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Resume 

Au Canada, la foret couvre environ 42 % du territoire et represente 10 % des forets de la 
planete. Les defis de la planification, la supervision et la gestion de ces surfaces 
immenses sont desormais une priorite internationale. Actuellement, la nouvelle 
generation des capteurs satellitaires semble prometteuse pour une surveillance et une 
gestion efficace des couverts et de leurs changements a l'echelle locale et aussi globale. 
Par ailleurs, les indices de vegetation sont des modeles empiriques ou semi-empiriques 
robustes, concus pour rehausser le signal de la vegetation mesure par les capteurs de 
teledetection. lis permettent dans un environnement forestier de mener des etudes a 
differentes echelles dans le temps et dans l'espace pour localiser les changements les plus 
importants. Dans la litterature, plusieurs indices de vegetation ont ete developpes pour 
differentes applications et dans des conditions bien particulieres. L'utilisation de l'un ou 
de l'autre de ces indices pour caracteriser les couverts forestiers peut etre limitee par 
plusieurs facteurs d'ordre physique qui dominent le signal au capteur. Bien entendu, ces 
facteurs entrainent un accroissement ou une diminution des reflectances dans le visible et 
le proche infrarouge et, par consequent, ils engendrent des limitations assez severes pour 
la detection des couverts a l'aide des indices ce qui cause des erreurs dans 1'interpretation 
et l'analyse des resultats. Le but de cette these vise deux points fondamentaux. Le 
premier consiste a faire la mise au point sur l'indice spectral optimal pour caracteriser la 
dynamique d'un couvert forestier de sapin independamment des facteurs perturbateurs 
internes (sol sous-jacent, topographie, saturation et linearite) et externes (BRDF et 
atmosphere) aux couverts a partir des donnees de simulation. Le second point permet de 
comparer pour la premiere fois le potentiel de trois resolutions spectrales differentes 
(fine, moyenne et large) des capteurs MODIS-EOS, VEGETATION-SPOT et AVHRR-
NOAA pour minimiser les effets perturbateurs sur les indices de vegetation en milieu 
forestier. Les resultats obtenus montrent qu'en general, Finfluence des effets 
perturbateurs sur les indices de vegetation sont complexes. II n'y a pas une seule 
composante qui domine les variations rencontrees, mais plutot des influences combinees 
de plusieurs facteurs. Par consequent, l'interaction complexe de tous ces facteurs doit etre 
consideree simultanement. Ces resultats soulignent egalement, l'apport significatif de la 
fine resolution spectrale, notamment du capteur MODIS, pour minimiser les effets 
atmospheriques et les variations topographiques sur la plupart des indices de vegetation. 
Independamment du degre de defoliation ou de la densite du couvert, le MSAVI peut etre 
generalise pour le suivi et la gestion des couverts forestiers a condition que les donnees 
images soient corrigees des effets atmospheriques et de la derive radiometrique du 
capteur. Bien qu'il ne soit pas lineaire, c'est un indice qui ne sature pas vite au moment 
de la presence d'une forte densite du couvert et montre toujours un potentiel et une 
sensibilite permettant la distinction entre les differents taux de couvertures et la detection 
des changements temporels qui peuvent avoir lieu dans un environnement forestier. 
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Abstract 

In Canada, the forest covers approximately 42% of the territory and accounts for 10% of the 
forests of the planet.The challenges of planning, the supervision and the management of these 
immense surfaces are from now on an international priority. Currently, the new generation of the 
satellite sensors seems promising for monitoring and effective management of covers and of 
their changes on a local and also overall scale. In addition, the indexes of vegetation are 
empirical or semi-empirical robust, designed models to raise the signal of vegetation measured 
by the remote sensing sensors. They make it possible in a forestry environment to undertake 
studies to various scales in the time and in space to locate the most important changes. In 
literature, several indexes of vegetation were developed for various applications and under quite 
special conditions. The use of the one or of the other of these indexes to characterise forestry 
covers can be limited by several physical nature factors which dominate the signal to the sensor. 
Of course, these factors involve an increase or a reduction in reflectances in the visible and the 
infra-red close relation and, consequently, they generate strict enough limitations for the 
detection of covers using the indexes what causes errors in interpretation and the analysis of the 
results. The goal of this thesis aims two fundamental points. The first consists in making the 
development on the optimal spectral index to characterize the dynamics of a forest cover of a fir 
tree independently of the internal (underlying soil, topography, saturation and linearity) and 
external disturbing factors (BRDF and atmosphere) to covers starting from the data of 
simulation. The second point makes it possible to compare for the first time the potential of three 
spectral resolutions different (fine, average and broad) from sensors MODIS-EOS, 
VEGETATION-SPOT and AVHRR-NOAA to minimize the disturbing effects on the indices of 
vegetation in forest medium. The results obtained show that in general, the influence of the 
disturbing effects on the indexes of vegetation are complex. There is not only one component 
which dominates the met variations, but rather, of the combined influences of several factors. 
Consequently, the complex interaction of all these factors has to be considered simultaneously. 
These results also underline, the significant contribution of the fine spectral resolution, in 
particular of the MODIS sensor, to minimise the atmospheric effects and the topographical 
variations on the majority of the indexes of vegetation. Independently of the degree of 
defoliation or of the density of cover, the MSAVI can be generalised for the follow-up and the 
management of forestry covers in condition that the data on images is corrected of the 
atmospheric effects and of the radiometric drift of the sensor. Although it is not linear, it is an 
index which does not saturate quickly at the time with the presence with a strong density of 
cover and always shows a potential and a sensitivity allowing the distinction between the various 
cover rates and the detection of the temporal changes which can take place in a forestry 
environment. 
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Chapitre I : Introduction Generate 

1.1 Problematique de la recherche 

La foret est l'un des ecosystemes majeurs de la biosphere terrestre, dans le-quel la composition 

des especes vegetales est en constante mutation. Au Canada, la foret a un role economique de 

premier ordre, elle couvre 42 % du territoire et represente 10 % des forets de la planete. Elle joue 

egalement un role important dans la fixation du gaz carbonique de 1'atmosphere, dans la 

regeneration d'oxygene, la regulation climatique et dans le maintien de la biodiversite (Goi'ta, 

1995). Compte tenu de ces facteurs majeurs, les ecosystemes forestiers occupent une position 

centrale dans les programmes des changements a l'echelle du globe. Malheureusement, a long 

terme la foret est soumise a des attaques naturelles et humaines ce qui provoque la degradation et 

la destruction de notre patrimoine naturel. Bien entendu, l'inventaire, le suivi de revolution 

temporelle et l'extraction precise des parametres biophysiques s'averent necessaires afin 

d'acquerir des meilleures connaissances des ecosystemes forestiers et de contribuer a une gestion 

rationnelle et durable. En outre, l'acces a ces informations peut aider a initier des modeles 

climatiques et/ou ecosystemiques afin de mieux comprendre le fonctionnement global des 

ecosystemes forestiers. En effet, pour faire avancer la comprehension de ces ecosystemes a long 

terme, des observations completes et globales sur une serie de parametres biophysiques doivent 

etre recueillies, archivees et analysees (Bannari et al, 1999a). En raison de l'echelle des 

investigations necessaires pour acceder a des territoires immenses, les donnees de teledetection 

sont devenues la principale source d'information pour la gestion et la cartographie des couverts 

forestiers (Ustin et al, 1997). 

Durant la derniere decennie, les donnees du capteur AVHRR {Advanced Very High Resolution 

Radiometer) du satellite NOAA {National Oceanographic and Atmospheric Administration) 

couvrant la totalite de la planete sur une base hebdomadaire ont constitue le seul moyen 

d'observation et de gestion globale, repetitive et continue. Actuellement, le capteur MODIS 
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{Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) forme le point de depart d'une nouvelle 

technologie d'un programme ambitieux de la NASA, EOS {Earth Observing System). MODIS 

est un spectrometre imageur electro-optique mis au point pour prendre la releve des capteurs 

AVHRR de la serie NOAA (NASA, 1986). Avec ses riches caracteristiques spatiales et 

spectrales, il aidera a mieux comprendre le fonctionnement des differents ecosystemes de 

P environnement vegetal et il repondra a une preoccupation croissante de comprehension des 

echanges du systeme atmosphere-biosphere a l'echelle de la planete (Salmonson, 1989; Running 

et al, 1994). En competition avec le programme americain de l'observation de la terre, le 

programme francais a mis en orbite le capteur VEGETATION a bord du satellite SPOT-4. Ce 

capteur est dedie specialement pour le suivi de la vegetation, notamment dans les domaines de 

Pagriculture, de la foresterie et de la surveillance de Penvironnement terrestre a l'echelle 

mondiale. 

Par ailleurs, les indices de vegetation (qu'on appelle egalement indices spectraux) constituent 

une approche simple et commode pour extraire l'information utile a partir des donnees de 

teledetection. lis constituent une source d'information potentielle originale susceptible d'aider a 

un meilleur suivi de Petat des couverts vegetaux. Leur interet reside dans revaluation de la 

densite du couvert vegetal et la detection des changements dans rutilisation du sol survenue dans 

le temps (Bariou et al, 1985; Baret, 1986; Bannari et al, 1995). Dans la litterature, differents 

travaux ont montre Putilite et P interet des indices spectraux pour P etude de P evolution des 

couverts forestiers (Chen, 1996; Huete et al, 1996, 1997; Illera et al, 1996; Kasischke and 

French, 1997; Royer et ah, 1997; Teillet et ah, 1997; Bannari et al, 1999a). Toutefois, plusieurs 

indices ont etc developpes pour differentes applications et dans des conditions bien particulieres 

(Bannari et al., 1995). D'ailleurs, Putilisation de Pun ou de Pautre des indices pour caracteriser 

les couverts forestiers peut etre limitee par differents facteurs perturbateurs d'ordre physique qui 

dominent le signal au capteur, a savoir : Petalonnage radiometrique du capteur (D'lorio et Cihlar, 

1991; Bannari et al., 1999b), les caracteristiques spatiales et spectrales propres aux capteurs 

(Bannari, 1996; Teillet et al., 1997), l'effet de la topographie (Teillet et Staenz, 1992; Burgess et 

ah, 1995), les effets atmospheriques (absorption par la vapeur d'eau et par I'ozone, et la 
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diffusion par les molecules et par les aerosols) (Kaufman et ah, 1997), la couverture nuageuse 

(King et ah, 1992), les effets des sols sous-jacents au couvert (couleur, brillance, rugosite et 

humidite) (Huete, 1984; Guyot, 1989; Baret et ah, 1993; Bannari et ah, 1996), les effets de la 

geometrie d'eclairement et d'observation, connus sous le nom anglais "Bidirectional Relectance 

Distribution Function" (BRDF) (Chen et Leblanc, 1997), et finalement , les problemes de la 

saturation et de la linearite (Huete et ah, 1997). Ces facteurs entrainent un accroissement ou une 

diminution des reflectances dans les canaux rouge et proche infrarouge et, par consequent, ils 

engendrent des limitations assez severes pour la detection des couverts vegetaux a Paide des 

indices spectraux ce qui cause des erreurs dans Pinterpretation et Panalyse des resultats. Dans la 

litterature, le nombre et la diversite des indices de vegetation proposes jusqu'a date, sont 

attribues en partie aux differentes recherches pour reduire I'impact de ces effets perturbateurs. 

1.2 Objectifs et hypotheses de la recherche 

1.2.1. Objectifs 

Le but de cette recherche vise deux points fondamentaux. Le premier consiste a faire la mise au 

point d'un indice de vegetation optimal capable de caracteriser la dynamique d'un couvert 

forestier de sapin a differents degres de defoliation independamment des differents effets 

perturbateurs. Autrement dit, il s'agit d'etudier le potentiel de chacun des indices selectionnes 

dans cette etude pour minimiser les effets atmospheriques (absorption par la vapeur d'eau et par 

I'ozone et la diffusion par les aerosols et par les molecules), les effets de la topographie, les 

proprietes optiques des sols nus sous-jacents, les problemes de la geometrie d'eclairement et 

d'acquisition, ainsi que Panalyse des problemes de la linearite et de la saturation. Le second 

point permet de comparer pour la premiere fois le potentiel de trois resolutions spectrales 

differentes (fine, moyenne et large) des capteurs MODIS-EOS, VEGETATION-SPOT et 

AVHRR-NOAA pour minimiser ces effets perturbateurs et extraire les parametres biophysiques 

avec precision au-dessus d'un couvert forestier de sapin a differents degres de defoliation. 
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1.2.2. Hypotheses de la recherche 

Dans le cadre de cette recherche, nous formulons les quatre hypotheses suivantes : 

1. Les indices de vegetation sont des modeles empiriques et semi-empiriques bien adaptes pour 

caracteriser la dynamique des couverts forestiers dans Pespace et dans le temps de facon 

rapide, economique et efficace. 

2. La resolution spectrale fine permet de minimiser les effets perturbateurs et de maximiser le 

signal issu des couverts forestiers, 

3. L'integration du canal bleu permet une autocorrection des effets atmospheriques sur les 

indices de vegetation, 

4. L'integration du canal vert permet une amelioration du probleme de la saturation des indices 

notamment lorsque le couvert devient dense. 

1.3 Organisation de la these 

La presente these est organisee en cinq chapitres. Le present chapitre souleve la problematique 

du sujet et fixe les hypotheses et les objectifs vises par notre recherche. Le deuxieme chapitre est 

une revue des principaux indices de vegetation utilises dans le cadre de notre etude. En outre, il 

discute des differents effets perturbateurs qui affectent les indices de vegetations en milieu 

forestier. Dans le troisieme chapitre, nous developpons les differentes etapes de la methodologie, 

nous discutons le modele de transfert radiatif utilise pour la realisation des simulations et nous 

presentons les donnees exploitees dans cette recherche. Le quatrieme chapitre permet la mise au 

point d'un indice de vegetation qui caracterise le mieux la dynamique d'un couvert forestier de 

sapin. Autrement dit, il s'agit d'analyser le potentiel de chacun des indices de vegetation pour 

minimiser I'impact des proprietes optiques des sols nus sous-jacents, des effets atmospheriques 

(la diffusion par les aerosols, l'absorption par la vapeur d'eau et par I'ozone), des effets de la 

topographie, des effets de la resolution spectrale, des effets bidirectionnels et finalement analyser 
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les problemes de la saturation et de la linearite. En outre, dans ce chapitre, nous analysons et 

nous comparons le potentiel des resolutions spectrales large, moyenne et fine des capteurs 

AVHRR, VEGETATION et MODIS, respectivement, afin de minimiser les effets perturbateurs 

internes et externes aux couverts sur les indices selectionnes. Quant au dernier chapitre, il degage 

les principales conclusions de cette recherche et formule les perspectives et les recommandations 

pour les travaux futurs. 
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Chapitre II 

Les indices de vegetation : etude bibliographique 

2.1 Introduction 

Les indices spectraux derives des donnees de teledetection sont des modeles empiriques (sans 

facteurs de correction) ou semi-empiriques (avec au moins un facteur de correction) simples 

developpes pour rehausser le signal issu des couverts vegetaux. Ils montrent une meilleure 

sensibilite que les bandes spectrales individuelles pour la detection de la biomasse. Ils permettent 

de mener des etudes a differentes echelles de temps et d'espace pour identifier les couverts 

vegetaux, evaluer leur developpement, determiner Pindice de surface foliaire (LAI), le 

pourcentage du couvert vegetal, le rayonnement photosynthetiquement actif absorbe (APAR), 

Pevapotranspiration, le rendement, etc. (Asrar et ah, 1984). Dans divers domaines d'application 

de la teledetection, les chercheurs ont developpe plusieurs indices bases generalement sur la 

combinaison (somme, addition, rapport, etc.) des canaux rouge et proche infrarouge. Dans une 

premiere phase du developpement, les indices ont etc calcules a partir des comptes numeriques 

(CN) bruts sans aucune consideration pour les facteurs exterieurs qui entrent en interaction avec 

le signal issu de la cible. Une deuxieme phase de conception est basee sur la prise en compte des 

phenomenes physiques qui expliquent les interactions entre le rayonnement electromagnetique, 

P atmosphere, le capteur, le couvert vegetal et le sol nu sous-jacent au couvert (Baret et ah, 1993; 

Bannari et al, 1995). 

