes avec peu de végétation (régénéra-
tion) sont facilités.

La capacité du satellite RSO-bande-C a détecter
les coupes est elle aussi peu claire. Les nombreuses
études des données d'ERS-1, I'un des prédécesseurs
du RADARSAT, relatent des résultats divergents
(LEToan 1992, Brown et al. 1992, Way et al. 1992,
Dosson 1992). AHern et Raney (1993), puis CouLomse
et Hinse (1994), concluent que ERS-7 présente un
faible intérét pour la détection des coupes.

Sur les images radar, le contraste entre les coupes
et la forét mire dépend de l'impact des phénoménes
météorologiques sur la cible ;: sol humide ou sec,
végétation humide ou séche, sol sous couvert de
neige seche ou de neige humide, etc. ( Way et al.
1990, Dosson et al, 1991, Yaraee et Leckie 1991, AHERN
etal. 1993, KasischHke et al. 1994, Leckie et YaTaBe 1994,
RienoT et al. 1994). Ainsi, autant Drieman et al. (1989b)
qu'AHern et al. (1993) rapportent une meilleure dis-
crimination des coupes sur les images captées en
hiver (présence de neige au sol) que sur celles prises
en d'autres saisons. Cependant, CouLomee et HiNsE
(1994) signalent que les conditions de neige au sol,
lors de I'acquisition des images radar, affectent con-
sidérablement leur qualité. Leckie (1993) suggeére I'uti-
lisation successive d'images captées en hiver afin
d'obtenir une meilleure discrimination entre les an-
ciennes coupes et les aires réecemment exploitées de
méme que les terrains non forestiers comme les
champs, lacs, marais et autres. L'examen de ces
travaux montre que l'utilisation d'images d'hiver
captées a diverses dates constitue I'approche la plus
appropriée pour cartographier les coupes a partir de
donneées radar. Cependant, Jano (1990) mentionne
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les difficultés de cartographier les zones de coupes
récentes ou les déchets sont encore présents ou
quand la neige et la terre ont été retournées par la
machinerie.

Quant a la détection des brdlis, il semble que leur
age joue un role important. Selon Kneppeck et AHERN
(1989), méme si les anciens brdlis sont facilement
identifiables sur les images d'une résolution de 6 m
du RSO-bande-C aéroporté, une étude plus récente
(WenLE et al. 1991) montre que les brdlis sont presque
invisibles sur des images prises une semaine aprés
le passage du feu. Cependant, une étude subsé-
quente sur les mémes territoires indique que les brilis
peuvent étre détectés et cartographiés au moyen
d'images acquises un an apres le feu (Lanory et al.
1995).

Des études antérieures, qui portaient sur I'éva-
luation de I'état de la régénération forestiére a partir
des données du radar aéroporté, montrent des ré-
sultats trés médiocres de |'utilisation de ce genre de
données dans ce domaine d'application. Ainsi,
Kneppeck et AHErN (1988) concluent que I'évaluation
de différentes classes de régénération s'avere diffi-
cile principalement en raison de la présence de
vegetation compétitive (arbustes, herbes), des
déchets de coupes, du sol nu et des effets de pente.
Leckie (1983) rapporte qu'on ne peut tirer des ima-
ges du RSO-bande-C que de I'information générale
sur la régénération ; il estimpossible de différencier
les essences désirables des indésirables.

La précision de la cartographie des zones de
coupes et les sources d'erreurs ont été étudiées, entre
autres par Avern et Drieman (1988) dans une forét
boréale au centre de I'Alberta. Les résultats indiquent
que les données obtenues par RSO-bande-C aéro-
porté d'une résolution de 6 m ne répondent pas aux
exigences de la plupart des provinces du Canada en
matiére de précision des inventaires forestiers.
Plusieurs sources d'erreurs, qui rendent difficile la lo-
calisation des limites de coupe, sont signalées,erreurs
liees notamment aux déformations géométriques sub-
tiles des images. |l serait possible de réduire ces er-
reurs en utilisant des données provenant de dates
multiples et des directions de visée multiples et en
améliorant I'intégrité géométrique des données RSO
par |'utilisation des modéles numériques de terrain
(MNE). De plus, la résolution spatiale optimale des
images radar utilisées pour détecter les interventions
en forét devrait étre d’au moins 25 m ; les données
devraient étre prises avec un angle d'incidence su-
périeur a 35 ° (RossianoL et AHeRN 1992, AHERN et RANEY
1993).



Introduction

A I'examen des travaux antérieurs, on constate

que les chercheurs ont eu recours a diverses métho-
des d'analyse qui passent par I'interprétation visuelle,
I'analyse densimétrique de films-images, la visuali-
sation par I'ajout de fausses couleurs et I'analyse nu-
mérique des photographies (numérisées) et des
données du RSO. Certains chercheurs canadiens ont
fréquemment utilisé, avec les données du RSO-
bande-C, des méthodes sophistiquées d’analyse
comprenant des prétraitements qui améliorent la qua-
lité des images numériques. Les corrections
radiométriques et géométriques ainsi que I'accentua-
tion du contraste precedaient I'analyse visuelle rigou-
reuse des images. On constate que cette accentua-
tion des images améliore grandement les résultats
de l'analyse. L'extraction d'information sur les textu-
res s'est averee fort utile, car la seule analyse des
intensités de gris ne donnait pas de résultats fiables
lors de I'interprétation. Il y a aussi perte d'information
sur les textures lorsqu'on réduit la résolution ou qu'on
utilise exclusivement un programme de classification
par pixel.

Les études menées jusqu'a présent sur le poten-
tiel des données du satellite RADARSAT RSO (BANNER
et Anern 1995, Leckie 1997, AHerN et al. 97) semblent
présager que ce dernier n'apportera probablement
pas d'amélioration significative dans le domaine de
la télédétection par radar.

Afin de mieux connaitre la capacité du RADARSAT
RSO a telédeétecter différents milieux, I'Agence spa-
tiale canadienne (ASC) lancgait en 1995 un Programme
de recherche et de développement des possibilités

3
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des applications (ADRO) dans lequel s'intégre le pré-
sent projet (ADRO, projet 233). L'objectif principal
poursuivi par ce projet est d’évaluer le potentiel des
images RADARSAT RSO pour la mise a jour annuelle
de l'information cartographique sur les interventions
en milieu forestier. Ses objectifs spécifiques sont les
suivants ;

1) évaluer le potentiel des images radar a détecter
les interventions en forét ;

2) déterminer les conditions climatiques propices a
I'acquisition d'images de qualité ;

3) évaluer la précision d'estimation des coupes en
comparant les images radar aux images optiques
(Landsat TM et Spot HRV) et par rapport aux
normes cartographiques de la DIF.

Ce document fait état des possibilités offertes par
RADARSAT RSO pour la détection et la cartographie
a I'échelle 1 : 20 000 des interventions en milieu fo-
restier. Les corrections géométriques au moyen des
MNE, ainsi que I'accentuation du contraste ont pré-
cédé I'analyse visuelle et la classification autant des
images satellites (FRADARSAT RSO, Landast TM et Spot
HRV) que des photographies aériennes en noir et
blancau 1 : 15 000. En outre, les résultats d'interpré-
tation de ces documents ont fait I'objet d'une étude
comparative.
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Chapitre premier

Cadre biophysique

1.1 Situation géographique et milieu physique

La zone d'étude, qui correspond a la carte
forestiere 32E02 NE, est située en Abitibi, entre
49°07'30" et 49°15'00" de latitude nord et entre
78°30'00" et 78°45'00" de longitude ouest (figure 1).
Cette zone de faible relief (Annexe A), dont l'altitude
varie de 280 a 550 m, fait partie de l'unité de gestion
de Lac-Abitibi (85) du MRN. L'ensemble du territoire
se caractérise par un climat continental froid; les
conditions climatiques de la localité de Joutel, qui
est située a environ 20 km de la zone d'étude, peuvent
étre considérées comme représentatives.

1.2 Végétation et influence humaine

Selon la Carte des régions écologiques du
Québec méridional de THIBAULT (1985), le territoire
étudié fait partie de la région écologique de I'Abitibi
(12a), correspondant au domaine de la pessiére noire
a mousse. Ce territoire facilement accessible est
surtout dominé par les essences résineuses (épinette
noire, pin gris, sapin baumier), avec une présence
de feuillus (peuplier faux-tremble et bouleau blanc).
Les peuplements résineux présentent des indices
d'une énorme perturbation causée par les activités
forestieres, comme par exemple les coupes totales
(ct), les coupes totales avec protection de la
régénération (cpr), les plantations (p) et autres. Il s'agit
ici d'une forét du domaine public.
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Chapitre deux

Matériel

2.1 Données de télédétection spatiale

Parmi six images RADARSAT RSO (figure 2 et
Annexe E) acquises durant I'hiver 1997, nous avons
retenu seulement trois images pour une analyse
détaillée ; les trois autres ont été rejetées car elles
fournissaient peu d'information. Ainsi, nous avons
sélectionné deux images F4 (résolution fine) et une
image S7 (résolution standard) montrant un certain
potentiel pour la discrimination des coupes. Les
images radar ont été comparées a trois images
optiques, deux provenant du satellite Landsat TM et
une du satellite Spot HRV (figure 2 et Annexe E). Les
paramétres de chacune de ces images sont présentés
au tableau 1.

2.2 Conditions d'acquisition d’images radar

Selon le sommaire climatique (figure 3) du mois
d'avril a la station de Joutel proche de la zone d'étude,
au moment de la saisie des données a 23h 12 le
5 avril 1997, le sol était totalement couvert par environ
un meétre de neige. Quelques heures avant le survol,
une chute de pluie de 17,2 mm a été enregistrée, avec
une variation de température de - 5,5°a 6,5 °C.

En ce qui concerne les survols du 5 mars et du
12 mars 1997 (figure 4), on rapporte une couverture
de neige de 102 et de 111 cm respectivement,
couverture comparable a celle du 5 avril. Par contre,
aucune précipitation n'a été enregistrée, ni la veille
ni au moment de ces survols. De plus, le temps était
beaucoup plus froid ces deux jours: de -20°C a
-7°Cet de-26,5°Ca-14,5°C.

Ce contexte climatique est tres important pour
I'acquisition et I'interprétation des images radar, car
la réponse du signal radar est fortement dépendante
des conditions d'humidité et de I'épaisseur de neige
au sol (Hinse et Coutomee 1994, Leckie 1997, AHERN
etal. 1997).

2.3 Données auxiliaires

Les documents utiliseés pour valider les
traitements numérigues des images satellites sont les
suivants :

- carte forestiere au 1:20 000 (feuillet 32E02 NE)
établie a partir de photographies aériennes
(1:15000) en noir et blanc, prises en 1984 et
mises a jour chaque année, dont la derniere en
avril 1995 (Annexe B) ;

- 24 photographies aériennes (1 : 15 000) en noir et
blanc de 1997, utilisées pour la production de la
mosaique des ortho-photos (Annexe C) ;

~ photographies aériennes (1: 15 000) en noir et
blanc de 1995, de 1994 et de 1993, utilisées pour
I'actualisation de la carte forestiére ;

- photographies aériennes (1 : 15 000) infrarouge en
couleurs de 1992 ;

- carte topographique au 1:20000 (feuillet
32E02 NE) numérisée (projection Mercator
transverse modifiée [MTM], NAD 1983).

Les données ont été complétées par des
observations réalisées sur le terrain durant les années
1996 et 1997.
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Tableau 1. Description des données de télédétection spatiale

\Para. Date Angle | Mode | Polari- | Bande Résolution Conditions d'acquisition Note
"\ d'acquisition |d'inci- sation initiale |géo- précipitations | neige | vent(8 h00) | (1)
\ dence codée au sol
\ temp. | pluie |neige dir. vit.
lmag\e (deg.) (mxm) | (mxm) (°C) [ (mm)| (cm) | (cm) (km/h)
radar

RADARSAT RSO  (Ascendant)

RS04 1997-02-16 43-46 F4 HH c 10x10 10x10 |42a-19 0 0 89 0 0 Cc
RSO3 1997-03-05 45-49 S7 HH C 25x25 25x25|-20a -7 O 0 102  NNW 5 B
RS0O2 1997-03-12 43-46 F4 HH c 10x10 10x10 |-27a-15 0O 0 111 NW 16 B
RSO1 1997-04-05 43-46 F4 HH c 10x10 10x10| -5a 7 172 O 96 S 4 A
RSO5 1997-04-29 4346 F4 HH C 10x10 10x10| 2a14 0 02 10 S 3 &
RSO6 1997-05-23 43-46 F4 HH Cc 10x10  10x10 - - - - - - C
optiques
Landsat TM
TM1  1993-08-25 34-5 30x30 25x25

At
T™M2 1997-07-10 34-5 30x30 25x25 présence des nuages
Spot HRV
HRV 1996-07-20 XP  10x10 10x10 A

(1) A - Identification facile des coupes ; image retenue pour une évaluation détaillée.
B - Identification difficile des coupes ; image retenue pour une évaluation détaillée.
C - Identification trés difficile des coupes, voire impossible ; image rejetée.
A* - Identification facile des coupes ; Interprétation combinée de deux images TM1 et TM2 dans le but de contourner le probléme des
nuages qui affectent limage TM2 : création d'une image TM.




Matériel 9

19970710
Imapes relenusd pour lanalyse guantitatve

Figure 2. Comparaisons des images spatiales et des photographies aériennes (en bas a gauche, original en couleurs),
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Chapitre trois

Méthode

L'approche utilisée, dont les cing grandes
étapes apparaissent a la figure 5, se résume aux
travaux suivants: 1) correction géométrique des
images radar, des images optiques et des
photographies aériennes de 1997 et la production
d'ortho-images et d'ortho-photos a I'aide d'un modele
numérique d'élévation, 2) création et l'accentuation
d'une mosaique d'ortho-photos 3) accentuation et
classification des images satellites, 4) interprétation
des images et des photographies (tracage des
polygones) et 5) évaluation quantitative des aires de
coupe.

3.1 Correction géométrique : production
d'ortho-images et d'ortho-photos

Une attention particuliere a été portée a la
correction géométrique des images (radar et
optiques) et des photographies aériennes afin
d'atteindre une précision optimale dans la
discrimination des aires de coupe et dassurer
lintégration des résultats d'interprétation de ces
données au systeme d'information éco-forestiere
(SIEF). L'application rigoureuse de la correction
géométrique est essentielle a I'évaluation des
données RADARSAT RSO en raison de la
topographie du secteur d'étude et de la comparaison
des images radar avec les images optiques (Landsat
TM et Spot HRV) et avec les photographies aériennes.
Ainsi, en utilisant le logiciel SRIT (TouTIN 1985, TOUTIN
et CARBONNEAU 1989, TOUTIN et al. 1992), implanté sur
le systtme EASI/PACE de PCI, nous avons corrigé
six images : RSO1, TM1, TM2, RSO2, RSO3 et HRV
et 24 photographies aériennes (1 : 15 000) en noir et
blanc de 1997. Ce logiciel permet de rectifier
géométriquement des images de télédétection de
sources diverses, a l'aide d'un modéele mathématique
rigoureux. Le modéle numérique d'élévation (MNE)
et des points d'appui, utilisés dans cette correction,
ont été extraits de la carte topographique numérique
au 1:20 000 (feuillet 32E02 NE) (projection Mercator
transverse modifiée [MTM], NAD 1983).

3.2 Création et accentuation
d'une mosaique d'ortho-photos

Pour faciliter leur manipulation et leur
interprétation, nous avons regroupées les 24 ortho-
photos en un seul tenant pour former une mosaique
(Annexe C). Les données de la mosaique ont été
ensuite étalées pour accentuer les contrastes entre
la forét et les coupes.

3.3 Accentuation et classification
des images satellites

Afin de réduire le chatoiement inhérent aux
images RADARSAT RSO (codées a l'origine en
16 bits), nous les avons filtrées (filtre Gamma 5 x 5),
puis converties en 8 bits et ensuite étalées sur 256
niveaux de gris. Dans le cas des images Landsat TM,
des composés colorés ont été formés des bandes
spectrales 5, 4 et 3 corrigées et étalées dans l'espace
chromatigue Rouge, Vert et Bleu (RVB). Enfin,
I'étalement de la bande panchromatique corrigée de
Spot HRV a précédé linterprétation de cette image.
L'étalement des données numériques a servi a
accentuer les contrastes entre la forét et les coupes
et donc a favoriser leur discrimination optimale.