L'analyse bibliographique nous montre que Putilisation de Pun ou de Pautre des indices de 

vegetation pour caracteriser les couverts forestiers peut etre limitee par differents facteurs 

perturbateurs d'ordre physique qui dominent le signal au capteur (Bannari et al, 1999). Par 

exemple, les reflectances dans le visible et le proche infrarouge varient d'un endroit a Pautre, 

selon le type de sol, sa couleur, sa brillance, sa rugosite et son humidite qui change 

temporellement. II s'agit dans ce cas des facteurs internes aux couverts (Huete, 1984; Huete et 

Jackson, 1987; Guyot et al, 1989; Baret et al, 1993; Bannari et al, 1996). Quant aux facteurs 

externes, ils sont causes par les variations atmospheriques, le vieillissement du capteur 

satellitaire, les caracteristiques spatiales et spectrales propres au capteur, la topographie et la 
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geometrie d'acquisition et de visee (Huete, 1989; Bannari et ah, 2000). Bien entendu, ces 

facteurs entrainent un accroissement ou une diminution des reflectances dans le rouge et le 

proche infrarouge et, par consequent, ils engendrent des limitations assez severes pour la 

detection des couverts vegetaux a Paide des indices spectraux. Dans ce chapitre, nous discutons 

de differents indices de vegetation et des conditions de leur developpement. 

2.2 Les indices de vegetation 

Les indices de vegetation derives des donnees de teledetection sont des modeles empiriques ou 

semi-empiriques. Leurs principes s'appuient essentiellement sur la difference des proprietes 

optiques de la vegetation dans le rouge (600 a 700nm) et le proche infrarouge (700 a 1300 run). 

En effet, les radiations dans le rouge sont absorbees par la chlorophylle, tandis que dans le 

proche infrarouge elles sont fortement reflechies par la structure cellulaire du couvert. Si Pon 

examine la courbe generate de la reflectance des vegetaux (figure 2.1) on constate que Pecart 

entre le rouge et le proche infrarouge constitue une variable sensible a la presence et a la densite 

de la vegetation. La reponse spectrale de la vegetation dans le rouge est fortement correlee avec 

la concentration en chlorophylle, alors que la reponse spectrale dans le proche infrarouge Pest 

avec Pindice foliaire et la densite du couvert. Par consequent, Putilisation conjointe de ces deux 

domaines spectraux permet de differencier la vegetation des sols et de determiner la biomasse 

photosynthetiquement active par la voie de la densite du couvert vegetal (Rousse et ah, 1974; 

Deering et ah, 1975). Dans un environnement forestier, ils permettent de mener des etudes a 

differentes echelles de temps et d'espace pour localiser les changements les plus importants, tels 

que: le suivi de la croissance et de la productivite, P evaluation des dommages causes par les 

feux, les maladies, les epidemies d'insectes, etc. Differents travaux ont montre Putilite et 

P interet des indices spectraux pour P etude de P evolution des couverts forestiers (Chen, 1996; 

Huete et al, 1996, 1997; Illera et ah, 1996; Kasischke and French, 1997; Royer et al, 1997; 

Teillet et al, 1997). Toutefois, dans la litterature, plusieurs indices ont ete developpes pour 

differentes applications et dans des conditions bien particulieres (Bannari et al, 1995) et qui 

peuvent etre non convenables pour caracteriser les couverts forestiers. Dans les sections qui 
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suivent, nous discutons seulement les indices qui sont bases sur Phypothese plausible de 

minimiser les effets perturbateurs internes et externes aux couverts et qui sont d'interet pour les 

applications en milieux forestiers. 
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Figure 2.1 : Allure generate de la reflectance des vegetaux (Huete, A.R., 1987) 

2.2.1. Les indices de type combinaison lineaire 

Les indices de type lineaire ont ete developpes durant les annees 70 afin de satisfaire des 

applications bien particulieres en teledetection, comme la prediction des rendements de culture, 

Pexploitation forestiere, la detection de la vegetation dans les regions inondees, etc. Ils sont 

bases sur des methodes purement empiriques, ou les perturbations atmospheriques et les 

variations radiometriques propres au capteur ne sont pas prises en compte. Toutefois, pour un 

etat donne de la vegetation et de 1'atmosphere, les interactions entre le rayonnement 

electromagnetique, 1'atmosphere et le couvert vegetal peuvent avoir des influences non 

negligeables lors du calcul de ces indices. Afin de minimiser ou de normaliser les variations 

causees par les facteurs perturbateurs, certains chercheurs ont propose une combinaison de 

plusieurs canaux spectraux au lieu de l'utilisation des deux canaux rouge et proche infrarouge. 
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Comme exemple, nous presentons ici Pindice Green Vegetation Index (GVI)(equation 2.1) 

developpe par Kauth et Thomas (1976) specialement pour les donnees du capteur MSS 

{MultiSpectral Scanner) de Landsat. Toutefois, pour un etat donne de la vegetation, les 

proprietes optiques des sols nus peuvent avoir une influence non negligeable sur le GVI (Huete 

etah, 1984; Bariouef a/., 1985; Baret, 1986). 

GF/=-0,283MS&-0,660MS&+0,388MSS6+0,500MSS7 (eq.2.1) 

Ou: 

MSS4 : Reflectance moyenne dans le canal vert du capteur MSS de LANDSAT, 

MSS5: Reflectance moyenne dans le canal rouge du capteur MSS de LANDSAT, 

MSS6 : Reflectance moyenne dans le canal proche infrarouge du capteur MSS de LANDSAT, 

MSS7: Reflectance moyenne dans le canal moyen infrarouge du capteur MSS de LANDSAT. 

2.2.2. Les indices de type rapport 

Generalement, les indices de type rapport sont bases sur un rapport de bandes rouge et proche 

infrarouge. Ils permettent de normaliser et de minimiser de facon relative les effets relatifs a 

Patmosphere, au capteur et a la topographie (Baret, 1986; Bannari, 1996). Parmi les indices de 

types rapport, les plus populaires et les plus utilises, on note le RVI {Ratio Vegetation Index) et 

le NDVI {Normalised Difference Vegetation Index) (equations 2.2 et 2.3 respectivement). Le 

RVI developpe par Pearson et Milter (1972) est Pun des premiers indices de type rapport, il 

permet une bonne discrimination entre le sol et la vegetation. Toutefois, il montre une forte 

dependance a la geometrie d'acquisition (Huete, 1988) et une mediocre discrimination de la 

vegetation dont la densite est inferieure a 50 % (Bannari, 1996). Le NDVI developpe par Rousse 

et al. (1974) est Pindice le plus populaire et le plus utilise par la communaute scientifique. II 

occupe une place importante pour la detection des changements de la vegetation a l'echelle du 

globe (Huete et Liu, 1994). Toutefois, malgre sa popularite, le NDVI reste sensible aux effets de 

Patmosphere, a Petalonnage radiometrique du capteur, aux proprietes optiques des sols nus sous-
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jacents et aux conditions d'observation et de visee, ce qui limite sa capacite pour caracteriser 

avec precision la vegetation lors des etudes multitemporelles (Huete et Jackson, 1987). Le NDVI 

a fait Pobjet de plusieurs transformations dans la perspective de corriger les effets des sols sous-

jacents aux couverts et les effets atmospheriques (Huete, 1984; Kaufman et Tanre, 1992). Ces 

transformations vont etre discutees plus tard dans la section 2.3. 

RVI=-P1L (eq.2.2) 
PPIR 

{pPIR + pp.) 
« » 7 = f e ^ (eq.2.3) 

Ou: 

PPIR : reflectance moyenne dans le proche infrarouge, 

PR : reflectance moyenne dans le rouge. 

2.2.3. Les indices de type perpendiculaire 

Les indices de type perpendiculaire (ou orthogonaux), sont des indices qui font intervenir la 

droite des sols nus qui permet la separation entre le sol et le couvert vegetal (Huete, 1988). Le 

concept de cette droite a ete adopte par Kauth et Thomas (1976). Ces auteurs ont analyse les 

spectres des sols nus dans un espace a quatre dimensions correspondant aux quatre bandes 

spectrales du capteur MSS de Landsat. Ils ont remarque que la plus grande variabilite dans le 

signal des sols peut etre attribuee a leur clarte, etant donne que presque toutes les donnees 

spectrales relatives aux sols nus se trouvaient sur une droite partant de Porigine et qui suit 

Pallure de la premiere bissectrice. Cette droite a ete nominee droite des sols nus et representee 

dans Pespace spectral bidimensionnel rouge et proche infrarouge par Pequation 2.4 (Richardson 

et Wiegand, 1977). La quantite de vegetation dans le cas des indices de type perpendiculaire est 

determinee par la distance perpendiculaire entre le point qui represente un pixel et la droite des 

sols nus dans Pespace spectral rouge et proche infrarouge. 
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Le concept de la droite des sols est devenu largement accepte dans le domaine de Panalyse et de 

Pinterpretation des images de teledetection spatiales et aeroportees (Baret et ah, 1992). 

Cependant, la diversite des sols nus ou des conditions de surface cause une large variation dans 

les valeurs de la pente (a) et de Porigine (b) de la droite des sols ce qui affecte, par consequent, la 

precision de Pindice de vegetation. Pour que Pindice soit insensible a differents types de sols et a 

leurs conditions de surface, les parametres de la droite des sols doivent Qtxc la moyenne de 

plusieurs echantillons (Bannari, 1996). En exploitant le principe de la droite des sols nus, 

Jackson et al. (1980) ont developpe le PVI {Perpendicular Vegetation Index) dans la perspective 

de tenir compte de l'effet du sol nu. D'apres Bannari et al. (1996), pour un sol nu depourvu de la 

vegetation, le PVI (equation 2.5) montre une valeur nulle independamment de la nature du sol et 

de son etat de surface. 

ppm=apR+b (eq.2.4) 

Ou: 

a : pente de la droite des sols nus calculee dans Pespace spectral rouge/proche infrarouge, 

b : ordonnee a Porigine de la droite des sols nus calculee dans Pespace spectral rouge/proche 

infrarouge. 

pvI=PPIR-app-b 

V a 2 + 1 

2.3. Les problemes des indices de vegetation 

Une analyse complete des donnees de teledetection dans une ou plusieurs bandes spectrales 

exige une pleine comprehension des divers processus physiques qui sont responsables de la 

diffusion du rayonnement solaire dans la direction du capteur. Ces processus se produisent au-

dessus de la surface terrestre, lors de la traversee de Patmosphere : soleil-terre et terre-capteur. 

Dans cette section nous presentons une synthese bibliographique des effets perturbateurs sur le 

- 1 1 -



rayonnement electromagnetique, dans le domaine du rouge et du proche infrarouge et, par 

consequent, sur les indices spectraux. 

2.3.1. Les effets des proprietes optiques des sols sous-jacents 

L'etude du comportement spectral de la vegetation est largement liee aux proprietes optiques du 

sol sous-jacent. En effet, la reponse spectrale d'un couvert vegetal est determinee par les 

processus physiologiques de la plante et de son environnement qui interagissent de facon plus ou 

moins complexe. En regie generale, les courbes de reflectance des sols nus dans les bandes du 

rouge et du proche infrarouge sont uniformes, continues et croissantes. Elles ne montrent pas de 

pics ou de zone d'absorption nette, si ce n'est pour Peau (autour de 1,4 urn et l,9ix.m). Par 

ailleurs, la reponse spectrale est influencee par plusieurs parametres de surface tels que: la 

couleur, la brillance, Phumidite et la texture du sol (Escadafal et al, 1989; Bannari et ah, 1996). 

Dans le milieu forestier, ces parametres de surface sont importants lorsque Petat phenologique 

du couvert est peu avance ou lorsque le couvert est epars et moyennement dense ou lorsque le 

degre de defoliation est plus ou moins fort. Dans le cas des couverts relativement denses, les 

effets des proprietes optiques des sols peuvent se manifester a cause du vent qui peut couvrir une 

portion plus ou moins importante des tiges et des sols nus sous-jacents en agitant les arbres ou en 

les couchant (Guyot, 1984; Bannari et al, 2000). 

2.3.1.1. Couleur et brillance des sols 

Les spectres des sols ont ete etudies des les debuts de la teledetection et la forme generale en a 

ete bien decrite par Condit (1970) a partir de mesures en laboratoire sur une grande serie 

d'echantillons de sols americains. Les resultats obtenus par ce chercheur ont ete" corrobores par 

d'autres travaux qui ont ete realises sur des sols africains et europeens (Stoner et ah, 1980; 

Guyot, 1984; Escadafal et Huete, 1991). Generalement, les sols clairs reflechissent fortement le 

rayonnement solaire (sable, calcaire, gypse, etc.), alors que les sols fonces absorbent la majorite 

du rayonnement solaire (argile ou sol riche en matiere organique). En plus de la couleur et la 
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brillance des sols, la presence de mineraux clairs ou sombres est aussi un autre facteur qui peut 

influencer Pintensite du signal. D'apres Guyot (1989), lorsqu'un sol est tres brillant et de couleur 

tres claire sa reflectance peut depasser celle d'un couvert vegetal en pleine croissance. 

Par ailleurs, l'effet des proprietes optiques des sols nus sur les indices de vegetation a ete souleve" 

par plusieurs auteurs. Afin de remedier a ce probleme le PVI a ete developpe en considerant la 

droite des sols nus. Toutefois, bien que celui-ci soit Pindice le plus performant pour reduire 

l'effet des proprietes optiques des sols nus, c'est un indice qui sature tres rapidement et souffre 

d'un serieux probleme de la linearite. En outre, Huete (1988) a constate une certaine 

contradiction entre le NDVI et le PVI dans les facons qu'ils decrivent le comportement spectral 

de la vegetation et celui du sol nu sous-jacent. Par consequent, il a developpe le SAVI {Soil 

Adjusted Vegetation Index) qui est un compromis entre les indices de type rapport et ceux de 

type orthogonal. L'originalite de cette transformation reside au niveau de Petablissement d'un 

modele simple qui permet de decrire adequatement le systeme sol-vegetation. Afin de raffiner 

l'effet de la couleur, de la brillance et de Phumidite des sols sur le SAVI, Baret et al, (1989) ont 

exploite le concept de droite des sols et ont propose un nouvel indice de vegetation, le TSAVI 

{Tranformed Soil Adjusted Vegetation Index). Le but de cette transformation est de dormer au 

TSAVI un caractere de globalite. Autrement dit, Putilisation d'un seul indice dans differentes 

applications au lieu d'un indice specifique a chaque application. 

Malgre les efforts de Huete (1988) et de Baret et al. (1989) pour que les indices SAVI (equation 

2.6) et TSAVI (equation 2.7) normalisent correctement les effets des sols, ces indices ne 

montrent pas une linearite parfaite et saturent lorsque le couvert devient relativement dense (Qi 

et al, 1994; Bannari et al, 2000). Pour ameliorer la sensibilite du SAVI a la presence de la 

vegetation et augmenter son potentiel pour discriminer les sols nus, Qi et al. (1994) ont propose 

une version modifiee de Pindice, MSAVI {Modified Soil Adjusted Vegetation Index) (equation 

2.8). D'autres chercheurs ont developpe le OSAVI {Optimized Soil Adjusted Vegetation Index) 

(equation 2.9) qui n'est qu'un cas particulier du TSAVI lorsque la pente (a) et Porigine (b) de la 

droite du sol nu sont egal a 1 et 0, respectivement (Rondeaux et al, 1996). 
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SA VI = n
P™n

P\*{\+L) (eq.2.6) 
PPIR +PR + L ' 

TVAvi la{ppm-apR-bj[ , . 7 , 
TSAVI= \{pR+aprIR-ab+Om\+a>))} ^ 2 J ) 

MVAVT P/?™+l-V(2/?™+l )2S{pPIR-^p~R) J 
MSAVI- ! ~ (eq.2.8) 

OSAVI= &«*-*>*') (eq.2.9) 
{pR+PPJR+0,16) ^ 

Ou: 

L : facteur d'ajustement du sol sous-jacent qui est egale a 0,5. 

2.3.1.2. L 'humidite et la texture du sol 

Bien que la teneur en eau affecte tout le domaine spectral, les bandes d'absorption de Peau sont 

situees a 1,4 urn et 1,9 um. Plus le sol est humide plus la reflectance spectrale est faible, alors 

qu'elle augmente plus le sol est sec et brillant. Quant a l'effet de la rugosite de surface, il est du 

essentiellement aux ombres portees par les elements grossiers de la surface du sol. Ainsi, si les 

particules sont fines, on aura peu d'asperite et done une elevation de la reflectance. Par contre, si 

les particules sont grosses, on aura des macro-asperites qui piegent la lumiere et par consequent 

la reflectance diminue (Guyot, 1989; Bannari et al, 1996). Cet effet affecte beaucoup plus un sol 

clair qu'un sol brun ou sombre. A l'echelle macroscopique, la presence des irregularites de 

surface introduit aussi une variation de la reflectance en fonction de la pente et de son 

orientation. 
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2.3.2 Effets de l'atmosphere 

Dans l'atmosphere, on peut distinguer: la vapeur d'eau, les gaz, les aerosols et les nuages. II 

s'agit d'un milieu stratifie ou les gradients de temperature, de pression, et d'humidite relative, 

ainsi que la concentration, la taille et la nature des particules varient avec Paltitude (figure 2.2). 