Dans le but d'évaluer la possibilité d'extraire
automatiguement les contours des coupes, hous
avons classifié des images a l'aide du systeme EASI/
PACE de PCI. Seuls ont été retenus les résultats de
classification RSO1 ¢ et HRV_c pour les images
RSO1 et HRV respectivement (Annexe E). Les
résultats des essais de classification pour d'autres
images se sont révélés médiocres, en raison de la
présence de nuages sur l'image TM2 (Landsat TM
de 1997) et de la texture spécifigue (moucheture) des
images RSO2 et RSO3.
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Figure 5. Schéma de la méthode.



Methode

3.4 Interprétation des images :
tracage des polygones

Avant de procéder a I'interprétation des images
sélectionnées pour cette étude, nous avons élaboré
un document de référence. Tout d'abord & I'aide du
logiciel Descartes sur Micro-station, nous avons
numeérisé les contours de toutes les anciennes coupes
qui avaient été cartographiées par la DIF de 1992 a
1995 et qui figurent sur la carte forestiére. Puis, en
utilisant la mosaique d'ortho-photos de 1997
(Annexe C), nous avons complété ce document en y
ajoutant les contours de coupes récentes (1995 a
1996) pour créer la carte de référence (Annexe D).

Ensuite, les six images accentuées : RSO1,
T™M1, TM2, RS0O2, RSO3 et HRV, deux images
classifiees : RSO1_c et HRV_c, ainsi que la carte de
référence ont été transférées au SIRS (Arc View). Une
bréve comparaison de la carte de référence avec
chacune des huit images a révélé que certaines
coupes n'apparaissaient pas sur I'image HRV (date
d'acquisition : 1996) et sur I'image TM2 de 1997
(couverture nuageuse). Devant cette réalité et dans
le but de créer une base de comparaison, nous avons
procedé a une sélection des coupes communes aux
huit images et a la carte de référence. L'évaluation
quantitative a donc porté sur 53 coupes (Annexe D) :
36 coupes anciennes (9 de 1992, 15 de 1993 et 12
de 1994) et 17 coupes récentes (1996).

Une fois la base de comparaison établie, nous
avons procédé a l'interprétation des images, par le
tracage des contours des 53 coupes sur chacune des
images retenues pour 'analyse, sauf les images
classifiees RSO1_c et HRV_c ol la classification était
suivie d'une extraction automatique des contours.

L'interprétation combinée de deux images :
TM1 et TM2, dans le but de contourner le probléme
des nuages et de leur ombre qui affectent I'image
TM2 (Landsat TM de 1997), a permis la création d'une
image TM.

3.5 Evaluation quantitative des aires de coupe

Tous les calculs qui ont suivi I'interprétation des
images : évaluation de la superficies des coupes
interprétées et réelles (carte de référence), estimation
de l'intersection des polygones ainsi qu'évaluation
de la magnitude du vecteur de déplacement des
contours (périmetre), ont été réalisés en utilisant le
logiciel Arc View.
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3.5.1 Analyse de la précision
d'estimation des superficies

Pour évaluer la précision d'estimation des
superficies des coupes sur les différentes images,
nous avons utilisé deux mesures relatives
complémentaires : 1) I'erreur et 2) la précision.

Soit :
A, : superficie de la coupe (j) sur la carte de référence
B, : superficie de la coupe (j) sur I'image (/)
iefl,2,..7}

ou 1:RSO1;2:TM;3: RSO2; 4: RSO3 ;
5:HRV;6 :RSO1_c;7:HRV_ c

je{l2,...n}

ou n = 53 (nombre de coupes) ;

donc,

moyenne des A de la carte de référence

4, M

moyenne des B, de I'image (/)

(@)

S
B ‘—‘;ZBH

A=

erreur d'estimation de superficie
de la coupe (j) de I'image (/)

(3)

&=

; |j—'j|x|00% ol ’au| = |B""' N A*'|

/

moyenne des ¢, pour les n coupes de I'image (/)

o Z €y (4)
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Figure 6. Mesure de déplacement des contours des coupes : a) par 'analyse vectorielle, b) par la théorie des ensembles,



Meéthode

précision d'estimation de superficie
de la coupe (j) de I'image (i)

Py = (100%— £;) (5)

moyenne des p, pour les n coupes de I'image (/)

Pi==Y P (6)

3.5.2 Analyse de la précision
du tragage des contours

Pour analyser la précision du tragcage des
contours de 53 coupes, nous avons superposé et
comparé les contours des coupes saisis sur les
différentes images a ceux de la carte de référence.
Puis, en utilisant deux mesures (figure 6, ci-contre),
une baseée sur /'analyse vectorielle et I'autre inspirée
de la théorie des ensembles (HabLey 1963), nous
avons quantifié cette comparaison.

La premiére méthode (figure 6a), développée
par ArcHiealp et AHern (1985), consiste a mesurer le
vecteur de déplacement du contour de chaque coupe
(/) saisi sur l'image (/) (dans ce cas, les ie {1,2,_.,5] ou
1:RS0O1;2:TM; 3:RS02;4:RS03;5: HRV) par
rapport au contour de la méme coupe obtenu a partir
de la carte de référence. Ainsi, 12 lignes ordonnées
le long des radiaux 30 ° d’'un point central C, du
polygone de référence A , ont été utilisées comme
vecteur de lignes. En superposant ces 12 lignes au
contour B, et a celui de reference A, on calcule la
valeur et la direction de 12 vecteurs individuels de
déplacement relative au centroide C ; la moyenne
de ces 12 vecteurs représente le déplacement moyen
du contour B, par rapport au centroide C, mais
constitue un estimateur biaisé du déplacement réel :

vecteur (algébrique) de déplacement du contour
de la coupe (j) de I'image (/)

= I 12 ‘ p
moyenne des 7, pour les n coupes de I'image (/)
i

B,=->"Dy ®
n
j=1
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Le signe du vecteur individuel de déplacement
me est positif quand le contour de la coupe saisi sur
I'image B, est en dehors du contour de réference A
et négatif quand le contour B, est a I'intérieur. Cette
erreur de déplacement (équation 7) incorpore
cependant les effets compensateurs relatifs au
déplacement du contour B, autant & l'intérieur qu'a
I'extérieur de A. La moyenne des valeurs absolues

de 12 vecteurs individuels de déplacement :

vecteur (valeur absolue) de déplacement de la
coupe (j) de l'image (i)

N 12
|Dfr'|=%§\3w| ®

moyenne des |5,,| pour les n coupes de I'image (/)

5{.,.| (10)

e

est plus représentative des erreurs de déplacement
en B" parce que les directions des déplacements ne
se compenseront pas.

La seconde approche (figure 6b) consiste a
évaluer l'intersection, I'excés et le manque de
recouvrement de chaque polygone (j) provenant de
I'image (i) (dans ce cas ie {I,.‘!,-..?? ou 1:RSO1;
2:TM;3 :RS0O2;4:RS0O3;5: HRV;6:RS0O1_c;
7 : HRV_c) avec son correspondant de la carte de
référence. Les équations suivantes illustrent ce
concept :

Intersection de la coupe (j) de I'image (/)
avec la coupe (j) sur la carte de référence

I, A4,nB,
Rl =—L = —L—Lx100%
Uy 4V
si fﬁ = A!. m sz
ot Uy = A.I v By (1)
ey I n
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Excés de recouvrement de la coupe (j) de I'image
(/) en rapport a la coupe (j) sur la carte de référence

si Ey=B;—A4; "By (13)

n
RE; = lz RE; (14)
, .
J=l

Manque de recouvrement de la coupe (j) de I'image
(/) en rapport a la coupe (j) sur la carte de référence

M, A, —-A4,NBy
RM;=—=—_+ = x100%
¢ Uy A0 Br':
si M!}- =AJ,. —Ajr“\b‘{.f. (15)
. I "
RM;=— RM . 16
\ n; v (8

Différence (Excés — Manque)

RD; = RE; — RM,, (17)

i

" Z d
je=|

Somme (Exces + Manque)

RS, = RE; + RM,; (19)

RS, =+ Z RS; (20)
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Chapitre quatre

Résultats

4.1 Correction géométrique

La précision moyenne de la correction
geométrique obtenue pour les images optiques TM
et HRV est respectivement de 10,2 et 3,7 m, soit
I'equivalent d'un tiers de pixel. Quant aux images
radar a résolution fine RSO1 et RSO2, leur précision
moyenne est respectivement de 10,7 m (environ un
pixel) et 15,3 m (environ un pixel et demi). Pour ce
qui est de I'image RSO3 (résolution standard), cette
précision atteint 25,6 m, soit environ un pixel.