Le diametre des particules en suspension dans Pair varie entre une fraction de micron et quelques 

dizaines de microns (Turner et Spencer, 1972). Les particules qui jouent le role le plus important 

du point de vue radiatif ont des dimensions comprises entre 0,1 et 1 urn. Elles sont en suspension 

dans Pair et se trouvent notamment dans les basses couches de l'atmosphere (Colwell, 1983). La 

variation de la concentration des particules dans l'atmosphere, ainsi que leurs proprietes 

physiques et chimiques, se traduisent par une variation des caracteristiques optique de 

l'atmosphere, ce qui perturbe ainsi le rayonnement solaire tout au long de son parcours a travers 

Patmosphere (Turner et ah, 1971; Turner et Spencer, 1972; Tanre et ah, 1983; Deschamps et ah, 

1984; Kaufman, 1988) 

L'air est compose de differents gaz (N2, O2, CO2 et O3) dont les concentrations sont considerees 

comme stables lors de la conception du modele de transfer! radiatif 6S. La teneur en ozone (situe 

entre 20 et 50 km d'altitude) varie dans le temps et dans Pespace, mais elle est bien definie a un 

endroit et un moment donne. Les nuages sont constitues de gouttelettes d'eau (10 a 100 urn) ou 

de cristaux de glace. Cette derniere composante peut etre negligee car les images satellitaires 

optiques ne sont utilisables que lorsque le ciel est parfaitement degage ou lorsque Pinfluence des 

nuages est negligeable. Quant a la presence de la vapeur d'eau dans l'atmosphere, elle resulte de 

Pevaporation des surfaces d'eau, de la transpiration des plantes et de la respiration des etres 

vivants; elle est plus forte a la surface de la terre et decroit exponentiellement en fonction de 

Paltitude (figure 2.2). Cependant, la variabilite des composantes de l'atmosphere d'une facon 

globale est extremement variable dans le temps et dans Pespace (Shaw, 1983). 

Par ailleurs, dans le domaine spectral qui s'etend du visible a Pinfrarouge moyen, Patmosphere 

perturbe le rayonnement electromagnetique qui le traverse par deux processus bien distincts: 

l'absorption par les gaz, la vapeur d'eau et les aerosols atmospheriques et la diffusion par les 
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aerosols et les molecules (Kaufman, 1984). Toutefois, l'effet des nuages est generalement neglige 

dans la mesure ou on prend des images lorsque le ciel est clair. L'effet de Patmosphere entraine, 

d'une part, une diminution du contraste des donnees unidates et, d'autre part, intensifie les 

confusions dans Panalyse des images multidates (Bannari, 1998). Ces variations peuvent reduire 

considerablement la precision dans Pinterpretation des donnees de teledetection et specialement 

la detection de la dynamique des couverts vegetaux a l'aide des indices de vegetation. 

0 3 et aerosols stratospheriques 

20 km 

0 2 et C0 2 

-{jTkmJ-

Diffusion Rayleigh (moleculaire) 

-j 2 -3km| 

H20 et aerosols tropospheriques 

Til Surface terrestre 

Figure 2.2 : Repartition et description des composantes atmospheriques affectant le signal dans le 

visible et Pinfrarouge (d'apres Vermote et al, 1996) 

2.3.2.1. Diffusion par les aerosols etpar les molecules 

La diffusion atmospherique est due a l'interaction des photons avec les molecules (diffusion de 

Rayleigh) et les aerosols (diffusion de Mie) en suspension dans l'air. Elle genere une composante 

du signal non reflechie par la surface terrestre et qui est nuisible par rapport a la composante 

directe et utile du signal recu par le capteur. Dans la litterature, plusieurs auteurs ont discute de 

Pinfluence de l'effet de la diffusion atmospherique sur les indices de vegetation. Cet effet est en 

fonction de Pindice lui-meme, de la turbidite atmospherique et de la densite de la vegetation 

(Vermote et al, 1997; Bannari et al, 1998). Afin de corriger l'effet de la diffusion 
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atmospherique sur le NDVI, Kaufman et Tanre (1992) ont developpe un nouvel indice de 

vegetation appele le ARVI {Atmospherically Resistant Vegetation Index). Celui-ci est base sur la 

combinaison des canaux rouge et bleu dans un seul canal hybride 'rouge-bleu'. Le degre de 

resistance du ARVI (equation 2.10) aux variations atmospheriques depend du succes de la 

determination du coefficient d'autocorrection atmospherique 'y'. En se basant sur le modele de 

transfert radiatif 5S {Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire), Kaufman et 

Tanre (1992) preconisent que la valeur unite du coefficient d'autocorrection (y= 1) permet un 

meilleur ajustement pour la plupart des applications en teledetection, a moins qu'il ne soit connu 

a priori. 

Developpe specialement pour le capteur AVHRR de NOAA, en exploitant uniquement les 

reflectances apparentes en haut de Patmosphere, le GEMI {Global Environnement Monitoring 

Index) est un indice non-lineaire qui permet une gestion globale des couverts vegetaux en 

minimisant a la fois les effets des sols et des effets atmospheriques (Pinty et Verstraete, 1992). 

Toutefois, plusieurs auteurs (Plummer et al, 1994; Bannari et al, 1995) confirment que le GEMI 

(equation 2.11) est tres sensible a la brillance des sols nus sous-jacent et ne peut caracteriser des 

couverts epars ou moyennement denses. 

Pour corriger le TSAVI des effets atmospheriques, Bannari et al. (1997) ont propose le TSARVI 

{Transformed Soil Atmospherically Resistant Vegetation Index){6qaaiion 2.12). Cette 

transformation se base, d'une part sur la substitution du canal rouge par le canal hybride 'rouge-

bleu', et d'autre part, sur le calcul de la droite des sols nus (pente et origine : arD et brb) dans 

Pespace spectral apparent 'rouge-bleu'/proche infrarouge. Dans la meme perspective, Huete et 

ah (1996) ont propose une nouvelle version du SAVI nominee EVI {Enhanced Vegetation Index) 

(equation 2.13) qui permet une correction combinee des effets atmospheriques et des proprietes 

optiques des sols sous-jacents. 
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M»-$5ffi <"»iu» 

p*RB = pRB-r (p*B-p%) (eq.2.10a) 

r = PfzL— (eq.2.10b) 
Pa-b — pa-r 

GEMI= n (1-0,2577)- ^ ( \ _ ° ^ 5 ) (eq.2.11) 

= V(P?m ~P?) + ^PPIR + °>5PR] ( eq2.!ia) 
( P ™ + P K + 0 > 5 ) 

lp5»+apfoj-a,A&,*+0,08(l+a?A )j 

PpIR = arbPRB+brb (eq.2.12a) 

ITT/r 2,5{pPIR- PR) 
EVI = {L+ppm+6pR-7,5PB) t ^ - 2 ' 1 3 ) 

Ou: 

pB*: reflectance apparente dans le canal bleu, 

pR*: reflectance apparente dans le canal rouge, 

PRB* : reflectance apparente dans le canal hybride 'rouge-bleu', 

PPIR* : reflectance apparente dans le canal proche infrarouge, 

pa.r: composante de la reflectance intrinseque a l'atmosphere dans le canal rouge, 
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Pa-b: composante de la reflectance intrinseque a l'atmosphere dans le canal bleu, 

arb : pente de la droite des sols nus, dans Pespace spectral RB/PIR, 

brb: ordonnee a Porigine de la droite des sols nus, dans Pespace spectral RB/PIR. 

2.3.2.2. Absorption par la vapeur d'eau etpar I'ozone 

La vapeur d'eau est le principal absorbant atmospherique. La concentration en vapeur d'eau est 

tres variable et se situe dans les basses couches de Patmosphere entre 2 et 3 km (figure 2.2). 

L'effet de la vapeur d'eau se manifeste a partir de 0,7 urn et limite Pobservation dans les 

domaines du proche infrarouge dans des fenetres definie autour de 1,06 ; 1,22 ; 1,6 et 2,2 um 

(Deschamps et ah, 1982). Par contre, la concentration en ozone est relativement stable dans 

l'atmosphere, elle varie surtout suivant la latitude. Les profils de densite montrent que la couche 

d'ozone est localisee en haute altitude dans les couches superieures de l'atmosphere. Pour des 

detections a basse altitude, on neglige habituellement cette absorption. L'effet de l'absorption par 

I'ozone est variable suivant la bande spectrale choisie, mais son effet est plus important dans les 

bandes du proche infrarouge. La couche d'ozone elimine toute possibilite d'observation aux tres 

courtes longueurs d'onde (inferieure a 0,32 um) et presents une faible bande d'absorption autour 

de 0,6 um (Tanre et ah, 1983). Quant a l'absorption moleculaire, elle se manifeste par une 

diminution du signal dans le proche infrarouge ce qui rend sombre une surface brillante. D'apres 

Bannari et al. (1999a), la sensibilite des indices de vegetation a l'absorption par la vapeur d'eau 

diminue remarquablement au fur et a mesure que l'effet de l'absorption augmente, notamment 

lorsque les couverts sont relativement denses. 

2.3.3. Les problemes d'etalonnage radiometrique du capteur 

Le capteur satellitaire optique a pour fonction de transformer le rayonnement electromagnetique 

recu a Pentree de Pinstrument en compte numerique (CN) brut a la sortie. Entre Pentree et la 

sortie du capteur, le signal lumineux subit une attenuation due aux pertes de transmission dans 

Poptique, une transformation en Energie electrique, une amplification du signal electrique par 
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une chaine analogique d'amplification et enfin la transformation du signal electrique analogique 

en compte numerique. Les CN sont envoyes par telemesure vers la station de reception au sol. 

L'exploitation de ces donnees dans leur forme brute, sans etalonnage radiometrique et sans 

correction atmospherique introduira des erreurs grossieres dans toutes les operations 

subsequentes de traitement d'image, a savoir : les indices de vegetation, la confection et 

Panalyse des mosaiques, les analyses multitemporelles, les techniques de classification, etc. 

(Teillet, 1994; Bannari et al, 1999b). 

La figure (2.3) illustre clairement les ameliorations rendues possibles a Paide d'une correction 

combinee des effets atmospheriques et par Petalonnage radiometrique du capteur sur Pindice de 

vegetation NDVI determine a partir des images AVHRR-NOAA acquises en 1991 au-dessus des 

cibles vegetates typiques. La zone de couleur gris fonce presente les valeurs du NDVI calculees a 

partir des comptes numeriques bruts. La zone blanche montre les valeurs du NDVI qui ont 

augmente a la suite d'un etalonnage radiometrique absolu du capteur. La zone gris-clair presente 

les valeurs du NDVI qui ont augmente avec une correction atmospherique combinee a un 

etalonnage radiometrique. La ligne horizontale montre la valeur du NDVI au sol d'un vegetal 

typique (0,64), non ajustee aux variations saisonnieres, et mesuree dans les bandes spectrales 1 et 

2 de AVHRR de NOAA (Teillet, 1994). Par ailleurs, Goward et al. (1991) presument qu'un 

pauvre etalonnage radiometrique du capteur AVHRR peut introduire une erreur d'environ 

± 50 % dans les valeurs du NDVI. Une autre etude a montre que les valeurs du NDVI sont sous-

estimees lorsqu'elles sont calculees a partir des donnees brutes propres aux capteurs HRV de 

SPOT et TM de Landsat: P erreur est deux fois plus grande pour HRV que pour TM, soit 18 % et 

10 % respectivement, (Guyot et Gu, 1994). 
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Figure 2.3 : Effet de Petalonnage radiometrique et des corrections atmospheriques sur le NDVI 

determiner a partir des images AVHRR (Teillet, 1994) 

2.3.4. Les effets de la topographic 

L'effet de la topographie est defini comme etant la variation de la reponse d'une surface inclinee 

comparer a une surface horizontale. En d'autre terme, c'est le resultat de la difference 

radiometrique determiner par la pente et P orientation de la surface visee. Dans un territoire plat 

vu et illumine sous les memes conditions avec une atmosphere uniforme au-dessus de la scene 

observee, les reflectances mesurees par le capteur satellitaire dans les differentes bandes 

spectrales sont directement Hees a la reflectance des divers types de couverture du sol. Par 

consequent, ces mesures peuvent etre utilisees sans problemes majeurs pour caracteriser 

speetralement les objets ou les territoires vises (Kaufman, 1984; Diner and Martoncbik, 1985). 

Toutefois, le probleme s'impose lorsque le terrain devient accidente meme si les conditions 

d'illumination et de visee et les conditions atmospheriques demeuraient constantes. Ainsi, les 
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reflectances mesurees pour une meme cible au sol fluctuent en fonction de la direction de la 

normale au sol par rapport a la direction du soleil et a celle du capteur (Cavayas, 1984, Proy et 

ah, 1989). A partir des mesures de reflectance d'un couvert de conifere, Trotter (1998) a montre 

que la variation de la luminance relative a la topographie est dominee par I'angle d'observation 

plutot que I'angle d'illumination, et que les effets de I'angle d'incidence et de vise semblent etre 

en grande partie independants. Ainsi, pour une elevation moyenne du soleil, les fluctuations des 

luminances peuvent atteindre facilement 50 % (Holben et al, 1979; Rochon et al, 1979). En 

plus de la modification des proprietes des reflectances du terrain, l'effet de la topographie 

entraine egalement des effets de Pombre (Proy et al, 1982), et des effets atmospheriques lies a la 

variation de Paltitude (Teillet et Staenz, 1992). 

Teillet et Staenz (1992) et Burgess et al. (1995) ont montre Pinfluence de la topographie sur la 

derivation du NDVI a partir des images de teledetection. Malgre la correction de celui-ci des 

effets atmospheriques, il depend de l'effet bidirectionnel et de Paltitude du terrain qui 

engendrent, entre autres, des variations de la diffusion et de l'absorption dans l'atmosphere 

(Running et al, 1992). Ces chercheurs ont montre que l'effet de la topographie augmente sur le 

NDVI au fur et a mesure que la densite du couvert diminue. Pour une vegetation standard et des 

excellentes conditions atmospheriques, P erreur moyenne causee par le relief sur le NDVI derive 

des donnees AVHRR est de 0,79 % par 100 metres d'altitude, alors que pour une vegetation 

eparse Perreur moyenne est de Pordre de 2,7 % par 100 metres d'altitude (Teillet et Staenz, 

1992). D'apres (Burgess et ah, 1995), Perreur causee par l'effet de la topographie sur le NDVI 

peut atteindre 16 % sous un angle d'eclairement solaire de 55°. 

2.3.5. Les effets bidirectionnels 

La geometrie d'eclairement et de visee des capteurs satellitaires et aeroportes exerce un effet 

bidirectionnel remarquable sur les mesures de reflectance des surfaces naturelles, surtout pour les 

capteurs a grand angle de visee (Asrar et al, 1985; Qi, 1993). Cette variation de la geometrie 

d'acquisition et d'eclairement est appelee la fonction de reflectance bidirectionnelle ou en 
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anglais la BRDF {Bidirectional Reflectance Distribution Function). Puisque les surfaces 

terrestres ne sont pas des surfaces lambertiennes, les effets bidirectionnels sur le calcul des 

indices de vegetation doivent etre pris en consideration. Entre autres, la combinaison des effets 

de la BRDF aux effets atmospheriques et topographiques engendre de fortes distorsions 

radiometriques (Staenz et al, 1983 et 1995; Kaufman et al, 1997). Dans la litterature il existe 

differents modeles pour la correction des effets bidirectionnels (Suits, 1972; Franklin et Turner, 

1992; Pinty et Verstraete, 1992; Roujean et ah, 1992), mais ceux-ci necessitent des informations 

sur les couverts vegetaux qui ne sont pas disponibles a partir des mesures de teledetection 

(hauteur du couvert par exemple). Toutefois, la prise en compte des effets de la BRDF lors des 

corrections radiometriques est tres difficile du fait qu'ils impliquent la connaissance des objets 

presents sur Pimage (Chen et Leblanc, 1997) alors qu'en general, c'est justement cette 

information que Pon desire tirer de Pimage. Selon Bannari (1996), pour corriger ces effets sur 

les indices de vegetation, il faut considerer les angles zenithal et azimutal du capteur. Mais 

puisque Pindice de vegetation est symetrique autour du nadir (forme concave), seulement 

I'angle zenithal de visee est necessaire (Qi, 1993). Lorsque ce dernier devient grand, la valeur de 

Pindice de vegetation subit une grande variation, la valeur optimale de Pindice sera calculee 

pour un angle de visee dans une position nadirale (Qi et al, 1994). L'indice de vegetation pourra 

done etre corrige des effets bidirectionnels d'une facon empirique par une simple consideration 

du cosinus de Pangle de visee (Bannari, 1996). Neanmoins, cette correction empirique n'est pas 

valable pour les indices de type rapport, comme le NDVI, qui ne sont pas symetriques par 

rapport au nadir (Jackson et Huete, 1991). En outre, cette correction empirique reste valable 

seulement pour les capteurs a petits angles de visee et non pour les capteurs a grands angles de 

visee comme MODIS, AVHRR et VEGETATION. Bien entendu, ce probleme n'est corrigible 

que de facon approximative car les effets bidirectionnels sont differents pour chaque type de 

couvert et qu'une scene est le plus souvent heterogene. Toutefois, il est necessaire au moins de 

reduire ces effets (Yuan, 1993) meme si le defi est de taille compte tenu de Petat de 

Pavancement de la recherche dans ce type de correction. 