4.2 Evaluation quantitative des aires des coupes

Chacune des coupes sélectionnées,
communes aux sept images (cinq images accentuées
et deux images classifiées) et a la carte de référence,
a fait I'objet d'une évaluation en fonction de la
méthode décrite au chapitre trois. Les résultats de
ces calculs effectués sur les 53 coupes : les anciennes
(36) etles recentes (17), sont présentées aux tableaux
2et 3. Enrevanche, aux tableaux 5 et 6 de I'Annexe F
apparaissent les résultats de ces mémes calculs,
réalisés cette fois en ne prenant en compte que les
17 coupes récentes.

4.2.1 Précision du calcul des superficies

Les statistiques descriptives de 53 coupes pour
en estimer les superficies sont présentées au
tableau 2.

Les superficies des coupes de la carte de
référence, variant de 1,95 a 231,92 ha, ont été en
general surévaluées (voir écart, tableau 2) sur toutes
les images a l'exception de I'image RSO1 _c. La
précision moyenne d’estimation des superficies des
53 coupes sur les images : RSO1, TM, HRV, RSO1_c

et HRV_c, estélevée : 954,94 4, 956,92 8 et 92,7 %
respectivement. Elle devient inférieure pour les
images RSO2 et RSO3, quoiqu'encore assez
intéressante : 89,1 % et 90,4 %. Bien que ces valeurs
soient élevées, elles fournissent peu d'indication sur
le rapport entre la précision et la taille de la coupe.
Cette relation est mise en évidence par les graphiques
de dispersion (figure 7).

A leur examen, on constate I'accroissement de
la précision d'estimation a mesure que la taille de
coupe augmente et ceci, pour toutes les images.
Cette tendance s’explique par une augmentation
relative du nombre de pixels lorsque les dimensions
de la coupe augmentent, menant ainsi a une
interprétation plus facile et plus précise des images.

Les graphiques de la régression par les
moindres carrés (figure 8) montrent une forte relation
linéaire entre les superficies des coupes sur la carte
de référence et sur les images RSO1, TM et HRV. Le
tout est confirmé par la corrélation linéaire (r = 0,999).
Cette relation linéaire reste assez forte pour les images
RSO2 et RSO3 (r = 0,997 et r = 0,996). Cette
corrélation linéaire élevée suggére qu'une régression
linéaire pourrait étre utilisée pour améliorer
I'évaluation des superficies des coupes (voir les
equations de la figure 8).

4.2.2 Précision du tragage des contours

Les résultats des calculs selon les deux
méthodes de mesure décrites au paragraphe 3.5.2,
la premiére basée sur /'analyse vectorielle et la
seconde sur la théorie des ensembles, sont présentés
au tableau 3.
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Tableau 2. Statistiques descriptives : estimation des superficies de 53 coupes

Variable Nombre Moyenne Variance Ecart-type Ecart-type Minimum  Maximum
de de
coupes la moyenne
superficie (ha) :
carte de reférence 53 57,50 2382,42 48,81 6,70 1,95 231,92
superficie (ha) :
RSO1 53 58,569 248251 49,82 6,84 2,28 23496
™ 63 58,67 2519,74 50,20 6,90 1,83 236,99
RSO2 53 61,056 2556.54 50,56 6,95 2,54 241,82
RSO3 53 59,12 2533,99 50,34 6,91 2,56 229,67
HRV 53 58,00  2465,38 49,65 6,82 1,81 234,77
RSO1_c 53 56,41 244390 49,44 6,79 1,47 232,20
HRV ¢ 53 57,63 2531,88 50,32 6,91 1,00 243,15
écart (ha):
RSO1 53 1,09 3,30 1,82 0,25 -2,16 567
™ 53 1,07 6,32 2,51 0,35 -4,33 9,58
RSO2 53 3,54 17.44 418 0,57 -6.15 12,93
RSO3 53 1,62 21,29 4,61 0,63 -7.92 15,27
HRV 53 0,50 3,98 2,00 0,27 -6,23 4,92
RSO1 ¢ 53 -1,09 6,13 2,48 0,34 -6,76 3,51
HRV ¢ 53 0,03 8.80 297 0,41 -6,52 11,23
écart (valeur absolue) (ha) :
RSO1 53 1,563 212 1,46 0,20 0,03 567
™ 53 1,95 3,59 1,90 0,26 0,04 9,58
RSO2 53 4,07 13,35 365 0,50 0,04 12,93
RSO3 53 3,58 10,80 3,30 045 0,00 15,27
HRV 53 1,55 1,78 1,33 0,18 0,00 6,23
RSO1_c 53 2,04 3,12 1577 0,24 0,06 6,76
HRV ¢ 53 2,03 460 2,14 0,29 0,00 11,23
erreur (%) :
RSO1 53 4,65 30,71 5,54 0,76 0,09 29,35
™ 53 5,60 52,77 7,26 1,00 0,07 33,84
RSO2 53 10,90 120,93 11,00 1,51 0,40 58,67
RSO3 53 9,60 78,90 8,88 1,22 0,01 33,74
HRV 53 4,38 15,33 3,82 0,54 0,00 177D
RSO1_c 53 7,21 63,09 7,94 1,09 0,07 35,15
HRV ¢ 53 7,28 114,15 10,68 1,47 0,00 63,90
précision (%) :
RSO1 53 95,35 30,71 5,54 0,76 70,65 99,92
™ 53 94,40 52,77 7,26 1,00 66,16 99,93
RSO2 53 89,10 120,93 11,00 1,51 41,33 99,60
RSO3 53 90,40 78,90 8,88 1,22 66,26 89,99
HRV 53 95,62 15,33 3,92 0,54 82,25 100,00
RSO1_c¢ 53 92,79 63,09 7,94 1,09 64,85 99,93
HRV ¢ 53 92,72 114,15 10,68 147 36,10 100,00
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Tableau 3. Statistiques descriptives : estimation du déplacement de 53 contours

Variable Nombre Moyenne Variance Ecart-type Ecart-type Minimum Maximum
de de
coupes la moyenne
Intersection (ha) :
RSO1 53 55,82 2301,78 47,98 6,59 1,93 228,64
™ 53 55,12 2292,96 47,88 6,58 1,60 227,81
RS0O2 53 54,67 224859 47,42 6,51 1,62 228,10
RSO3 53 53,58 2213,12 47,04 6,46 1,52 221,64
HRV 53 55,57 2287,33 47,83 6,57 1,74 228,46
RSO1_c 53 54,05 2261,44 47,55 6,53 1,42 225,50
HRV_c 53 54,87 2302,07 47,98 6,59 0,97 230,05
Exceés (ha) :
RSO1 53 2,77 4,94 2,22 0,31 0,35 10,28
™ 53 3,45 7,15 2,67 0,37 0,22 12,42
RS0O2 53 6,37 17,81 4,22 0,58 0,92 16,40
RSO3 53 5,54 20,94 4,58 0,63 0,49 17,08
HRV 53 2,43 4,65 2,16 0,30 0,07 8,85
RSO1_c 53 2,36 5,05 2,25 0,31 0,06 10,08
HRV_c 53 2,66 6,99 2,64 0,36 0,03 13,10
Manque (ha) :
RSO1 53 1,68 1,95 1,40 0,19 0,02 5,79
™ 53 2,38 3,02 1,74 0,24 0,23 8,47
RS0O2 53 2,83 6,34 2,52 0,35 0,09 9,68
RSO3 53 3,92 8,07 2,84 0,39 0,43 12,88
HRV 53 1,93 2,70 1,64 0,23 0,13 6,84
RSO1_c 53 3,45 4,82 2,20 0,30 0,21 8,77
HRV_c 53 2,63 4,47 2,11 0,29 0,13 7,39
Différence (Excés - Manque) (ha) :
RSO1 53 1,09 3,30 1,82 0,25 -2,16 5,67
™ 53 1,07 6,32 2,51 0,35 -4,33 9,58
RSO2 53 3,54 17,44 4,18 0,57 -6,15 12,93
RSO3 53 1,62 21,29 4,61 0,63 -7,92 15,27
HRV 53 0,50 3,98 2,00 0,27 -6,23 4,92
RSO1 ¢ 53 -1,09 6,13 2,48 0,34 -6,76 3,51
HRV c 53 0,03 8,80 2,97 0,41 -6,52 11,23
Somme (Excés + Manque) (ha) :
RSO1 53 4,45 10,47 3,24 0,44 0,37 15,27
™ 53 5,83 14,02 3,74 0,51 0,58 15,25
RSO2 53 9,20 30,87 5,56 0,76 1,24 21,49
RSO3 53 9,47 36,75 6,06 0,83 1,28 23,85
HRV 53 4,37 10,72 3,27 0,45 0,28 14,34
RSO1 c 53 5,80 13,61 3,69 0,51 0,59 16,65
HRV ¢ 53 4,59 14,16 3,76 0,52 0,25 16,55
vecteur (algébrique) (m) :
RSO1 53 2,90 77,84 8,82 1,21 -18,57 24,20
™ 53 1,82 132,53 11,51 1,58 -33,98 26,55
RSO2 53 12,71 244,76 15,64 2,15 -39,22 53,82
RSO3 53 1,88 372,65 19,30 2,65 -39,59 74,54
HRV 53 1,77 83,29 9,13 1,25 -22,17 16,33
vecteur (valeur absolue) (m) :
RSO1 53 14,53 36,86 6,07 0,83 6,63 36,03
™ 53 19,91 60,90 7,80 1,07 7,43 46,33
RSO2 53 31,85 150,87 12,28 1,69 9,23 64,82
RSO3 53 33,13 256,78 16,02 2,20 11,89 83,12
HRV 53 13,76 30,57 5,53 0,76 5,51 25,15
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4.2.2.1 Vecteur de déplacement des contours