- 2 3 -



2.3.6. Les resolutions spatiale et spectrale du capteur 

2.3.6.1. La resolution spectrale du capteur 

En teledetection, selon le domaine spectral utilise, le rayonnement apporte differents 

renseignements sur la cible observee. Par exemple, les domaines du visible, du proche et du 

moyen infrarouge informent surtout sur la structure physique du couvert ainsi que sur la 

composition chimique et la teneur hydrique du couvert, tandis que, Pinfrarouge thermique et les 

micro-ondes passives apportent une connaissance sur les proprietes thermiques (Zagolski, 1994). 

En plus, dans un intervalle spectral donne, les filtres et les detecteurs sont uniques pour chaque 

instrument. Par consequent, la reponse spectrale typique pour une bande spectrale particuliere est 

fonction de la longueur d'onde, du detecteur et de la reponse du filtre. 

Calcules a partir des donnees acquises sur la meme cible avec des capteurs differents, les indices 

de vegetation sont differents car les reponses des bandes sont differentes. Generalement, la 

valeur des indices de vegetation diminue avec P augmentation des largeurs de bandes du rouge et 

du proche infrarouge (Bannari et al, 1995). D'apres Teillet et al. (1997), la majeure partie du 

changement est attribuee a la largeur de la bande rouge. Plusieurs chercheurs ont demontre que 

les fines resolutions spectrales apportent un grand avantage pour le calcul et Panalyse des indices 

de vegetation. Elles presentent un double avantage: d'une part, lorsqu'un couvert est 

moyennement dense les indices deviennent moins sensibles aux bruits des sols et de 

l'atmosphere et, d'autre part, lorsque le couvert est dense, ils augmentent significativement le 

signal issu du couvert vegetal (Teillet et Staenz, 1992; Bannari et al. 1997). 

2.3.6.2. La resolution spatiale du capteur 

La capacite de detecter, identifier et surveiller les phenomenes a la surface de la terre avec les 

satellites de teledetection depend en partie de la relation entre la resolution spatiale du capteur et 

la taille de la cible visee. Actuellement, une grande diversite de capteur est disponible. Ceux a 

haute resolution spatiale, presentent Pavantage d'avoir des pixels dont la dimension est souvent 
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compatible avec la taille des objets au sol. Ils sont utiles pour cartographier et surveiller en detail 

des petites surfaces. Cet avantage est contre balance par une faible resolution temporelle ce qui 

limite le suivi des phenomenes rapidement variables comme la dynamique des couverts 

vegetaux. Par contre, les instruments a faible resolution spatiale presentent Pavantage d'une 

couverture globale de notre planete une fois par jour (Kong et Vidal-Madjar, 1988). Ils 

permettent une acquisition continue d'un ensemble de donnees coherentes et comparables entre 

elles et cela sur de longues periodes. Calcule a partir des donnees acquises au-dessus de la meme 

cible mais avec des capteurs differents, Pindice de vegetation ne peut avoir la meme valeur. En 

effet, la nature du detail observe par chaque resolution spatiale est differente et, par consequent, 

le degre de complexity de la mixture spectrale dans chaque pixel est variable en fonction de la 

resolution spatiale propre a chaque capteur. En outre, cet effet depend de la nature de la 

couverture au sol et en particulier de rampleur spatiale des peuplements (Teillet et ah, 1997). 

2.3.7. Les problemes de la saturation et de la linearite 

Theoriquement, l'indice optimal doit fixer ses valeurs entre 0 et 1, respectivement, pour des sols 

nus et des couverts completement denses. Or, du fait de toutes les perturbations discutees 

auparavant et a cause des problemes souleves, la linearite n'est obtenue par aucun indice. Ce 

probleme est partiellement attribue a une grande sensibilite a l'absorption de la chlorophylle dans 

le rouge qui sature tres rapidement avec un couvert dense. II risque d'etre plus accentue dans le 

cas des indices de vegetation developpes pour des capteurs a bandes etroites comme MODIS 

(Huete et ah, 1999). Gitelson et ah (1996) montrent que la sensibilite mise en valeur sur les 

indices de vegetation pourrait etre realisee en remplacant une partie du canal rouge par le canal 

vert, qui demeure sensible a la chlorophylle a des concentrations elevees. Afin de combiner, les 

corrections de la saturation et ceux de Patmosphere, ces auteurs ont propose le GARI {Green 

Atmospherically Resistant Vegetation Index) (equation 2.14), qui utilise les reflectances 

apparentes des trois canaux du visible (bleu, rouge et vert) et celui du proche infrarouge. Afin 

d'etablir une relation lineaire avec les parametres biophysiques de surface, Roujean et Breon 

(1995), ont realise une simple renormalisation du NDVI en RDVI {Renormalized Difference 
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Vegetation 7rafex)(equation 2.15). Quant au MSR {Modified Simple itarto)(equation 2.16), c'est 

une version amelioree du RDVI pour P extraction des parametres biophysiques de la foret boreale 

(Chen, 1996). 

GARI = (PPIR 

\PPIR 

Pvert ~ AP*B - PR , 

'Vert + AP*B ~ PR 
(eq.2.14) 

RDVI= {PP'R-Pz) 
•>] pPIR+ PR 

(eq.2.15) 

MSR = 

PPIR 

PR 

- 1 

\PP1R 

PR 
+ 1 

(eq.2.16) 

2.4. Conclusion 

Les indices de vegetation sont des modeles empiriques ou semi-empiriques simples. Ils n'exigent 

aucune information supplementaire autre-que les images corrigees et standardisees. Ils sont 

concus pour mettre en evidence le signal du couvert vegetal tout en reduisant au minimum la 

reponse des divers effets perturbateurs: effets atmospheriques, geometrie d'acquisition, 

etalonnage de capteur, proprietes optiques des sols sous-jacents, topographie de surface, linearite 

et saturation, resolutions spatiale et spectrale propres au capteur. 

A la lumiere de cette etude bibliographique, nous remarquons que les effets perturbateurs 

internes et externes aux couverts, forment la principale source de leur variabilite. En raison de 

ces limitations, plusieurs nouveaux indices ont ete proposes dans le but d'une meilleure 
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surveillance de la dynamique globale de la vegetation. Afin d'atteindre cet objectif, les indices de 

vegetation developpes doivent satisfaire aux criteres suivants : 

• Pour une comparaison spatiale et temporelle standardisee, l'indice devrait normaliser ou 

eliminer les effets externes, tels que la geometrie d'observation et de visee, les effets 

atmospheriques (absorption et diffusion), les effets lies aux proprietes radiometriques des 

capteurs d'observations (etalonnage); 

• L'indice devrait normaliser les variations des proprietes optiques des sols nus sous-jacents aux 

couverts; 

• L'indice devrait etre global pour une comparaison precise et uniforme des etats de surface; 

• Afin d'ameliorer le degre de sensibilite des indices pour les differents taux de couverture au 

sol et pour faciliter leur validation, l'indice devrait etre lineaire. 
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Chapitre III 

Methodologie et donnees de la recherche 

3.1. Introduction 

Le but de cette recherche est de faire la mise au point sur l'indice de vegetation qui caracterise le 

mieux les couverts forestiers independamment des effets perturbateurs internes et externes aux 

couverts. Pour atteindre notre objectif, deux types de donnees ont ete utilises. II s'agit de donnees 

spectroradiometriques acquises, d'une part, au-dessus d'un couvert forestier a differents degres 

de defoliation cumulatives (0, 30, 50, 75 et 100%) et, d'autre part, au-dessus de plusieurs sols 

nus a differentes proprietes optiques (couleur, brillance et degre d'humidite). Ces donnees ont ete 

integrees dans le modele de transfert radiatif 6S {Seconde Simulation du Signal Satellitaire dans 

le Spectre Solaire) pour la simulation des reflectances apparentes en haut de l'atmosphere en 

considerant les differents effets perturbateurs. Dans ce chapitre, nous exposons les differentes 

etapes de la methodologie de notre etude, nous resumons les caracteristiques de chacun des trois 

capteurs consideres, nous presentons le modele de transfert radiatif 6S, ainsi que les donnees 

spectro-radiometriques utilisees. 

3.2. La methodologie de la recherche 

La figure 3.1 decrit les differentes etapes de la methodologie de la recherche. Dans une premiere 

etape, toutes les donnees spectro-radiometriques ont ete reechantillonnees dans les bandes 

spectrales homologues, visible et proche infrarouge, des trois capteurs MODIS, VEGETATION 

et AVHRR. Cette etape permet d'analyser le potentiel de la sensibilite des differents indices aux 

couverts forestiers a differents degres de defoliation (problemes de la linearite et de la 

saturation), ainsi que leur pouvoir discriminant des proprietes optiques des sols nus sous-jacents. 

Les reflectances reechantillonnees ont ete integrees dans le modele de transfert radiatif 6S. En 

outre, celui-ci a ete alimente par les reponses spectrales des filtres propres a chacune des bandes 

spectrales des trois capteurs. 
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L' etape suivante consiste a simuler les reflectances apparentes aux capteurs dans les differentes 

bandes spectrales en considerant differentes densites du couvert forestier et en variant les 

conditions de simulation de Patmosphere, de la geometrie d'acquisition et de visee, de la 

resolution spectrale et de la topographie (figure 3.1). Quant a la demiere etape, elle a pour but 

d'analyser le potentiel de chacun des indices de vegetation vis-a-vis des effets mentionnes ci-

dessus. 
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3.2.1. Le site d'etude 

L'etude est realisee dans une region forestiere de Pile du Cap Breton en Nouvelle-Ecosse 

(46°44'N, 60°40'O) (Figure 3.2). Le site est de 130 kilometres par 90 kilometres de large autour 

de Prince Albert. La partie occidentale du site est dans le Pare National du Prince Albert et la 

region orientate fait partie de la foret provinciate. Le site d'etude est une zone experimentale 

utilisee depuis 1976 par le centre canadien de teledetection pour la mise au point de techniques 

de teledetection servant a evaluer la defoliation due a la tordeuse des bourgeons d'epinette 

(Teillet et al, 1985; Leckie et al, 1988). Le site se compose principalement de peuplements purs 

de sapin baumier (Abies balsamea) a differents stades de maturite. Le climat est de type maritime 

et humide, les temperatures assez variables, la presence du brouillard et assez variable d'une 

saison a Pautre durant Pannee. La couleur du sol varie du gris au noir et Paltitude de la region 

varie entre 550 m et 730 m. 

3.2.2. Donnees spectroradiometriques du couvert vegetal 

Dans cette etude, nous avons utilise des spectres mesures, au nadir, au-dessus des sapins 

baumiers a differents degres de defoliation cumulative : 0, 30, 50, 75 et 100 % (Figure 3.3). 

L'age des arbres considered varie de 30 a 35 ans, la hauteur de sept a huit m, et le diametre de la 

couronne varie de 2 a 3 m. Les spectres ont ete mesures en septembre, quand la vegetation 

herbacee sous-jacente au couvert forestier est en phase de senescence. Ainsi, toute vegetation 

photo-synthetique active a ete enlevee au-dessous des arbres mesures. Les donnees ont ete 

acquises a cinq m au-dessus des arbres a Paide d'un spectroradiometre portable GER-2100. 

Celui-ci opere dans les domaines du visible, du proche et du moyen infrarouge, soit des 

longueurs d'onde allant de 0,39 a 2,5 um. Les mesures ont ete effectuees avec une resolution 

spectrale de 10 ran entre 0,39 et 1,0 um et de 24 run dans Pintervalle 1,0 - 2,5 um. Pour tenir 

compte de l'effet bidirectionnel de la reflectance de la cible, les mesures ont ete effectuees autour 

de I'heure zemthale suivant une direction de visee verticale. Du fait que le GER mesure la 

luminance de la cible et qu'on ne connait pas Peclairement (direct et diffus) recu par cette cible, 

pour chaque mesure les luminances totale et diffuse ont ete mesurees simultanement, la cible et 
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la surface de reference (spectralon). Cela a permis de calculer le facteur de reflectance de la cible 

conformement a la methode decrite par Jackson et al (1980). 
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Figure 3.2 : Emplacement du site d'etude (Atlas mondial Encarta 2001) 
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Figure 3.3 : Spectres du couvert forestier de sapin baumier a differents degres de defoliation 
cumulative 

3.2.3, Donnees spectroradiometriques des sols nus 

Par ailleurs, nous avons exploits les spectres de plusieurs sols nus mesures au-dessus de 

differents types de sols (argile, sable fin) de couleurs et brillances differentes, et a differents 

degres d'humidite (humide, moyennement humide, sec et tres sec) et de rugosite (rugueux, 

moyennement rugueux et lisse). Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 resument les caracteristiques des 

differents echantillons retenus. Les mesures ont ete effectuees au nadir autour de I'heure 

zenithale a I'aide du GER-2100. Le spectroradiometre etait installe sur une potence a une hauteur 

de 1,5 m du sol permettant d'observer, en visee verticale, une surface d'environ 25x13 cm2. 

Comme nous avons explique ci-dessus, le facteur de reflectance a ete calcuie selon la methode dc 

Jackson et ah (1980). 
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Tableau 3.1 : Resume des caracteristiques et des conditions de surface du premier 
groupe de sols utilises avec une forte brillance (voir signatures spectrales a la figure 4.1) 

Numero de 
Pechantillon 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Type de sol 

Argile 

Sable fin 

Conditions de surfaces 
Humidite 

Humide 

Moyenne 

Seche 

Humide 

Moyenne 

Seche 

rugosite 
Rugueux 
Moyenne 
Lisse 
Rugueux 
Moyenne 
Lisse 
Rugueux 
Moyenne 
Lisse 
Rugueux 
Lisse 
Rugueux 
Lisse 
Rugueux 
Lisse 

Tableau 3.2 : Resume des caracteristiques du deuxieme groupe de sols utilises avec une 
brillance moyenne (voir signatures spectrales a la figure 4.2) 
Numero de 
Pechantillon 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Type de sol 

Argile 

Argile + sable 

Sable 

Degre d'humidite 

Tres humide 
Humide 
Moyennement humide 
Peu humide 
Sec 
Tres sec 
Humide 
Moyennement humide 
Sec 
Tres sec 
Tres humide 
Humide 
Moyennement humide 
Peu humide 
Sec 
Tres Sec 

-34-



Tableau 3.3 : Resume des caracteristiques du troisieme groupe de sols utilises avec une faible 
brillance (voir signatures spectrales a la figure 4.3) 

Numero de 
Pechantillon 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

Type de sol 

Argile 
Argile 
Gres 
Gres 
Gres 
Sable 
Sable 
Argile 
Argile 
Argile + sable 
Argile + sable 
Silice 
Silice 

Conditions de surfaces 
Humidite 
Humide + sombre 
Humide + sombre 
Humide 
Humide 
Sec 
Moyennement humide 
Humide 
Peu humide 
Peu humide 
Moyennement humide 
Sec 
Sec 
Sec 

Rugosite 
rugueux 
Moyennement rugueux 
rugueux 
Lisse 
Moyennement rugueux 
Lisse 
Rugueux 
Rugueux 
Lisse 
lisse 
Rugueux 
Rugueux 
Lisse 
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3.2.4. Les capteurs satellitaires 

3.2.4.1. Le capteur MODIS-EOS 

Installe a bord du satellite TERRA par la NASA, MODIS-EOS est un spectroradiometre imageur 

electro-optique qui a ete mis au point pour prendre la releve des capteurs AVHRR de la serie 

NOAA (NASA, 1986). Le but de ce capteur est de foumir des informations precises sur les 

interactions entre le rayonnement electromagnetique, la chimie de l'atmosphere, les surfaces 

oceaniques et les couverts vegetaux afin de bien comprendre I'impact des changements 

climatiques sur les differents ecosystemes de notre planete. Chaque jour, MODIS couvre la 

totalite de la planete dans 36 bandes spectrales (de 0,4 a 14 um) sous trois resolutions spatiales 

differentes (250, 500 et 1000 m) en couvrant une trace au sol de 2330 km, et avec des angles 

d'observation qui varient entre ± 55° (NASA, 2000). Parmi ces 36 canaux, seulement ceux du 

visible (bleu, vert et rouge) et du proche infrarouge ont ete consideres dans cette etude. 