Le vecteur (algébrique) moyen (tableau 3) du
déplacement des contours des coupes sur les images
RSO1, TM, RSO2, RSO3 et HRV atteint 2,90, 1,82,
12,71, 1,88, et 1,77 métres respectivement. Ceci
confirme la surévaluation des superficies des coupes
sur ces images, qui se traduit par des écarts de 1,09,
1,07, 3,54, 1,62 et 0,50 hectares respectivement
(tableau 2).

Pour ces mémes images, le vecteur (valeur
absolue) moyen (tableau 3), affiche des valeurs de
14,53, 19,91, 31,85, 33,13 et 13,76 metres respec-
tivement.

Dans le cas des images RSO1, TM et HRV, la
plupart (environ 80 %) des vecteurs (algébriques) se
trouvent dans les classes centrales -2,5, 2,5, 7,5 et
12,5 metres (figure 9), tandis qu'environ 85 % des
vecteurs (valeur absolue) appartiennent aux classes
de 5 et de 15 metres pour les images RSO1 et HRV,
ainsi gu'aux classes de 15 et de 25 métres pour
limage TM (figure 10). Quant aux images RSO2 et
RSO3, la majorité (environ 80 %) des vecteurs
(algébriques) sont regroupés dans les classes de -5,
5, 15 et 25 metres, alors que les classes de 15, 25, 35
et 45 métres contiennent environ 90 % des vecteurs
(valeur absolue).

4.2.2.2 Intersection des polygones

Les résultats d'évaluation de la concordance
des 53 polygones (coupes) sur chacune des images
avec le contour correspondant sur la carte de
référence sont rassemblés au tableau 3 ainsi qu'a
I'Annexe G. Ainsi, l'intersection moyenne des coupes
(tableau 3) est élevée dans le cas de toutes les images
RSO1, TM, RSO2, RSO3, HRV, RSO1 c et HRV c;
elle atteint 55,82, 55,12, 54,67, 53,58, 55,57, 54,05 et
54,87 hectares respectivement. Ses valeurs,
comparées a la superficie moyenne (57,50 hectares)
des coupes sur la carte de référence, indiquent un
trés fort recouvrement entre les coupes sur chacune
de ces images et celles de la carte de référence.
Méme si ce chevauchement est trés important, il ne
fournit pas suffisamment d'information sur leur
concordance. Afin de mieux évaluer celle-ci, nous
avons fait appel a d'autres mesures comme I'Excés
et le Manque de recouvrement.
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Ainsi, [I'Excés moyen de recouvrement
(tableau 3) est faible a 2,77, 3,45, 2,43, 2,36 et
2,66 hectares pour les images RSO1, TM, HRV,
RSOl ¢ et HRV_c. |l atteint une valeur
approximativement deux fois plus grande (6,37 et
5,54) pour les images RSO2 et RSO3. Quant au
Manque moyen de recouvrement (tableau 3), il varie
de 1,68 a 3,92 hectares.

De plus, la différence entre I'Exces et le
Manque : Différence (Excés - Manque) ainsi que leur
somme : Somme (Excés + Manque) (tableau 3), ont
été calculées. |l s'agissait d'estimer l'erreur totale du
déplacement des polygones afin de comparer les
deux méthodes d'analyse pour ce qui est de la
précision du tragage des contours des coupes.

La Difféerence (Excés - Manque) moyenne
(tableau 3) qui représente I'écart moyen (tableau 2)
reste faible pour toutes les images RSO1 , TM, RSO2,
RSO3, HRV, RSO1_c et HRV_c : 1,09,1,07,3,54,1,62,
0,50, -1,09 et 0,03 hectares. Ces valeurs confirment
la surévaluation des superficies des coupes sur ces
images, a l'exception de limage RSO1 c (-1,09
hectares).

Sur ces mémes images, la Somme (Exces +
Manque) moyenne de recouvrement (tableau 3)
atteint 4,45, 5,83, 9,20, 9,47, 4,37, 5,80 et 4,59
hectares respectivement.

Les histogrammes des fréquences de la
Différence (Excés - Manque) ainsi que de la Somme
(Exces + Manque), établis pour les images RSO1,
TM, RSO2, RSO3, HRV, se retrouvent aux figures 11
et 12. L'analyse de ces histogrammes permet de
dégager les mémes conclusions que l'examen des
histogrammes de fréquence du vecteur (algébrique)
et du vecteur (valeur absolue) (figures 9 et 10) : elle
suggére le choix des mémes images pour une
discrimination optimale des coupes.

Bien que I'Intersection, I'Excés et le Manque de
recouvrement, exprimés en hectares, soient trés
intéressants, ces indices n'indiquent pas pleinement
le rapport entre eux et la taille de la coupe. Cette
relation se révéle par les graphiques de dispersion
(figure 7) ou ces indices sont désormais exprimés en
valeur relative.
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Figure 12. Histogrammes des fréquences de la Somme
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A l'examen de ces graphiques, on constate
l'accroissement de [lIntersection, mais aussi la
diminution de I'Excés et du Manque a mesure que la
taille de la coupe augmente et ceci, pour toutes les
images. Cette tendance s'explique par une
augmentation relative du nombre de pixels lorsque
les dimensions de la coupe augmentent, permettant
ainsi une interprétation plus facile et plus précise des
images.

4.2.3 Analyse de variance

L'analyse de variance en bloc complet ou
chaque coupe correspond a un bloc, suivie du test
de Scheffé pour la comparaison multiple des
moyennes, permet de déterminer si des différences
statistiques significatives existent entres les résultats
de linterprétation des coupes sur les images
étudiées. Les résultats obtenus sont présentés au
tableau 4.

Trois variables : 1) I'écart (valeur absolue)
(tableau 2 et figure 13), 2) la Somme (Excés +
Manque) (tableau 3 et figure 13) et 3) le vecteur (valeur
absolue) (tableau 3 et figure 13) ont été soumis a cette
analyse. Le fait de choisir les variables exprimées en
valeur absolue a permis d'éliminer de l'analyse les
effets compensateurs (voir paragraphe 3.5.2).