Comparativement aux deux autres capteurs (AVHRR et VEGETATION) ses quatre canaux se 

caracterisent par une fine resolution spectrale, 20 et 30 run dans le visible et Pinfrarouge, 

respectivement (Tableau 3.4). La figure 3.4 illustre les fonctions de reponses spectrales typiques 

des filtres des quatre canaux (visible et proche infrarouge) du capteur MODIS-EOS. 
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LA 
500 600 700 800 

Longueur d'onde en nm 

900 1000 

Figure 3.4 : Reponses spectrales des filtres de quatre canaux (rouge, bleu, vert et proche 
infrarouge) du capteur MODIS-EOS (NASA, 2000) 
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Tableau 3.4 : Resume des caracteristiques du capteur MODIS-EOS 

Caracteristiques spectrales 

Capteur 

MODIS 

Bandes spectrales 

Bleu 

Vert 

Rouge 

Proche infrarouge 

Longueur d'onde en nm 

459-479 

545-565 

620-670 

841-876 

AXennm 

20 

20 

50 

35 

Autres caracteristiques 

Altitude nominate 
Inclinaison 
Resolution spatiale 
Trace au sol : 

:700 km 
±55° 
250,500 &1000 m au nadir 
2330 km 

3.2.4.2 Le capteur VEGETATION-SPOT 

Sous la supervision du Centre national des etudes spatiales (CNES), le capteur VEGETATION a 

ete developpe dans le cadre d'un partenariat entre la France, la Belgique, la Suede et la 

Commission europeenne. L'instrument VEGETATION est destine specialement au suivi de la 

vegetation, notamment dans les domaines de P agriculture, de la foresterie et de la surveillance de 

Penvironnement terrestre a l'echelle du globe. II permet d'assurer un suivi continu, regional et 

global de la biosphere continentale et des cultures. Avec un angle maximal d'observation de 

±50,5°, VEGETATION assure une resolution spatiale d'environ 1,15 km au nadir et permet 

d'obtenir une trace au sol d'environ 2250 km (CNES, 1995) ce qui lui permet un acces quasi 

quotidien a P ensemble du globe (plus de 90 %, les 10 % restant etant couverts le lendemain). 

Afin d'ameliorer la caracterisation des couverts vegetaux, le capteur VEGETATION est dote 

d'une bande du moyen infrarouge et d'une bande dans le bleu qui permet une autocorrection des 

effets atmospheriques. Parmi ces bandes, nous allons utiliser celles du visible (rouge, bleu) et du 

proche infrarouge. Le tableau 3.5 resume les caracteristiques spectrales des trois bandes qui 

seront considerees dans l'etude et expose les principales caracteristiques du capteur. 

Contrairement au capteur MODIS, la resolution spectrale des bandes de VEGETATION est 
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moyenne dans le visible et large dans le proche infrarouge. La figure 3.3 illustre Failure des 

reponses spectrales typiques des filtres des trois canaux selectionnes du systeme VEGETATION. 

Tableau 3.5 : Resume des caracteristiques du capteur VEGETATION-SPOT 

Caracteristiques spectrales 

Capteur 

VEGETATION 

Altitude nominate 
Inclinaison 
Resolution spatiale 
Trace au sol 

Bandes spectrales 

Bleu 

Rouge 

Proche infrarouge 

Longueurs d'onde en ran 

430-470 

610-680 

780-890 

:851km 
: + 50.5° 
: 1.15 km au nadir 
:2250 km 

AX ennm 

40 

70 

110 

600 700 800 
Longueur d'onde en nm 

1000 

Figure 3. 5 : Reponses spectrales des filtres des canaux (bleu, rouge et proche infrarouge) du 
capteur VEGETATION de SPOT(CNES, 1995) 
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3.2.4.3 Le capteur AVHRR 

L'instrument "Advanced Very High Resolution Radiometer" est embarque sur le satellite NOAA 

{National Oceanographic and Atmospheric Administration), sur une orbite heliosynchrone quasi-

polaire (inclinaison d'environ 100°) a une altitude nominate de 870 km. Le capteur AVHRR 

couvre la totalite de la planete sur une base hebdomadaire. Son objectif est de fournir des 

informations sur la couverture nuageuse (localisation, temperature et reflectance) et d'estimer la 

temperature de la surface de la mer. Entre autres, il est utilise pour le suivi et la cartographie des 

ressources naturelles terrestres a l'echelle du globe. II opere dans cinq bandes spectrales (rouge, 

proche infrarouge et infrarouge thermique). Avec un grand angle d'observation de ± 50,5°, le 

capteur assure une resolution spatiale de 1,1 km au nadir et une trace au sol d'environ 2500 km. 

Contrairement aux deux autres capteurs, AVHRR se caracterise par une large resolution 

spectrale de 100 et 375 nm dans le visible et Pinfrarouge, respectivement (Tableau 3.6). La 

figure 3.4 montre les reponses spectrales typiques des filtres rouge et proche infrarouge du 

capteur AVHRR. 

Rappelons ici que l'indice de vegetation calcuie a partir des donnees obtenues sur la meme cible, 

mais par des capteurs differents, ne peut avoir une valeur unique et standard a cause de la 

difference entre les fonctions de reponse spectrale propre a chaque bande et pour chaque 

instrument. En effet, les detecteurs et les filtres utilises pour mesurer le rayonnement 

electromagnetique sont propres a chaque longueur d'onde et a chaque capteur. La fonction de 

reponse spectrale de chacune des bandes spectrales est une combinaison de la reponse du filtre et 

de celle des detecteurs. Par exemple, chacun des capteurs, MODIS, VEGETATION et AVHRR 

possede une bande dans le rouge et une bande dans le proche infrarouge, mais avec des reponses 

spectrales differentes. Par consequent, cette difference entraine un impact sur le calcul des 

indices de vegetation (Slater, 1980 ; Jackson et Huete, 1991 ; Bannari et ah, 1999b). La figure 

3.5 illustre la comparaison des bandes spectrales homologues (rouge, bleu et proche infrarouge) 

entre les trois capteurs : MODIS-EOS, VEGETATION-SPOT et AVHRR-NOAA. 
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Tableau 3.6 : Resume des caracteristiques du capteur AVHRR-NOAA 

Caracteristiques spectrales 

Capteur 

AVHRR 

Bandes spectrales 

Rouge 

Proche infrarouge 

Longueurs d'onde en nm 

580-680 

725-1100 

AX ennm 

100 

375 

Autres caracteristiques 

Altitude nominate 
Inclinaison 
Resolution spatiale 
Trace au sol : 

:851km 
+ 50°5 
1,1 km au nadir 
2000 km 

c o a. 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

400 
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JS/~ » 1 I ^"^*V 

/ - \ \ \ 

! ./•-,-•-L. 

Rouge 
PIR 

L 
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Longueur d'onde en nm 

1000 1100 1200 

Figure 3.6 : Reponses spectrales des filtres rouge et proche infrarouge du capteur AVHRR de 
NOAA (NASA, 2000) 
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Figure 3.7 : Comparaison des reponses spectrales des filtres spectraux bande par bande des 
capteurs MODIS, AVHRR et VEGETATION (a: bleu, b: rouge, c: proche infrarouge) 
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3.5. Le modele de transfert radiatif 6S 

Mis au point par le Laboratoire d'optique atmospherique (LOA) de Lille, France, le modele de 

transfert radiatif 5S {Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire) a ete developpe 

pour etudier Pinfluence de l'atmosphere et de Penvironnement sur le signal mesure par les 

capteurs satellitaires (Tanre, 1982). C'est un modele qui repose sur la supposition que 

l'atmosphere est homogene horizontalement et sans nuage et que le sol est lambertien et sans 

relief. II tient compte de la diffusion par les molecules (Rayleigh), de la diffusion par les aerosols 

(Mie), et de la diffusion par les gaz (ozone, vapeur d'eau, oxygene, dioxyde de carbone) et par 

les aerosols. II repose sur Phypothese que les phenomenes d'absorption par les gaz et ceux de la 

diffusion par les aerosols et les molecules sont independants (Royer et ah, 1988). Suite a de 

nombreuses etudes comparatives effectuees a I'aide de differents modeles de transfert radiatif 

(DOM, Dave, Lowtran-6, Turner, SMART et 5S) dans des conditions d'eclairement et de visees 

differentes et a plusieurs longueurs d'onde, Royer et al. (1988) et Chartier et al. (1989) 

recommandent fortement le modele 5S pour la simulation et le calcul des parametres 

atmospheriques en teledetection des ressources naturelles. Pour tenir compte de Paltitude du 

capteur et de la topographie de la surface du sol par rapport au niveau de la mer, Teillet et Santer 

(1991) ont modifie le model 5S en H5S, ce qui permet son utilisation pour la teledetection 

aeroportee. Recemment, il a &e transforme en 6S {Seconde Simulation du Signal Satellitaire 

dans le Spectre Solaire) par Vermote et ah (1997) pour tenir compte de l'absorption par d'autres 

gaz (CH4, N2O, CO), de la diffusion d'ordre multiple et des cibles non lambertiennes; ainsi que 

le pas d'echantillonnage de la resolution spectrale qui a ete amelioree de 5 a 2,5 nm, de Paltitude 

du capteur et de la surface du sol. Le modele 6S est utilisable pour differentes conditions 

geometriques, spectrales, atmospheriques et de surface. L'utilisateur choisit lui-meme les 

parametres d'entree de fapon a restituer au mieux la realite qu'il souhaite simuler. Actuellement, 

6S est le modele de transfert radiatif le plus utilise par la NASA et par le CNES pour la 

conception de nouveaux capteurs optiques, et pour l'etude et Panalyse de I'impact des effets 

atmospheriques et topographiques sur les donnees de teledetection (Vermote et ah, 1997). 
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3.5.1 Conditions de simulation 

Le modele de transfert radiatif 6S a ete utilise pour toutes les simulations. Chaque fois que nous 

cherchons a mettre en evidence I'impact d'un effet, nous considerons nuls tous les autres effets. 

En outre, pour chaque simulation, nous avons considere les trois capteurs et les differentes 

conditions de surface : un sol nu et un couvert forestier a differents degres de defoliation 

cumulative (0, 30, 50, 75 et 100 %). 

Pour mettre en evidence l'effet de la diffusion atmospherique, nous avons fixe I'angle 

d'observation dans la direction du nadir, alors que celui d'eclairement correspond a un angle 

solaire de 45° avec un angle azimutal relatif de 30°. Le modele atmospherique US-standard 1962 

et le modele d'aerosol continental dont la concentration est exprimee en terme de visibilite ont ete 

retenus pour le modele 6S. Les visibilites considerees sont egales a 10, 15, 25, 50 et 100 km. Pour 

simuler les effets de l'absorption, nous avons retenu le meme modele atmospherique mais sans 

aerosol en variant separement la concentration en vapeur d'eau (0,5; 3; 6 et 8 g.cm") et en ozone. 

Les concentrations d'ozone utilisees sont relatives aux zones suivantes : tropicale (0,247 g.cm"), 

subarctique d'ete (0,346 g.cm"2), latitude moyenne en hiver (0,395 g.cm"2) et subarctique en hiver 

(0,48 g.cm"2). Nous avons cherche a mettre en evidence uniquement les effets de la diffusion et 

d'absorption atmospheriques en admettant que tous les autres effets etaient nuls (tableau 3.7). 

L'annexe A montre un exemple de out-put du modele de simulation 6S. 

L'effet de la topographie a ete simule en considerant la meme geometrie d'acquisition et 

d'observation et les memes modeles d'atmosphere et d'aerosols. Nous avons varie d'une part, la 

visibilite atmospherique (10, 25 et 100 km) et, d'autre part, la topographie en considerant 

differentes altitudes par rapport au niveau moyen de la mer : 500, 700, 1000, 1500, 2000 et 2500 

m (tableau 3.8). En conservant les memes conditions de simulation et en fixant Paltitude du 

terrain a 500 m, nous avons quantifie l'effet de la geometrie d'acquisition (en variant I'angle de 

visee entre +50° et -50°) en fonction de trois visibilites atmospheriques (10, 25 et 100 km) 

(tableau 3.9). 
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Tableau 3.7 : Conditions de simulation des effets atmospheriques 

(absorption (O3 et H2O) et diffusion) 

Donnees d'entree au modele de transfert radiatif 6S 
Elevation du terrain 
Angle zenithal solaire 
Angle zenithal d'observation 
Angle azimutal relatif 
Modele atmospherique 

Modele des aerosols 

Conditions atmospheriques de diffusion 

Conditions atmospheriques d'absorption par H2O 

Conditions atmospheriques d'absorption par O3 

Bandes spectrales 

Conditions de surface 

0,5 km 
45° 
0° 
30° 
US standard 1962 

Continental (sans aerosol pour 
l'absorption) 
Visibilite variable (10, 15, 25, 50 et 
100 km) 
Concentration variable (0,5; 3; 6 et 8 
g.cm"2) 
Concentration variable (0,247; 0,346; 
0,395 et 0,48 g.cm"2) 
Bandes 1 et 2 de AVHRR 
Bandes 1, 2 et 3 de VEGETATION 
Bandes 1, 2, 3 et 4 de MODIS 
0 % (sol nu), 30, 50, 75 et 100 % de 
defoliation 
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Tableau 3.8 : Conditions de simulation des effets topographiques 

Donnees d'entree au modele de transfert radiatif 6S 

Etevationdu terrain Variable en~m (0, 250, 500, 7 0 M 0 0 M 5 ^ 2 l ) ( W e t 

2500) 

Angle zenithal solaire 45° 

Angle zenithal d'observation 0° 

Angle azimutal relatif 30° 

Modele atmospherique US standard 1962 

Modele des aerosols Continental 

Conditions atmospheriques de diffusion Variable (10, 25 et 100 km) 

Bandes spectrales Bandes 1 et 2 de AVHRR 

Bandes 1, 2 et 3 de VEGETATION 

Bandes 1, 2, 3 et 4 de MODIS 

Conditions de surface 0 % (sol nu), 30, 50, 75 et 100 % de defoliation 
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Tableau 3.9 : Conditions de simulation des effets de la BRDF 

Donnees d'entree au modele de transfert radiatif 6S 
Elevation du terrain 

Angle de visee 

Angle solaire 

Longitude 

Latitude 

Modele atmospherique 

0,5 km 

-50, -40, -20, 0, 20, 40 et 50 (en degres) 

45° 

60°40' ouest 

46°44' nord 

US standard 1962 

Modele d'aerosol 

Bandes spectrales 

Conditions de surface 

Continental dans le 6S 

Bandes 1 et 2 de AVHRR 

Bandes 1, 2 et 3 de VEGETATION 

Bandes 1, 2, 3 et 4 de MODIS 

0 % (sol nu), 30, 50, 75 et 100 % de defoliation 

J 

3.5.2 Choix des indices de vegetation 

D'apres Jackson et ah, (1983), Pindice de vegetation 'ideal' devait etre sensible aux couverts 

vegetaux, insensible aux proprietes optiques des sols nus sous-jacents (couleur, brillance, 

humidite et rugosite), independant des caracteristiques spatiales et spectrales propres aux 

capteurs, ne sature pas assez rapidement, peu affecte par les effets atmospheriques (absorption 

par les gaz et par la vapeur d'eau, et la diffusion par les aerosols et par les molecules), normalise 

bien la degradation radiometrique du capteur, l'effet de Penvironnement ainsi que les conditions 

d'eclairement et d'observation. Ces effets interviennent simultanement au cours des mesures in 

situ et au moment de Pacquisition des images satellitaires et aeroportes. Bien qu'il existe plus de 

cinquante modeles d'indice de vegetation dans la litterature (Bannari et ah, 1995), 13 ont ete 

choisis dans cette these. Ce sont des indices de vegetation bases sur des hypotheses plausibles de 

minimiser les effets perturbateurs et de mieux rehausser le signal issu du couvert vegetal. II s'agit 
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du NDVI comme etant Pun des premiers indices de vegetation developpes, et Pindice a partir 

duquel tous les autres indices de vegetation ont ete developpes. Les indices PVI, TSAVI, SAVI, 

MSAVI et OSAVI ont ete choisis pour minimiser les effets des proprietes optiques des sols nus. 

Les indices ARVI et GEMI pour minimiser les effets atmospheriques. Quant aux indices EVI et 

TSARVI, ils combinent la correction des effets atmospheriques et celle des variations des 

proprietes optiques des sols nus. Alors que les indices GARI, MSR et RDVI, ont ete mis au point 

pour resoudre les problemes de la saturation et de la linearite. 

-47-



Chapitre IV : Analyse et discussion des resultats 

4.1. Introduction 

Le but de ce chapitre est de faire la mise au point sur Pindice de vegetation qui caracterise le 

mieux le couvert forestier independamment des perturbations internes (couleur, brillance et 

humidite des sols nus sous-jacents au couvert) et externes d'ordre physique (topographie, 

atmosphere, geometrie de visee, resolution spectrale et les problemes de la saturation et de la 

linearite). En outre, nous analysons Papport de la fine resolution spectrale pour minimiser ces 

effets perturbateurs et bien rehausser le signal issu du couvert vegetal. Seuls les indices concus 

dans le but de minimiser les effets perturbateurs ont ete retenus. L'analyse des resultats est basee 

sur Perreur relative qui est calculee par rapport a la verite du terrain (mesures au sol) en 

considerant l'effet de chacun des elements perturbateurs. 