Dans chaque cas, les images RSO2 et RSO3
forment un groupe distinct en présentant une
différence significative avec le reste des images. Dans
le cas de l'analyse de variance de I'écart (valeur
absolue), on constate une répartition des images en
deux catégories significativement différentes : RSO1,
TM, HRV, RSO1 c et HRV_c dans un premier groupe,
RSO2 et RSO3 dans un second. Dans les deux
autres cas : Somme (Excés + Manque) et vecteur
(valeur absolue), ce groupement est plus fin puisqu'on
observe l'apparition d'une troisieme catégorie.
L'analyse de variance montre de fagon significative
que le potentiel des images RSO1, HRV et HRV_c
pour une discrimination des coupes est plus grand
que celui des images TM et RSO1_c. Quant aux
images RSO2 et RSO3, leur utilité apparait
négligeable a cause des grandes erreurs associées
a leur interprétation.
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Tableau 4. Test de comparaison multiple des moyennes

. Nombre Groupement
Variable de coupes Moyenne de Scheffa®
écart (valeur absolue) (ha) :
RSO1 53 1,53 A
™ 53 1,95 A
RSO2 53 4,07 B
RSO3 53 3,58 B
HRV 53 1,55 A
RSO1_c 53 2,04 A
HRV ¢ 53 2,03 A
Somme (Excés + Manque) (ha) :
RSO1 53 4,45 A
™ 53 5,83 B
RSO2 53 9,20 C
RSO3 53 9,47 C
HRV 53 4,36 A
RSO1_c 53 5,80 B
HRV_c 53 4,59 A
vecteur (valeur absolue) (m) :
RSO1 53 14,53 A
™ 53 19,91 B
RSO2 53 31,85 C
RSO3 53 33,13 C
HRV 53 13,76 A
) | a méme lettre indique qu'il n'y a pas de différence significative au niveau de probabilité de
95 % entre les moyennes.
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Chapitre cing

Discussion

Parmi les trois images radar captées durant
I'hiver de 1997 : RSO1 (5 avril), RSO2 (12 mars) et
RSO3 (5 mars), que nous avons comparées aux deux
images optiques TM et HRV et a la carte de référence,
seule limage du 5 avril (figure 18 de I'Annexe E),
enregistrée par temps doux au moment ou le sol était
couvert d'environ un métre de neige humide, a permis
une bonne discrimination des coupes. Elle s'est
avérée utile pour la mise a jour de la carte forestiére.

Ainsi, la précision moyenne d'estimation pour
les superficies des 53 coupes sur I'image RSO1 atteint
95,4 %, celle des images TM et HRV est de 94,4 % et
95,6 % respectivement. Ceci est confirmé par la forte
corrélation (r = 0,999) entre les coupes sur la carte de
référence et celles des images RSO1, TM et HRV.
Méme l'image classifiée RSO1 _c affiche une précision
élevée a 92,8 % ; elle est presque équivalente a celle
de HRV_c (image HRYV classifiée) a 92,7 %. De plus,
on constate un accroissement de la précision a
mesure que la taille de coupe augmente et ceci, pour
toutes les images. Quant au déplacement des
polygones, exprimé par la somme de I'Excés et du
Manque de recouvrement, il est assez faible a 4,45 ha
pour RSO1, a 5,83 ha pour TM et a 4,36 ha pour HRV.
Enfin, le vecteur (valeur absolue) moyen de
déplacement reste faible a 14,5 m pour RSO1, a
19,9 m pour TM et a 13,8 m pour HRV. Il devient alors
trées important de noter que ce vecteur ne dépasse
pas 20 m (1 mm sur la carte forestiére au 1 : 20 000),
qui est la limite acceptable pour la DIF.

Les erreurs inhérentes & la correction
géométrique des images, la reproduction des cartes,
la largeur des traits de crayon et le dessin des cartes
assisté par ordinateur s'approchent déja du seuil de
20 m. La précision absolue avec laquelle les contours
des coupes ont été tracés sur les images utilisées
dans cette étude a donc été influencée par les
techniques de correction géométrique des images,
par les techniques cartographiques et par I'échelle
employée. Quant au vecteur (algébrique) moyen, il
affiche dans tous les cas une valeur positive : de
2,90 m pour RSO1, de 1,82 m pour TM et de 1,77 m
pour HRV, ce qui vient encore confirmer la sur-
évaluation des superficies des coupes sur ces
images, dont les écarts atteignent 1,09, 1,07 et
0,50 hectares.

A lanalyse des résultats pour les calculs
effectués uniquement sur les 17 coupes récentes
(tableaux 5 et 6 de I'Annexe F), on constate que leur
discrimination s'effectue avec beaucoup plus de
précision que la détection des coupes anciennes.
Ainsi, la précision moyenne d'estimation des
superficies des 17 coupes sur limage RSOL1 s'éleve
a 97,3 % et celle des images TM et HRV a 97,1 % et a
96,3 % respectivement. Quant au vecteur (valeur
absolue) moyen de déplacement, sa valeur plafonne
a 11,7 m pour RSO1, a 17,0 m pour TM et a 12,5 m
pour HRV. De plus, on observe une diminution de
I'écart-type de ces variables.
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Méme si les résultats d'interprétation de l'image
RSOL1 different quelque peu de ceux qu'on a obtenus
avec les images optiqgues TM et HRV, l'analyse de la
variance, suivie du test de Scheffé, montre de facon
significative que Iimage RSOl permet une
discrimination optimale des coupes au méme titre que
les images HRV et HRV_c. Quant aux images RSO2
et RSO3, elles ne peuvent pas étre utilisées pour la
mise a jour des coupes car les erreurs associées a
leur interprétation dépassent les normes en vigueur
ala DIF.

Toutes les anciennes coupes (coupes totales
[ct] et coupes avec protection de la régénération
[cpr]) qui avaient été cartographiées par la DIF entre
1992 et 1995, ainsi que les coupes récentes (coupes
avec protection de la régénération [cpr]) ont pu étre
détectées sur l'image RSOl du 5 avril 1997. Les
contrastes de teinte et de texture entre les coupes et
la forét avoisinante y sont trés bien définis. La neige
humide aplanit tout en masquant autant les déchets
de coupe que la régénération. Elle agit comme une
surface spéculaire en permettant ainsi une bonne
localisation des coupes (confimée par les
photographies aériennes et par les données de
terrain) et une délimitation trés précise de leurs
contours, a condition que la végétation adjacente aux
coupes soit une forét mdre. Dans le cas ou cette
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végétation est composée de buissons, d'herbes ou
autres, le tracage des périméetres des coupes devient
plus difficile. L'identification des limites des coupes
n'‘occasionne aucune difficulté majeure liée soit a la
direction de visée, soit aux effets du relief sur la
réponse radar. La principale difficulté vient plutdt de
la présence d'une végétation plus basse adjacente
aux coupes. Ainsi, dans le cas de coupes contigués, il
devient souvent plus difficile de tracer la limite exacte
entre l'ancienne et la nouvelle coupe.

La capacité des images RADARSAT RSO a
détecter les brllis n'a pas été évaluée dans ce projet ;
il semble cependant que I'dge de ceux-ci joue un role
important. Méme si les anciens brdlis ont pu étre
facilement identifiés sur les images RSO-bande-C
aéroporté d'une résolution de 6 m par KNEPPECK et
AHERN (1989), une étude plus récente (WERLE et al.
1991) montre que les brdlis sont presque invisibles
sur des images radar acquises une semaine apres le
passage du feu.

Enfin, l'identification des chemins d'accés ainsi
que des traitements sylvicoles qui affectent
partiellement le couvert forestier (coupes partielles,
chablis, épidémies et autres), dont les réponses radar
se confondent avec celle de la forét, devient trés
difficile, voire impossible.



Conclusion

Cette étude montre la capacité des images
RADARSAT RSO a détecter, en forét boréale, tant des
coupes récentes avec protection de la régénération
gue des coupes anciennes de quelques années. La
précision moyenne d'estimation des superficies ob-
tenues a partir de linterprétation des coupes sur
l'image radar du 5 avril 1997 est de 95,4 % sans con-
sidérer I'age des coupes ; elle atteint 97,3 % dans le
cas des coupes récentes. Cette constatation est con-
firmée par la forte corrélation (r = 0,999) entre les
superficies des coupes sur la carte de référence et
sur l'image radar. Quant au déplacement moyen des
périmétres des coupes qui est exprimé par vecteur
(valeur absolue) moyen, il est assez faible a 14,5 m
pour toutes les coupes, mais ne dépasse pas 11,7 m
dans le cas des coupes récentes. Dans les deux cas,
ce déplacement est inférieur au seuil de 20 m (1 mm
sur la carte forestiére au 1 : 20 000) établi par la DIF.

Une telle précision est principalement attribuable
a l'utilisation d'une ortho-image radar résultant d'une
correction géométrique rigoureuse de l'image a haute
résolution 10 m (résolution fine : F4) basée sur I'utili-
sation de MNE et des points d'appuis en projection
MTM, a la présence d'un assez faible relief du terrain
et, enfin, a l'interprétation assistée par ordinateur de
l'image radar.