4.2. Analyse des resultats 
4.2.1. Analyse de I'impact des proprietes optiques des sols nus sous-jacents 

Afin d'analyser la sensibilite des indices de vegetation aux proprietes optiques des 44 

echantillons de sol nus selectionnes, nous avons reechantionne les donnees spectrales de sols 

dans les bandes appropriees pour les trois capteurs AVHRR, VEGETATION & MODIS. Le 

premier groupe comprend des sols tres brillants; alors que le deuxieme et troisieme groupes 

regroupent des sols de brillance moyenne et faible, respectivement. Les courbes des figures 4.1, 

4.2 et 4.3 illustrent les differentes signatures spectrales des echantillons etudies. L'examen de ces 

spectres montre que la reflectance des sols croit progressivement du visible au proche infrarouge, 

avec une petite inflexion dans le vert et une forte absorption dans le bleu. Nous constatons 

egalement, dans le visible comme dans le proche infrarouge, une difference nette et significative 

entre les formes de ces courbes. Cette difference est attribuee a la forte difference entre les 

proprietes optiques des parametres de surface (couleur, brillance, rugosite, humidite et 

composition mineralogique). Nous remarquons, que les sols sees et de couleur claire sont plus 

reflechissants que ceux humides et sombres, ce qui concorde avec les travaux de Escadafal et 

Huete (1991), Baret et ah (1993), et Bannari (1996). 
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Figure 4.1 : Spectres mesures des echantillons du premier groupe de sol nu a forte brillance 
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Figure 4.2 : Spectres mesures des echantillons du deuxieme groupe de sol nu a brillance 
moyenne 
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Figure 4.3 : Spectres mesures des echantillons du troisieme groupe de sol nu a faible brillance 

Theoriquement l'indice de vegetation mesure la densite du couvert vegetal independamment des 

proprietes optiques des sols nus. Selon cette hypothese, en Pabsence de vegetation, l'indice doit 

avoir une valeur nulle independamment de la nature, de la couleur et de la brillance du sol. 

Graphiquement, dans un espace rouge versus indice de vegetation, cette condition est remplie 

lorsque le nuage de points s'approche de la ligne theorique des sols nus (Bannari et ah, 1996). En 

effet, le degre de sensibilite des indices de vegetation aux proprietes optiques des sols nus peut 

etre evalue par la distance entre ce nuage de points et cette ligne theorique : un indice est d'autant 

plus efficace que la distance est faible. 

Pour calculer la pente et Porigine de la droite des sols nus necessaires pour les indices PVI, 

TSAVI nous avons considere tous les echantillons etudier, dans un espace spectral rouge proche 

infrarouge (R-PIR) (figure 4.4.a, b et c). Alors que pour le TSARVI, nous avons considere tous 

les echantillons de sols nus dans un espace spectral rouge-bleu proche infrarouge (RB-PIR) 

(figure 4.4.d). Le tableau 4.1 resume les parametres de la droite des sols nus, pente et ordonnee a 

Porigine, calcules pour chaque capteur. 
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Tableau 4.1 : Resume des parametres de la droite des sols nus pour chacun des capteurs 

AVHRR, VEGETATION et MODIS 

Pente 

Ordonnee a Porigine 

AVHRR 

R-PIR 

1,1236 

0,0399 

VEGETATION 

R-PIR 

1,0942 

0,0335 

RB-PIR 

1,0559 

0,0119 

MODIS 

R-PIR 

1,1140 

0,0350 

RB-PIR 

1,0585 

0,0231 

0,2 0,3 0,4 

Reflectance dans le rouge 

AVHRR 

(a) 

0.5 0,6 

0,6 

2 0,5 
B 
I 0,4 
o 

o 0,3 

0,2 

0,1 

as 

y = 1,0942x +0,03351 VEGETATION 

jyk 
x (b) 

0,1 0,2 0,3 0,4 

Reflectance dans le rouge 

0,5 0,6 

0,6 

£ 0,5 
S3 

Z 0,4 
"o 
o 
S-0,3 

•§ 0.2 

2 0,1 

y-=UI4x + 0.035J MODIS 

yfX. 
(c) 

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Reflectance dans le rouge (R) 

0,6 

so 
- I 

o 
<£: 
c 
41 

X ! 
O 

C 

O 

t/3 

« T 3 
5J 
U 
C 

« 
<U 

C 
><D 

as 

0,6 

0,5 

0.4 

U,J 

1)7 

0.1 

0 

y = M,0585x t- 0,023 l l 

M O D I s \ 

\ > \ ^ 
&j£)M$afcA 

iuPrr 

upl l l l ^ 

^ ^ (d) 

X 
\ v E G E T A T l G N 

\ 

y = 1,0559.x +0,01191 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Reflectance dans le rouge-bleu (RB) 
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Bien qu'il soit mis au point specialement pour le capteur AVHRR, nous trouvons tres interessant 

dans cette etude d'analyser le potentiel de Pindice GEMI pour la normalisation de Peffet des sols 
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en utilisant les donnees issues des capteurs MODIS et VEGETATION. L'analyse des resultats 

montre que le GEMI est l'indice le plus sensible aux proprietes optiques des sols nus (figure 

4.5.a). Pour AVHRR, Perreur relative causee par le bruit des sols est de Pordre de 36 %. Cette 

erreur reste relativement la meme pour les deux autres capteurs. Comme deja mentionne dans 

differents travaux anterieurs (Qi et ah, 1994; Rondeaux et ah, 1996; Bannari et ah, 1996, 1997 et 

2000), dans le cas d'un sol sec, brillant et de couleur claire Perreur sur cet indice peut atteindre 

60 % independamment de la resolution spectrale du capteur. 

L'indice MSR presente aussi une grande sensibilite aux proprietes optiques des sols nus (figure 

4.5.b), qui est presque similaire a celle du GEMI. Dans le cas du capteur AVHRR, Perreur 

moyenne causee par les artefacts des sols etant de Pordre de 33 %. Cette valeur est relativement 

moins forte pour les resolutions spectrales moyenne et fine de VEGETATION et MODIS, soit 

une erreur moyenne de 27 % et 29 %, respectivement, pour les deux capteurs. Dans le cas d'un 

sol brillant et sec, Perreur peut atteindre egalement 60 %. L'analyse de la figure 4.5.b montre que 

la fine resolution spectrale minimise relativement l'effet des sols sur cet indice. En effet, lorsque 

les sols sont clairs et sees, nous constatons un apport significatif de la contribution de la fine 

resolution spectrale de MODIS par rapport a la large resolution de AVHRR du fait que Perreur 

relative diminue d'environ 15 % dans le cas du MSR. 

Quant a l'indice le plus populaire et le plus utilise dans la litterature, le NDVI, lorsque nous 

considerons les 44 sols, Perreur relative moyenne est de Pordre de 20 %, 18 % et 17%, 

respectivement, pour AVHRR, MODIS et VEGETATION (Figure 4.5.c). Comparativement aux 

donnees issues du capteur AVHRR, Perreur relative diminue d'environ 3 % lors de l'exploitation 

des donnees du capteur MODIS ou VEGETATION, ce que nous jugeons insignifiant comme 

amelioration. Notons ici que si nous considerons seulement les donnees relatives aux sols 

humides et sombres, Perreur relative moyenne sur le NDVI ne depasse pas 10 %. En exploitant 

les donnees images du capteur TM de Landsat, Bannari (1996) a souligne une erreur du meme 

ordre de grandeur et presque les memes conclusions. Toutefois, si nous tenons compte 

uniquement des sols brillants, cette erreur atteint facilement 40 % a cause de la couleur claire et 

de la forte brillance des sols. 
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Etant donne que parmi les trois capteurs, seul le capteur MODIS possede le canal vert, l'indice 

GARI est considere seulement dans le cas de ce capteur. Calcuie avec un coefficient 

d'autocorrection atmospherique "y = 1,7* comme decrit par ses auteurs (Gitelson et ah, 1996), cet 

indice presente une bonne amelioration par rapport au NDVI, tout en demeurant sensible aux 

proprietes optiques des sols nus, avec une erreur relative de 10 % (figure 4.4.d). Cependant, si 

cet indice est calcuie avec un coefficient d'autocorrection atmospherique *y = 1" ou *y = 0,5" 

comme suggere par Gitelson et ah (1996), sa sensibilite aux proprietes optiques des sols nus 

depasse largement celle du NDVI. Par ailleurs, quelle que soit la valeur du coefficient 

d'autocorrection atmospherique, le GARI et le NDVI ne permettent pas de normaliser 

correctement les artefacts causes par les variations des proprietes optiques des sols nus. En effet, 

les sols de couleur tres claire sont considered comme de la vegetation et Perreur relative atteint 

facilement 40 %. Lorsque la couleur est foncee, ces indices deviennent moins sensibles et 

Perreur diminue jusqu'a 5 %. Bien entendu, dans un milieu ou les sols sont de couleur contrastee 

et la foret est moins dense, la caracterisation du couvert forestier par Pun ou Pautre des deux 

indices introduira un bruit additionnel considerable. 

Bien que le ARVI soit un indice qui corrige les effets atmospheriques, il est interessant 

d'analyser son comportement a Pegard des bruits causes par les sols nus. Notons ici que puisque 

le capteur AVHRR ne possede pas de canal bleu, il sera exclu lors de Panalyse du comportement 

des indices ARVI, TSARVI et EVI qui utilisent le canal hybride 'rouge-bleu'. 

Pour un coefficient d'autocorrection atmospherique egal a 0,5, le ARVI presente une erreur 

moyenne de 10 % pour MODIS et 7 % pour VEGETATION (Figure 4.5.e). L'apport de la fine 

resolution spectrale pour cet indice n'est que de 3 %, ce qui est insignifiant. Dans le cas des sols 

de couleur claire, les erreurs deviennent maximales et peuvent atteindre 28 %. Quant a l'indice 

EVI qui est une simple transformation du ARVI pour ameliorer sa sensibilite a la presence d'un 

dense couvert, il normalise les artefacts causes par les sols nus mieux que le ARVI. 

Independamment de la resolution spectrale du capteur, Perreur moyenne sur cet indice est 

d'environ 8 %; ce qui Concorde avec les resultats de Schowengerdt et ah (2000). Malgre 
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Pinfroduction du canal bleu dans sa conception et Pabsence des parametres de la droite des sols 

nus dans sa modelisation, le EVI normalise l'effet des sols mieux que les indices NDVI, SAVI, 

MSAVI et GEMI (Figure 4.5.f). 

Quant aux indices qui ont ete developpes dans la perspective de minimiser l'effet des sols nus 

sous-jacents et maximiser le signal issu du couvert vegetal (OSAVI, SAVI, MSAVI et RDVI), 

ils montrent une sensibilite presque similaire (Figures 4.5.g, 4.5.h, 4.5.i et 4.5.j). Le OSAVI 

presente une erreur relative de 12 %, 11 % et 10 %, respectivement pour AVHRR, MODIS et 

VEGETATION. Par contre, les erreurs sont similaires pour les indices SAVI et RDVI, elles sont 

de Pordre de 10 % pour AVHRR, 9 % pour MODIS, et 8 % pour VEGETATION. 

Comparativement a ces trois indices, le MSAVI montre une legere resistance aux bruits des sols. 

L'erreur relative moyenne est d'environ 9 %, 8 % et 7 %, respectivement, pour AVHRR, 

MODIS et VEGETATION. Dans le cas des sols clairs et sees les erreurs sur ces quatre indices 

peuvent atteindre 20 %. Dans le cas des sols sombres et humides ces valeurs diminuent pour 

atteindre 2 %. Toutefois, Papport de fine resolution spectrale ne depasse pas en general 2 % en 

faveur du capteur VEGETATION. 

Par ailleurs, les indices qui integrent les parametres de la droite des sols nus, PVI, TSAVI et 

TSARVI, presentent Pavantage de minimiser l'effet des sols nus independamment de lews 

proprietes optiques et de la resolution spectrale du capteur considere. Ces indices montrent un 

alignement exemplaire des nuages de points avec la ligne theorique des sols nus notamment le 

PVI dont l'erreur est toujours inferieure a ± 2%. L'erreur relative moyenne est negligeable sur 

ces indices, elle est inferieure a 1 % pour les trois capteurs (Figure 4.5.k, 4.5.1, et 4.5.m). Dans 

les cas extremes de couleur et de brillance des sols, Perreur moyenne est de 10 % et 8 % sur les 

indices TSAVI et le TSARVI, respectivement. Alors que pour les sols sombres et humides, 

Perreur relative moyenne ne depasse pas 5 % sur le TSAVI et 2 % sur le TSARVI. 

La figure 4.6 resume de facon globale la sensibilite des indices consideres aux proprietes 

optiques des sols nus en fonction des trois resolutions spectrales differentes. Nous constatons 

que, tous les indices montrent une certaine sensibilite aux comportements spectraux des sols nus 
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sous-jacents surtout lorsque nous considerons les larges bandes spectrales de AVHRR. Quant 

aux bandes spectrales etroites, notamment celles de VEGETATION, elles normalisent mieux les 

artefacts des sols. Globalement, les indices GEMI, MSR, GARI et NDVI sont les plus sensibles 

aux artefacts des sols nus dont Perreur relative moyenne depasse 20 % independamment de la 

resolution spectrale du capteur utilise. Tandis que les indices ARVI, OSAVI, SAVI, RDVI, EVI 

et MSAVI, ils se caracterisent par une legere resistance a cet effet, avec une erreur qui varie 

entre 7 % et 12 %. Bien entendu, ceux qui se basent sur le concept de la droite des sols nus 

(TSAVI, TSARVI et PVI) offrent la meilleure exactitude avec des erreurs relatives moyennes 

qui ne depassent pas 2 %. 
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4.3.2. Analyse des effets atmospheriques 
4.3.2.1. La diffusion par les aerosols 

Pour I'analyse de l'effet de la diffusion atmospherique sur les indices de vegetation, nous avons 

choisi un sol nu et un couvert a differents degres de defoliation, et nous avons varie uniquement 

les conditions de la visibilite atmospherique, a savoir la concentration en aerosols. La presence 

de ces derniers dans l'atmosphere augmente le signal au-dessus des couverts dans les courtes 

longueurs d'onde (visible), ce qui, par consequent, diminue la valeur de l'indice de vegetation. 

La sensibilite des indices de vegetation aux effets de la diffusion atmospheriques en milieu 

forestier est illustree par les differents graphiques de la figure 4.7. Afin de faciliter la notation 

des graphiques, les caracteres a, b et c referent aux capteurs AVHRR, VEGETATION et 

MODIS, respectivement. Cette notation se maintient le long de nos analyses pour les effets de 

l'atmosphere (absorption et diffusion) et aussi pour les analyses des effets de la topographie. La 

premiere constatation degagee des differents graphiques, reside au niveau de la difference du 

comportement entre les differents indices et la difference entre les valeurs d'un meme indice en 

fonction de la resolution spectrale propre a chaque capteur et aussi en fonction de la 

concentration des aerosols dans l'atmosphere. En l'absence du couvert forestier, tous les indices 

montrent une bonne independance des effets de la diffusion. Par contre, en presence de la 

vegetation, une augmentation de la concentration des aerosols affecte la sensibilite des indices au 

fur et a mesure que le couvert devient dense. En outre, la fine resolution spectrale du capteur 

MODIS minimise les effets de la diffusion mieux que celles des deux autres capteurs sur les 

indices de vegetation. 

A la lumiere des resultats, nous remarquons que, le MSR est l'indice le plus sensible aux effets 

de la diffusion atmospherique (figures 4.7.al, bl et cl). En effet, pour une forte densite du 

couvert forestier et pour une faible visibilite (10 km), l'erreur relative peut atteindre 46 %, 41 % 

et 38 % pour AVHRR, VEGETATION et MODIS, respectivement. Autrement dit, une 

amelioration de 5 % pour VEGETATION et 8 % pour MODIS par rapport a AVHRR. Toutefois, 

lorsque la visibilite augmente (25 km) l'erreur sur le MSR diminue relativement pour atteindre 

39 % pour AVHRR, 32 % pour VEGETATION et 31 % pour MODIS. 

-59-



Bien qu'il soit developpe pour minimiser les effets atmospheriques et ceux des proprietes 

optiques des sols nus, le EVI temoigne d'une tres grande sensibilite aux effets de la diffusion 

(figures 4.7.b2, 4.7.c2). Contrairement aux resultats de Huete et al. (1999), independamment de 

la concentration des aerosols dans l'atmosphere l'erreur relative sur cet indice est de l'ordre de 

40 % et 35 % pour VEGETATION et MODIS, respectivement. Comparativement aux autres 

indices, la forte sensibilite du EVI a 1'augmentation de la concentration des aerosols cause une 

surestimation du couvert. 

Malgre son pouvoir discriminant des bruits des sols nus, le PVI reste tres sensible aux variations 

atmospheriques (figures 4.7.a2, b3 et c3). Pour une visibilite de 10 km, le PVI montre une 

sensibilite tres elevee lorsque le couvert est dense, avec des erreurs relatives qui atteignent 38 %, 

24 % et 19 %, respectivement pour dans AVHRR, VEGETATION et MODIS. Toutefois, bien 

que les conditions de visibilite atmospherique s'ameliorent (25 km), le PVI affiche une erreur 

relative de 32 % pour AVHRR, 19 % pour VEGETATION et 13 % pour MODIS. 

Pour des conditions atmospheriques degradees (visibilite de 10 km), le MSAVI montre une 

sensibilite qui est presque similaire a celle du PVI (figures 4.7.a3, b4 et c4). L'erreur relative 

moyenne sur cet indice est de 34 %, 24 % et 20 % pour AVHRR, VEGETATION et MODIS, 

respectivement. Evidemment, la simulation des meilleures conditions atmospheriques permet de 

minimiser I'impact de la diffusion sur le MASVI surtout dans la fine resolution spectrale de 

MODIS. En effet, pour une visibilite atmospherique de 100 km, l'erreur relative sur le MSAVI 

est de 12 %. En considerant les memes conditions atmospheriques et les bandes spectrales de 

VEGETATION, l'erreur relative est d'environ 16 %. Ces resultats concordent avec les travaux 

de Qi et ah (1994) qui ont mis en evidence la forte sensibilite du MSAVI aux effets de la 

diffusion atmospherique dans les milieux arides et semi-arides. 

La sensibilite du TSAVI (figures 4.7.a4, b5 et c5) est moins prononcee que celle des indices 

precedents. En effet, l'erreur relative pour une visibilite de 10 km atteint 30 % dans le cas de 

AVHRR, 20 % dans le cas de VEGETATION et 18 % dans le cas de MODIS lorsque le couvert 

est dense. Toutefois, si le couvert est moins dense avec 30 % de defoliation par exemple, et les 
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conditions atmospheriques sont plus favorables avec 25 km de visibilite, l'erreur sur le TSAVI se 

reduit a 26 % pour AVHRR, 16 % pour VEGETATION et 13 % pour MODIS. 

Par ailleurs, le RDVI (figure 4.7.a5, b6 et c6) et les indices qui s'ajustent par rapport aux sols 

nus, TSAVI (figures 4.7.a4, b5 et c5), SAVI (figures 4.7.a6, b7 et c7) et OSAVI (figures 4.7.a7, 

b8 et c8) sont relativement plus independants des effets de la diffusion atmospherique. Entre les 

valeurs au sol et celles calculees en haut de l'atmosphere, 1'ecart augmente progressivement au 

fur et a mesure que les conditions d'observation deviennent degradees et que le pourcentage de 

defoliation devient nul. La magnitude de l'erreur relative pour une visibilite de 10 km est 

d'environ 28 % pour les indices, TSAVI, RDVI et SAVI, et de 25 % pour le OSAVI dans les 

bandes de AVHRR. Si nous considerons le capteur VEGETATION, nous constatons une 

amelioration de 10 % par rapport a AVHRR dans le cas des quatre indices, soit une erreur 

relative de 18 %. Toutefois, dans le cas de MODIS l'erreur sur ses indices est d'environ 16 % 

dans les conditions atmospheriques les plus degradees. Lorsque les conditions d'observation sont 

tres favorables (visibilite de 50 km), l'erreur relative sur ces indices ne depasse pas 10 % 

notamment lorsque nous considerons la fine resolution spectrale de MODIS. Par contre, cette 

erreur reste tres significative si nous considerons les bandes spectrales de AVHRR, 22 %. 

Les indices NDVI (figures 4.7.a8, b9 et c9) et GEMI (figures 4.7.a9, blO et clO), sont moins 

sensibles aux effets atmospheriques que les autres indices discutes ci-dessus. Bien qu'il soit 

developpe dans le but de minimiser les effets atmospheriques en le calculant a partir des 

reflectances apparentes, le GEMI reste sensible aux effets de la diffusion. Pour une large 

resolution spectrale et une visibilite de 10 km, les erreurs relatives sur le NDVI et le GEMI sont 

de 25 % et de 18 %, respectivement. Neanmoins, lors de 1'utilisation de MODIS nous constatons 

une bonne amelioration significative du GEMI (erreur relative de 9 %) par rapport au NDVI. 

Quant au GARI (figure 4.7.cl 1, cl2 et cl3), il se comporte de facon differente aux effets de la 

diffusion suivant la valeur de son coefficient d'autocorrection atmospherique. Pour MODIS, il 

montre une faible sensibilite (erreur relative de 7 %) aux effets de la diffusion lorsqu'il est 

calcuie avec un coefficient d'autocorrection atmospherique y egale a 0,5. Toutefois, lorsqu'il est 
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calcuie avec un coefficient d'autocorrection atmospherique y egale a 1 ou 1,7 comme decrit par 

Gitelson et al. (1996), l'erreur sur cet indice devient tres large et atteint 18 % et 56 %, 

respectivement. 

Calcules avec un coefficient d'autocorrection intermediate (y = 0,5), les deux indices ARVI 

(figures 4.7.M1 et e l l ) et TSARVI (figures 4.7.M2 et cl2), se distinguent par une excellente 

resistance aux effets de la diffusion atmospherique. Ces deux indices estiment le taux de 

couverture avec une erreur qui ne depasse pas 3 %. La combinaison du canal bleu avec le rouge, 

permet a ces deux indices une meilleure autocorrection des effets de la diffusion. Generalement, 

le ARVI et le TSARVI sont 4 a 5 fois moins sensibles aux effets de la diffusion atmospherique 

que le NDVI ce qui concorde avec les resultats de Kaufman et Tanre (1992) et Bannari et al. 

(2000). 

Le comportement des indices de vegetation aux variations de la concentration en aerosol 

atmospherique en fonction des trois resolutions spectrales est recapitule dans la figure 4.8. Nous 

constatons clairement le bon apport de la moyenne resolution spectrale de VEGETATION et 

1'excellent apport de MODIS par rapport a AVHRR, pour minimiser les effets de la diffusion 

atmospherique. Independamment de la resolution spectrale du capteur, l'erreur relative moyenne 

depasse 20 % sur les indices MSR, EVI, PVI et MSAVI. Quant aux indices TSAVI, RDVI, 

SAVI, OSAVI et NDVI, ils restent aussi sensibles aux effets de la diffusion. Toutefois, ils 

minimisent relativement les perturbations atmospheriques dans la fine resolution spectrale de 

MODIS. Par ailleurs, bien qu'il soit developpe specialement pour le capteur AVHRR dans le but 

de minimiser les effets atmospheriques, le GEMI est plus performant lorsqu'il est derive des 

donnees de MODIS et VEGETATION que AVHRR. Quant aux indices GARI (y=0,5), ARVI et 

TSARVI, ils reduisent parfaitement les effets de la diffusion atmospherique. 
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4.3.2.2. L'absorption par la vapeur d'eau 

Sous une atmosphere claire sans aerosol, nous avons fait varier seulement la concentration de la 

vapeur d'eau (0,5g/cm2, 3g/cm2, 6g/cm2 et 8g/cm2), en fonction de la densite du couvert: 0%, 

30%, 50%, 75% et 100% de defoliation. Nos simulations ont ete realisees dans les bandes 

spectrales des trois capteurs. Un premier examen de la reponse des bandes vert, rouge, bleu et 

proche infrarouge en fonction de l'absorption par la vapeur d'eau montre que cet effet agit en 

diminuant la reponse spectrale dans les canaux du proche infrarouge. 

L'effet de l'absorption par la vapeur d'eau affecte tous les indices spectraux, l'erreur relative la 

plus faible est de l'ordre de 6 %. Toutefois, cet effet reste en general, moins prononce que celui 

de la diffusion atmospherique. En l'absence de vegetation, et a l'exception du EVI et du GEMI, 

tous les indices se caracterisent par une excellente resistance a cet effet. Cependant, plus la 

vegetation devient dense plus la sensibilite des indices a la concentration en vapeur d'eau 

augmente. 

En plus d'etre sensibles a la concentration en aerosol, les indices EVI (figures 4.9.M et cl) et 

MSR (figures 4.9.al, b2 et c2) se caracterisent egalement, par une grande sensibilite vis-a-vis de 

la concentration en vapeur d'eau. En effet, dans un milieu de couvert dense et une forte 

concentration en vapeur d'eau (8g/cm ), l'indice EVI affiche une erreur relative qui est de 

l'ordre de 34 % dans le cas du capteur VEGETATION (figure 4.9.M) et de 32 % dans le cas du 

capteur MODIS (figures 4.10.cl). Sous les meme conditions et pour une concentration extreme 

(8 g/cm2), l'erreur sur le MSR est identique a celle du EVI, soit 34 % pour AVHRR. Alors que 

dans le cas de MODIS, a fine resolution spectrale, l'erreur sur cet indice n'est que de 21 %. 

Toutefois, quelque soit le capteur utilise, sans aucune correction atmospherique, ces deux indices 

ne peuvent caracteriser la dynamique du couvert forestier. 

En deuxieme rang, les deux indices PVI (figures 4.9.a2, b3, c3) et MSAVI (figures 4.9.a3, b4, 

c4), montrent des erreurs relatives considerables de 29 % et 25 %, respectivement. La 

comparaison entre ces deux indices montre la contribution de la moyenne et la fine resolution de 

VEGETATION et MODIS dans la normalisation de l'effet de l'absorption par la vapeur d'eau. 
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Dans le cas de MODIS par exemple, l'erreur relative sur le PVI et le MSAVI, ne depasse pas 7 

% et 9 %, respectivement, entre les deux indices pour une concentration de 8 g/cm . 

Bien que le ARVI (figure 4.9.b5, c5) soit un indice exemplaire pour la normalisation des effets 

de la diffusion atmospherique, il est influence par les effets de 1'absorption dus a la vapeur d'eau. 

Independamment du capteur utilise, le ARVI calcuie avec un coefficient d'autocorrection 

atmospherique (y = 0,5), affiche, pour une concentration de vapeur d'eau de 8g/cm , une erreur 

relative de l'ordre de 10 %, ce qui concorde avec les resultats obtenus par Huete et a/.(1994). 

Quant aux indices destines a la normalisation de l'effet des proprietes optiques des sols nus, ils 

montrent une sensibilite presque similaire. Bien entendu, il s'agit du TSAVI (figures 4.9.a4, b6, 

c6) et du SAVI (figure 4.9.a6, b8, c8). Ainsi, sous une concentration de 8g/cm , le premier indice 

montre une erreur qui varie considerablement entre les trois capteurs. L'erreur relative pour le 

TSAVI est de 20 % pour AVHRR, 11 % pour VEGETATION et 8 % pour MODIS. 

Comparativement au SAVI sous les memes conditions, l'erreur relative sur cet indice est de 18 

% pour AVHRR, 10 % pour VEGETATION et 6 % pour MODIS. 

L'indice RDVI (figures 4.9.a5, b7, c7) montre une fois de plus qu'il s'agit d'une parfaite 

replique du SAVI. L'erreur relative sur cet indice, lorsque la concentration en vapeur d'eau est 

de 8 g/cm3, est de 18 %, 10 % et 6 %, respectivement, pour AVHRR, VEGETATION et 

MODIS. L'amelioration du SAVI en OSAVI (figures 4.9.a7, b9, c9) lui offre dans ce contexte 

forestier un petit avantage qui ne depasse pas 3 %. 

Comme dans le cas de la diffusion atmospherique, les erreurs sur le NDVI (figures 4.9.a8, blO, 

clO) sont moderees. Cet indice occupe jusqu'ici une place intermediate entre les indices les plus 

sensibles et les indices qui se caracterisent par un comportement exemplaire. Calcuie a partir des 

canaux de AVHRR, l'erreur sur cet indice atteint 15 %. Cependant, dans le cas du capteur 

MODIS ou de VEGETATION, le NDVI offre quand meme une bonne exactitude. En effet, 

l'erreur relative sur cet indice est de 6 % pour MODIS et 9 % pour VEGETATION. De ce fait, le 
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NDVI peut etre classe parmi les indices les moins sensibles a la variation de la concentration en 

vapeur d'eau dans l'atmosphere. 

Le comportement exemplaire du TSARVI par rapport a l'effet de la diffusion atmospherique est 

reproduit dans le cas de l'effet de l'absorption par la vapeur d'eau, mais avec une exactitude 

moins forte. Independamment du capteur utilise, l'erreur sur le TSARVI est de l'ordre de 8 % 

pour une concentration de 8 g/cm . 

Par ailleurs, pour une concentration de 8 g/cm2, le GEMI montre une erreur relative plus faible 

par rapport a tous les indices discutes ci-dessus. Dans le cas de MODIS et de VEGETATION, 

cette erreur est de 6 % et 7 %, respectivement. Alors que dans le cas de AVHRR, et sous les 

memes conditions atmospheriques, l'erreur augmente pour atteindre 14 %. 

Quant au GARI (y= 0,5), il montre un comportement similaire, vi- a-vis des effets de la 

diffusion par les aerosols atmospheriques et de l'absorption par la vapeur d'eau. L'erreur relative 

sur cet indice ne depasse pas 6 % dans le cas du capteur MODIS. Or, calcuie avec un coefficient 

d'autocorrection atmospherique egale a 1 ou a 1,7 comme decrit par Gitelson et al. (1996), sa 

sensibilite a l'absorption par la vapeur d'eau devient trop elevee. Pour une vegetation 

moyennement dense, l'erreur relative sur cet indice est de l'ordre de 36 % et 21 %, 

respectivement, pour un coefficient d'autocorrection (y) egale a 1 ou 1,7 (figures 4.9.cl4 et cl5). 

La figure (4.10) resume la situation de tous les indices, dans le cas d'une vegetation tres dense et 
•y 

une concentration en vapeur d'eau de 3g/cm . Nous constatons qu'a l'exception des indices EVI 

et MSR, tous les autres indices normalisent bien l'effet de l'absorption par la vapeur d'eau 

notamment des donnees de MODIS. En revanche, excepte le TSARVI, 1'erreur relative depasse 

15 % pour la large resolution spectrale du capteur AVHRR. Toutefois, le capteur 

VEGETATION occupe une position intermediaire entre les deux autres capteurs. En general, 

nous remarquons le potentiel du TSARVI qui minimise l'effet combine de la diffusion et de 

l'absorption. 
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4.3.2.3. L'absorption par I'ozone 

Bien que I'ozone soit une composante atmospherique absorbant le rayonnement 

electromagnetique dans certaines longueurs d'ondes (inferieur a 0,3 pjn et a 0,6 (im), la 

conception des indices de vegetation ne considere jamais l'effet de ce parametre atmospherique. 

Afin d'analyser I'impact de l'absorption par I'ozone nous avons realise plusieurs simulations en 

variant la concentration en ozone sur les differentes couvertures au sol et en considerant une 

atmosphere sans aerosols. A I'aide du modele de transfert radiatif 6S, on a choisi les 

concentrations correspondant aux valeurs 0,247 g/cm2, 0,346 g/cm2, 0,395 g/cm2, 0,48 g/cm2. On 

a utilise egalement, deux valeurs extremes du contenu en ozone correspondant aux valeurs de 
•y ry 

0,495 g/cm et 0,959 g/cm . L'analyse de la reponse spectrale pour les bandes du visible et du 

proche infrarouge pour les trois capteurs satellitaires montre que l'effet de l'absorption par 

I'ozone agit de la meme facon a celui de l'absorption par la vapeur d'eau, autrement dit en 

diminuant la reflectance dans le proche infrarouge. 

En ce qui concerne les indices de vegetation, bien entendu leurs valeurs diminuent au fur et a 

mesure que la concentration de I'ozone augmente. En comparaison avec l'effet de l'absorption 

par la vapeur d'eau, les indices utilises dans cette etude montrent une sensibilite beaucoup plus 

faible a l'absorption par I'ozone. Cependant, cet effet ne peut etre neglige surtout pour les 

indices de vegetation derives du capteur AVHRR. Comme dans les cas precedents, l'indice 

spectral MSR (figures 4.1 l.al, 4.1 l.bl et 4.1 l.cl) presente la dynamique la plus elevee et 

egalement l'erreur la plus grande. Pour cet indice, l'erreur relative atteint 23 % pour AVHRR, 

20 % pour VEGETATION et 16 % pour MODIS. En plus de la grande sensibilite du MSR aux 

proprietes optiques des sols nus, de la diffusion atmospherique, de l'absorption par la vapeur 

d'eau, sa sensibilite a la concentration en ozone vient confirmer que le MSR ne peut etre utilise 

pour la detection des changements temporels qui peuvent avoir lieu dans Foccupation du sol. 