L'utilisation de l'image radar prise durant I'hiver
par temps doux, au moment ou la neige humide d'une
épaisseur d'un metre couvre le territoire forestier, a
permis d'effectuer une discrimination optimale des
interventions en forét. Le couvert de neige aplanit et
masque les déchets de coupe ainsi que la régénéra-
tion sous-jacente (c'est le cas de coupes récentes)
en permettant une bonne discrimination des surfaces
exploitées. Cependant, si la végétation (régénération)
des aires de coupe émerge de la neige, comme dans
le cas des coupes anciennes, celle-ci agit comme des

diffuseurs multiples du signal radar et fausse la dé-
tection des limites des coupes. Quant a l'importance
de la résolution des images radar, elle n'a pas pu
étre évaluée en profondeur a cause de la qualité mé-
diocre de l'image de résolution standard de 25 m. |l
semble cependant que le fait de passer d'une réso-
lution de 10 m a une de 25 m affecte peu le type
d'information contenue dans une image radar.

Cette étude montre la capacité de RADARSAT
RSO a détecter des coupes lorsque l'image est prise
dans des conditions environnementales adéquates.
C'est le cas de l'image du 5 avril 1997 qui permet de
réaliser la mise a jour de la carte forestiére selon les
normes existantes. L'usage opérationnel des images
RADARSAT RSO dépend donc de la possibilité de
les obtenir dans ces conditions. C'est pourquoi les
recherches et les développements suivants sont
nécessaires :

— déterminer |'étendue des conditions environ-
nementales nécessaires pour obtenir de bonnes
images (données météorologiques ou indices a
développer) ;

— situer la période de captage pour chaque région
en fonction de celles-ci et de [I'historique des
données météorologiques ;

— mettre en place un mécanisme permettant d'éva-
luer la qualité des images pour la mise a jour de
la carte forestiere au moment méme de leur ac-
quisition (évaluation d'indices calculés). Si la qua-
lité de limage ne répond pas au besoin, son trai-
tement devrait étre abandonné sans qu'on doive
l'acheter. L'évaluation rapide des images devient
alors essentielle pour accorder suffisamment de
temps a la programmation de la prise de photo-
graphies aériennes.
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Annexe A

Relief de la zone d’étude
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Annexe B

Carte forestiére (feuillet 32E02 NE)
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Annexe C

Mosaique de 24 ortho-photos
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Annexe D

Carte de référence (répartition des 53 coupes sélectionnées)
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Annexe E

Ortho-images radar et optiques
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Annexe F

Statistiques descriptives pour les 17 coupes récentes
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Annexes

Tableau 5. Statistiques descriptives : estimation des superficies de 17 coupes

Variable Nombre Moyenne Variance Ecart-type Ecart-type Minimum Maximum
de p.r.a
coupes la moyenne
superficie (ha) :
carte de référence 17 50,10 761,87 27,60 6,69 10,24 91,79
superficie (ha) :
RSO1 17 51,24 803,72 28,35 6,88 10,27 94,45
™ 17 51,32 806,44 28,40 6,89 10,28 96,34
RSO2 17 53,32 900,66 30,01 7,28 10,17 99,72
RSO3 17 51,06 812,03 28,50 6,91 8,77 98,89
HRV 17 51,75 800,37 28,29 6,86 9,98 93,50
RSOl ¢ 17 48,26 808,39 28,43 6,90 9,36 93,11
HRV c 17 50,59 767,57 27,71 6,72 10,59 92,11
écart (ha) :
RSO1 17 1,14 1,35 1,16 0,28 -0,80 2,70
™ 17 1,22 1,77 1,33 0,32 -0,90 4,55
RSO2 17 3,22 22,70 4,76 1,16 -6,15 10,20
RSO3 17 0,96 16,94 4,12 1,00 -7,92 7,10
HRV 17 1,64 1,30 1,14 0,28 -0,26 3,47
RSO1 ¢ 17 -1,85 5,18 2,28 0,55 -6,75 1,32
HRV c 17 0,49 2,06 1,43 0,35 -2,66 2,32
écart (valeur absolue) (ha) :
RSO1 17 1,32 0,86 0,93 0,23 0,03 2,70
™ 17 1,32 1,48 1,22 0,30 0,04 4,55
RSO2 17 4,43 12,88 3,59 0,87 0,07 10,20
RSO3 17 3,41 5,59 2,37 0,57 0,00 7,92
HRV 17 1,68 1,19 1,09 0,27 0,14 3,47
RSO1 ¢ 17 2,25 3,42 1,85 0,45 0,06 6,75
HRV _c 17 1,27 0,60 0,78 0,19 0,18 2,66
erreur (%) :
RSO1 17 2,71 3,06 1,75 0,42 0,30 6,39
™ 17 2,90 5,80 2,41 0,58 0,20 9,30
RSO2 17 9,87 176,48 13,28 3,22 0,68 58,67
RSO3 17 8,78 61,93 7,87 1,91 0,01 33,74
HRV 17 3,74 5,12 2,26 0,55 0,51 8,19
RSO1 ¢ 17 7,21 71,74 8,47 2,05 0,07 29,84
HRV ¢ 17 3,52 10,36 3,22 0,78 0,35 12,22
précision (%) :
RSO1 17 97,29 3,06 1,75 0,42 93,61 99,70
™ 17 97,10 5,80 2,41 0,58 90,71 99,80
RSO2 17 90,13 176,48 13,28 3,22 41,33 99,32
RSO3 17 91,22 61,93 7,87 1,91 66,26 99,99
HRV 17 96,26 512 2,26 0,55 91,81 99,49
RSO1 ¢ 17 92,79 71,74 8,47 2,05 70,17 99,93

HRV_c 17 96,48 10,36 3,22 0,78 87,78 99,65
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Tableau 6. Statistiques descriptives : estimation du déplacement de 17 contours

Variable Nombre Moyenne Variance Ecart-type Ecart-type Minimum Maximum
de p.r.a
coupes la moyenne
Intersection (ha) :
RSO1 17 48,83 748,55 27,36 6,64 9,70 90,18
™ 17 48,39 741,59 27,23 6,60 9,10 90,09
RSO2 17 47,77 787,95 28,07 6,81 9,20 90,59
RSO3 17 46,38 705,07 26,55 6,44 8,18 89,03
HRV 17 49,22 749,83 27,38 6,64 9,54 90,54
RSO1 ¢ 17 46,65 764,69 27,65 6,71 8,92 89,45
HRV_c 17 48,53 734,40 27,10 6,57 9,83 89,66
Exces (ha):
RSO1 17 2,41 1,80 1,34 0,33 0,57 5,02
™ 17 2,94 1,86 1,36 0,33 1,18 6,25
RSO2 17 5,55 10,78 3,28 0,80 0,97 12,13
RSO3 17 4,69 7,68 2,77 0,67 0,59 9,87
HRV 17 2,53 1,22 1,10 0,27 0,44 4,18
RSO1_c 17 1,61 0,96 0,98 0,24 0,45 3,66
HRV_c 17 2,07 0,82 0,91 0,22 0,55 4,29
Manque (ha) :
RSO1 17 1,27 0,57 0,76 0,18 0,38 3,18
™ 17 1,72 0,71 0,84 0,20 0,46 3,36
RSO2 17 2,33 5,75 2,40 0,58 0,09 9,06
RSO3 17 3,72 9,28 3,05 0,74 0,56 12,88
HRV 17 0,88 0,66 0,81 0,20 0,13 2,57
RSO1 ¢ 17 3,45 3,01 1,73 0,42 0,62 7,32
HRV_c 17 1,57 1,92 1,39 0,34 0,17 4,91
Différence (Excés - Manque) (ha) :
RSO1 17 1,14 1,35 1,16 0,28 -0,80 2,70
™ 17 1,22 1,77 1,33 0,32 -0,90 4,55
RSO2 17 3,22 22,70 4,76 1,16 -6,15 10,20
RSO3 17 0,96 16,94 4,12 1,00 -7,92 7,10
HRV 17 1,64 1,30 1,14 0,28 -0,26 3,47
RSO1 ¢ 17 -1,85 5,18 2,28 0,55 -6,75 1,32
HRV_c 17 0,49 2,06 1,43 0,35 -2,66 2,32
Somme (Excés + Manque) (ha) :
RSO1 17 3,68 3,39 1,84 0,45 1,11 8,20
™ 17 4,65 3,38 1,84 0,45 2,17 7,94
RSO2 17 7,88 10,36 3,22 0,78 2,01 14,05
RSO3 17 8,41 16,96 4,12 1,00 2,65 17,84
HRV 17 3,41 2,45 1,57 0,38 1,11 6,75
RSO1_c 17 5,06 2,76 1,66 0,40 1,63 8,15
HRV_c 17 2,95 2,25 1,50 0,36 1,00 6,86
vecteur (algébrique) (M) :
RSO1 17 2,97 35,00 5,92 1,43 -11,45 12,03
™ 17 4,31 33,37 5,78 1,40 -5,17 16,62
RSO2 17 9,06 412,86 20,32 4,93 -39,22 53,82
RSO3 17 0,35 407,21 20,18 4,89 -36,79 27,80
HRV 17 5,57 46,16 6,79 1,65 -11,94 14,27
vecteur (valeur absolue) (m) :

RSO1 17 11,68 13,32 3,65 0,89 6,63 20,97
™ 17 17,04 23,70 4,87 1,18 9,24 27,33
RSO2 17 29,68 196,54 14,02 3,40 9,23 60,26
RSO3 17 31,40 250,12 15,82 3,84 13,21 73,77
HRV 17 12,45 20,45 4,52 1,10 6,93 22,64




Annexe G

Intersection des polygones



66 RADARSAT... et la m.a.j. des cartes...
- - - - - - - |



5 T g | — ’
| O0OME W OOmE BLO0OME W60 ME WEOOME 0000mE. M200mE T4 000 ME. IBOAME
o = — = B | Smhe _ mur
@15 |
=
E
: o
] I T -
e | L2, 1 )¢ o (RS
Sy * »
| S-L— At o " 1
F s \
: ¥ S TR s =
[S H e 'd ] \" \ "\ = " _‘
¥ LS
g D X B s/ :4\\' N
\ = g
w :‘\ 12 v e \ ; S ] : o~ \
LA} L . - #
e | e . 2l by /
| Bz 8 ek =4 Wl E
A |
z L )
3 o 1o ted JJ 1
\ 5 . 1 R S & } s | » e
‘ A ( N =3 [ L= J
g , Dk EL
3 LA A ‘ - A
[ e = ~ NN ity SR
‘ f ‘- v o {_{\ = . \
3 ,_/j \-.. . zsl_ . W, \. ....‘
L E 7 i e ey o L = Ry
¥ [ o Tt e\
g = £~ ETRRC i
! J =
‘p e e A -f"at ] =
= )
z uf o ‘% ~ [ ~ o o i
E ¢
g b S4a | J v »
i = L ,/ —— .
an "‘S‘_‘ :
=
2
1 E
[ &
]
z
E
g
i
AoTar R I — — = =
BOImE WEOmE BAWOME 308 00 m E FBIOME IDOOME 372000mE I OmE IEWOME
TED AL

Figure 26. Exces et Manque, cas de I'image RADARSAT RSO du 5 avril 1997 (RSO1).

z
E
8
:
z
E
1
¢
Z
E
§ |
!
:
g
5
z
E
g |
i.
;
g
i_
AT

5456 000m N
1

saxauuy

19



‘(WD 661 1e1inl 01 NP 18 £661 IN0E G2 NP AL jespueT] ebew,| op sed ‘enbuep 18 s9ox3 "Lz 9inbiy

FW000 e FWooorE W Qo0 ZLE ELLL w000 8% 3400099 FW 000 HE 3 1000 298 3 000 026

et la m.a.j. des cartes...

. :
easr [ Des0.5r

RADARSAT...
NW D00 P S
Nll:- s

N W 00D 8 §
N 000 Ok &

NW 0B S
.J\
i
’
//
-
I
ﬁn '
L
&,
i
=
NWOCErS

N L0006k §
W00 0S¥ §

— —

N U000 258 §
il e,
5
i
= f
\
L]
-8
N
Vi
e
N
N W 000 28F §

seoxg [l -
gy \ - : 2 o rF
ougwnu [ [y | & ! 3 L -

N W00 5 S
P
8~
("f
rﬁ-
-
o
= 4/.-
=
e
I
\
o
N U000 ¥SF G

NI 000 868 §
=
|
%
% N oMk s
g

%
|
|
|
E

w
W00 SLE F W00 BLE W00 ZLE 3w 0 000 B9 3000 99 FWo00 e FW 000 Z9E W (00 08

68




69

Annexes

N OO0 ¥R § N W D00 25k § Nw Do 05r § W00 grr s NWpoam s

N0 95r S

NWO00 #w S

"(20sY) £661 siew gL Np OSY LvSHYQyY ebew,| ep seo ‘enbuepy 18 seox3 ‘gz ainbly

ET EL 3000 95 3000 996 i Jwomze 34000 0%
0Gv.8
== —— = ! —=— e
£
g
3
z
;
g
3
98y
RN 9~ g
——ey "
Vol Yy O W anae e g
~g b { . v - It x
.s A..ls - - e ™
3 ~ =
! o g
P (= i & m
ad _ _IN _ - _/ z
L (fl-& g —— P|’. la\ F—
- N /r\\ z _. ,\.N‘a— |3
S s N, -— -
. ! Eﬁ. - o b Y 1 w _ m
« 1 [ 6l ‘ - N
I L] - 3
. }.\\( ’ | *
\
e
L4 =~ o
/m .._/ g
-~ \ B
sl *
S A
AN\ .
S i
- _ .
g
3
z
= - Frrrs
. S — FoT
Iwmous Fuw 000 08 ETT w000 0 3000 voE w0z 2000 08




et la m.a.j. des cartes...

RADARSAT...

70

"(E0OSH) £661 siew § Np OSY 1YSHYQY 8bew| ap sea ‘anbuep 1o s90x3 ‘6z ainbiy

il Z0en-02-2meT _ h _
JWw 000 UL T W00 piE T W00 2 FW 000 0LE 3 W 000 BEE W 000 996 3 000 v w000 756 3 W00 0%
, DooeL e e AORE
I m £
|
B :
2 z
N o
vV i :
m 3
z —_— il
g =4
ek <
" N - EaE—t 2
m A N T :
: X ) SR (IR A v [ =
\\\l\/ ’ e — -~
o A ;4 (5l
(@ = gt p!
7 o " \,IJ -~ Y AN
& A= h\ 15 v \ &
_ g L% N = -~ ey i@ m .
W 7 vy . y) - — .ﬂ Il.. P .‘\! z
7 ey, " ¥ l_r.LR L s
N Pl S Y .L
| :mﬂ;m* B e ﬂ - z rJ = _\ " __ _ |
o [t~ ST P 07 ; N X .‘ | ’ <) | o
E ( Tl B : Ve by 4 | m |
£ T e % | Ay e
3 _n\\- N - / T .vm,...
:. ~ !A\ o ua . i N a2 J TH e Yk m
5 & AN 1 Y oa 41340
anbusyy [ & w ¢ (%, g - = =7 % m
seoxd Il - F ..ﬁ/mm a = /4B g 3
q N o -
Qipwnu | iy __,& ) : \,;./rl:’thW’F.I%..
- 28 i\ o,
sodnon : L _. b: Wkt §
ah_ P g
g 3
2 z
apusber . st |
S — JDOSF8L
e w000 88 T 000 k25 W00 2L T W 000 04E e 30 000 B9 ELT W 00078 = 14000 096




Annexes

M6 MOmE MRWOmE TNMOmE mmmE Fa00mE WeImE

BLOOME

IRO00OME

WOWOmE

N0 95v S N OO0 ¥ar S NWOm 7o § N W00 05v § N 000 Bt §
w
E
N
= &
By
{r ﬁ *’ .
.‘,fn._;. 2 d o 4
Cofl BN i s @ 4
Nalg N 3,&', \ g
PN L? - ey, H
i LR L = St |
g 9 7
Ny i : E
w J’_.‘\ \ﬂ 2 L
amr Sl ] y
R E
. nI\ i
: 2 g N u
. ‘i 5
/ﬂ \ N ‘\\ /,f —_— f‘j"'ﬁ. B
W oL N s
oY Y : 8
\. /) g A ;
\ ey a g
-
- & i) : g
=K L
Q@ ! R, ’ ‘
» '
{ ‘B ME‘
e s g
j-_-"’ s 3 ¥ :@' |
- w0 ) 8 ".\) i
i i o) g ../'.l J ! E \ uE]
g T ’\\ ¢ §
(* 30 & g ool
]
| E
g
¥
E w
[3
EE
= = i
WO 9SY S N0 MrS N 000 29 § N 000 05 § NiLOomarr s N 000 e §

N0 HYS E

Figure 30. Excés et Manque, cas de I'image Spot HRV du 20 juillet 1996 (HRV).
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