Parmi les indices les plus sensibles aussi a cet effet, on note le EVI (figures 4.1 l.b2 et 4.1 l.c2). 

La sensibilite de celui-ci a la concentration en ozone est beaucoup plus faible en comparaison 

avec sa sensibilite a la vapeur d'eau ou aux aerosols atmospheriques. Pour une concentration 
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d'ozone extreme (Uo3= 0,959 g.cm2), l'erreur pour cet indice est de l'ordre de 19 % pour les 

deux capteurs VEGETATION et MODIS. Quant, au comportement du GARI (figure 

4.11.cl/cl5), il varie largement en fonction de la valeur du coefficient d'autocorrection 

atmospherique. II est vraiment difficile de juger son comportement si ce coefficient 

d'autocorrection atmospherique n'est pas calcuie avec sa vraie valeur. Toutefois, l'erreur la plus 

faible correspond a l'indice GARI calcuie avec un coefficient y egale a 0,5. Pour une vegetation 

completement dense l'erreur sur cet indice est de 7 %. Generalement, plus la quantite de la 

vegetation diminue plus l'erreur augmente, pour atteindre une erreur de 15 % pour un sol 

completement nu. 

Lorsque nous considerons un couvert dense sous des conditions d'observation favorable mais 

avec une concentration extreme en ozone, l'erreur sur l'indice PVI (figure 4.11.a2, 4.1 l.b3 et 

4.11x3) atteint 15 % pour AVHRR et 8 % pour VEGETATION. Toutefois, avec la fine 

resolution spectrale de MODIS, l'erreur relative sur le PVI ne depasse pas 4%. Par ailleurs, plus 

la vegetation devient eparse, plus l'erreur devient faible. Ainsi, pour un couvert a 50 % de 

defoliation, l'erreur sur le PVI atteint 8 % pour AVHRR, 5 % pour VEGETATION, alors que 

pour MODIS l'erreur reste toujours inferieure a 1 %. 

Le MSAVI montre une bonne resistance aux variations de la concentration de la vapeur d'eau et 

d'ozone notamment pour le capteur MODIS (figure 4.11 .a3, 4.11 .b4 et 4.11 .c4). En effet, pour la 

large resolution spectrale de AVHRR, l'erreur sur le MSAVI est de 14% lorsque le couvert est 

tres dense, alors qu'elle est de 7 % pour un couvert moyennement dense. Si nous considerons ces 

deux taux de couvertures et le capteur VEGETATION, l'erreur relative sur cet indice est de 10 

% et 5 %. Par contre, la fine resolution spectrale de MODIS offre une meilleure precision, 

autrement dit l'erreur relative est de 6 % pour un couvert dense, et 2 % pour un couvert 

moyennement dense. 

Quant aux indices qui s'ajustent par rapport aux sols nus (TSAVI, OSAVI, RDVI et SAVI) ils 

montrent presque la meme sensibilite aux variations de la concentration d'ozone. Cette 

sensibilite diminue significativement lors de 1'utilisation de la fine resolution spectrale de 
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MODIS (figures 4.11.a4/a7, 4.11.b5/b8 et 4.11.c5/c8). Pour le TSAVI, l'erreur relative est de 11 

%, 9 % et 5 % pour AVHRR, VEGETATION et MODIS, respectivement. Toutefois, les trois 

indices RDVI, OSAVI et SAVI montrent une sensibilite presque similaire dans les bandes d'un 

meme capteur. En effet, l'erreur relative est d'environ 9 % pour AVHRR, 7 % pour 

VEGETATION et 4 % pour MODIS. 

A la difference des quatre indices precedents, le NDVI montre une erreur relative similaire entre 

AVHRR et VEGETATION (figures 4.11.a8, 4.11.bl0, 4.11.cl3). Dans le cas d'une 

concentration extreme en ozone et un couvert tres dense, l'erreur relative sur le NDVI est de 8 

%. Si nous considerons les memes conditions, nous remarquons que les bandes de MODIS 

normalisent mieux l'effet de l'absorption par I'ozone sur cet indice avec une erreur relative qui 

ne depasse pas 4 %. 

Les indices developpes dans la perspective de corriger les effets atmospheriques (ARVI et 

TSARVI) normalisent tres bien les variations de la concentration d'ozone dans l'atmosphere. 

Independamment du capteur considere, le ARVI calcuie avec un coefficient d'autocorrection 

atmospherique egale a 0,5 surestime le couvert d'environ 4%. Dans le cas d'une concentration 
•y 

extreme (0,959 g/cm ) en ozone et pour un couvert tres dense, l'erreur relative sur cet indice ne 

depasse par les 7 % (figures 4.12.b5 et 4.12.c5). Pour la meme concentration d'ozone (0,959 

g/cm3) et un couvert tres dense, l'erreur relative sur le TSARVI (y = 0,5) ne depasse pas 5 % et 3 

%, respectivement, pour VEGETATION (figure 4.1 l.bl 1) et MODIS (figure 4.11x14). Nous 

pouvons done conclure a ce niveau que le TSARVI est l'indice le moins affecte par les effets 

atmospheriques et les artefacts causes par les variations des proprietes optiques des sols nus 

sous-jacents. 

Par ailleurs, l'indice GEMI presente egalement une faible sensibilite a l'effet de l'absorption par 

I'ozone. Pour un couvert dense, l'erreur relative sur cet indice est d'environ 6 %, 2 % et 1 % 

pour AVHRR, VEGETATION et MODIS, respectivement. Entre autres, comme nous avons 

discute auparavant, le GEMI est un indice moins affecte par la vapeur d'eau. Toutefois, les effets 
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des proprietes optiques des sols et les effets dus a la diffusion atmospherique exercent sur le 

GEMI une influence considerable (figures 4.1 l.a9, 4.1 l.bl2, 4.11x15). 

La figure 4.12 resume I'impact de l'effet de l'absorption par I'ozone sur les indices de 

vegetation pour une forte concentration de 0,959 g/cm2 et un couvert completement dense. Cette 

figure illustre clairement Favantage de la fine resolution spectrale dans la normalisation de cet 

effet atmospherique. En general, et a l'exception des trois premiers indices (EVI, MSR et GARI), 

tous les indices de vegetation utilises dans cette etude se caracterisent par une bonne resistance a 

l'effet de l'absorption par I'ozone notamment dans les canaux du capteur MODIS, soit une erreur 

relative maximale de 6 %. Ce capteur semble eviter a la perfection les bandes d'absorption 

d'ozone. Par contre, l'erreur est plus elevee (environ 10 %) dans le cas de VEGETATION, mais 

plus moderee que dans le cas de AVHRR. La large resolution spectrale de ce dernier cause des 

erreurs relatives qui varient entre 6 % et 15%, entre l'indice le plus sensible (PVI) et le plus 

resistant (GEMI). En outre, cette figure souligne egalement l'excellente resistance du TSARVI a 

l'effet de l'absorption par I'ozone. 
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4.3.3. Analyse des effets de la topographie 

Dans cette section nous analysons I'impact des variations topographiques sur les indices de 

vegetation derives des donnees simulees dans les bandes spectrales de MODIS, VEGETATION 

et AVHRR. Pour ce faire nous avons compare l'effet de la variation topographique sur chaque 

indice en considerant les trois capteurs et en fixant la visibilite atmospherique en une valeur 

assez favorable en teledetection d'observation de la terre, soit une visibilite egale a 25 km. Par 

ailleurs, afin de satisfaire notre curiosite scientifique nous avons analyse l'effet de la topographie 

en considerant deux visibilites extremes. Soit une visibilite de 10 km qui exprime des conditions 

atmospheriques tres defavorables en teledetection puisque a cette visibilite les images ne peuvent 

etre exploitees. L'autre visibilite est egale a 100 km, elle exprime des conditions d'observation 

ideales en teledetection. Les annexes B et C resument les graphiques qui illustrent les effets de la 

topographie en considerant ces deux visibilites extremes. 

Generalement, dans les canaux du visible la reflectance diminue avec 1'augmentation de 

l'altitude du terrain surtout lorsque la densite du couvert est faible. Cet effet est plus important 

pour une faible visibilite (10 km) a cause de la forte concentration des aerosols dans 

ratmosphere. Mais il est moins prononce lorsque les conditions d'observation deviennent 

meilleures a 100 km de visibilite (faible concentration des aerosols dans l'atmosphere). En outre, 

les concentrations des differentes composantes atmospheriques varient dans l'atmosphere en 

fonction de l'altitude ce qui explique I'impact sur les valeurs des reflectances simulees aux 

capteurs. Quant au proche infrarouge, plus l'altitude du terrain augmente, plus la reflectance du 

proche infrarouge augmente a cause de l'effet de l'absorption qui devient minime. 

Dans cette section nous considerons seulement le cas ou la visibilite est egale a 25 km. Afin 

d'analyser l'effet de la topographie sur les indices de vegetation, nous avons compare les indices 

calcules a differentes altitudes a ceux calculees pour un terrain horizontal situe au niveau moyen 

de la mer. Les erreurs relatives ont ete evaluees par km d'altitude. Les differents graphiques de la 

figure (4.13) illustrent clairement les variations dues a la topographie sur les indices de 
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vegetation. Les valeurs de ces demiers augmentent en fonction de 1'augmentation de l'altitude du 

terrain, surtout lorsque le couvert est partiellement ou moyennement dense. Egalement, on 

remarque qu'independamment de la resolution spectrale du capteur selectiorme, la variabilite des 

indices engendree par une variation topographique s'amplifie lorsque les conditions 

atmospheriques deviennent defavorables (annexe B). 

Parmi les indices de vegetation les plus sensibles aux variations topographiques mentionnons le 

PVI (figures 4.13.al) et le TSAVI (figures 4.13.a2) qui montrent des erreurs relatives qui sont de 

l'ordre de 32 % par km dans le cas du capteur AVHRR. Sous des conditions d'observation 

defavorables ces erreurs augmentent jusqu'a 58 % par km (visibilite de 10 km, annexe B). Si 

nous considerons le capteur VEGETATION, les erreurs relatives sur ces deux indices (figures 

4.13.M et 4.13.b2) deviennent trois fois plus petites que celles calculees si nous considerons le 

capteur AVHRR. Pour une visibilite de 25 km et pour un faible pourcentage du couvert, l'erreur 

sur ces deux indices est d'environ 11 % par km. Evidemment, une diminution de la visibilite 

atmospherique (10 km, annexe B) augmente cette erreur pour une valeur de 19 % par km. 

Generalement, les variations topographiques peuvent attribuer a ces deux indices des valeurs 

significativement differentes par rapport a leur vraie valeur au sol ce qui constituent une limite 

tres severe pour le PVI et le TSAVI, pour la caracterisation de la vegetation dans des territoires 

accidentes. Toutefois, si nous considerons le capteur MODIS et des mauvaises conditions 

d'observations (visibilite de 10 km, annexe B) par exemple, l'erreur sur le PVI et le TSAVI est 

de 12 % par km. Tandis que pour une visibilite favorable de 25 km (figures 4.13.cl, 4.13.c2), 

cette erreur ne depasse pas 6 %. Bien entendu, l'augmentation de la visibilite est en faveur d'une 

reduction d'erreur qui devient egale a 3 % par km (annexe C). Ceci nous permet de conclure que 

les bandes spectrales etroites de MODIS permettent de minimiser correctement les effets 

combines de la topographie et de l'atmosphere. 

Par ailleurs, l'erreur relative est presque similaire pour les deux indices MSR et MSAVI. Dans 

les canaux de AVHRR, cette erreur atteint 15 % par km pour une vegetation a faible taux de 

couverture et sous des conditions d'observation moyennement favorables, cas d'une visibilite de 

25 km (figures 4.13.a3 et les figures 4.13.a4). Sous les memes conditions atmospheriques et de 
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couverture au sol, cette incertitude est reduite a 8 % par km dans le cas du capteur 

VEGETATION (figures 4.13.b3 et.4.13.b4), et a 5 % par km dans le cas du capteur MODIS 

(figures 4.13.c3 et 4.13.c4). Cependant, lorsque les conditions d'observation deviennent 

defavorables, 1'incertitude augmente a 23 % par km dans le cas de AVHRR, et 11 % dans le cas 

de VEGETATION (voir aussi I'annexe B). Par contre, dans les bandes de MODIS l'erreur sur 

ces deux indices ne depasse pas 5 % independamment de l'epaisseur optique de l'atmosphere. 

L'effort deploye pour rendre les indices SAVI, OSAVI et RDVI plus performant pour la 

caracterisation de la vegetation reste insignifiant dans le cas des terrains a relief accidente. La 

sensibilite des indices SAVI (figure 4.14.a5), RDVI (figure 4.13.a6) et OSAVI (figure 4.13.a7), 

est presque similaire avec une erreur relative moyenne ne depassant pas 15 % par km dans les 

bandes de AVHRR. Derivee des donnees VEGETATION, l'erreur sur ces indices occupe une 

position intermediate qui est de l'ordre de 7 %. Bien entendu, la fine resolution spectrale de 

MODIS offre toujours une meilleur precision qui est de l'ordre de 3 % par km (figure 4.13.c5, c6 

et c7). 

D'une facon similaire aux autres indices, le NDVI qui est l'indice le plus populaire et le plus 

utilise montre aussi une sensibilite significative a la resolution spectrale. Autrement dit, l'erreur 

relative sur le NDVI derive des canaux de AVHRR (figure 4.13.a8) peut atteindre jusqu'a 14 % 

par km, alors qu'elle est de l'ordre de 4 % par km lors de 1'exploitation de la fine resolution 

spectrale de MODIS (figure 4.13.c8). Bien entendu, les erreurs sur cet indice varient en fonction 

du taux de la couverture au sol. Or, au fur et a mesure que le couvert devient dense, 1'erreur 

relative devient faible (figure 4.13.a8). 

Quant au GARI, son comportement varie avec la valeur du coefficient d'autocorrection 

atmospherique (y). Calcuie avec un coefficient d'autocorrection y = 0,5 ou avec y = 1, l'erreur 

sur cet indice ne depasse pas 3 % par km d'altitude. Neanmoins, avec une valeur y = 1,7; le 

GARI montre une erreur plus elevee que les cas precedents et qui peut atteindre 7 % par km 

(figures 4.13.c9, clO et cl 1). Toutefois, bien qu'il soit developpe pour etre plus performant que 

le ARVI, le EVI montre une fois de plus ses faiblesses et ses limites. Comparativement aux 
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autres indices, le EVI est un indice peu sensible aux variations d'altitude du terrain. Quelle que 

soit la nature de la resolution spectrale du capteur, il affiche une erreur de 5 % par km d'altitude 

(figures 4.13. b9 etc 12). 

Du fait que le GEMI est developpe pour normaliser les effets atmospheriques, cet indice 

minimise correctement les effets relies aux variations topographiques a cause de la relation 

etroite qui existe entre les effets atmospheriques et topographiques. En effet, independamment du 

taux de couverture au sol, le GEMI normalise correctement les effets topographiques. Par contre, 

nous constatons qu'il est sensible a la resolution spectrale propre au capteur. L'erreur relative est 

maximale dans les bandes de AVHRR (10 %), alors qu'elle est de l'ordre de 3 % dans les bandes 

de MODIS (figures 4.13.a9, blO et cl3). 

Quant aux autres indices qui sont developpes pour normaliser les effets atmospheriques (ARVI 

et TSARVI), ils normalisent aussi les effets relatifs aux variations de la topographie. On 

remarque que l'erreur sur le ARVI (y = 0,5) est presque la meme pour les deux capteurs 

VEGETATION et MODIS. Elle ne depasse pas 3 % par km, et augmente graduellement avec la 

concentration en aerosols. Ainsi, pour une mediocre visibilite (10 km), l'erreur sur le ARVI peut 

atteindre 10 % par km d'altitude (annexe B). Calcuie pour un coefficient d'autocorrection 

atmospherique egale a 0,5 (y = 0,5), le TSARVI montre une erreur relative tres stable et qui varie 

autour de 2 % par km dans le cas de MODIS et VEGETATION (figures 4.13.M2 et cl5). 

La figure 4.14 permet une etude comparative entre tous les indices retenus dans cette etude et 

montre l'erreur relative moyenne causee par les variations topographiques en fonction de la 

resolution spectrale propre au capteur. Nous constatons que pour une atmosphere relativement 

claire (visibilite egale a 25 km) et pour une vegetation tres dense, la fine resolution spectrale 

permet de minimiser correctement les effets des variations topographiques. En outre, nous 

remarquons que les indices qui s'ajustent aux variations atmospheriques sont les plus 

performants de point de vu resistance aux variations du relief du terrain. La performance de ces 

indices s'explique par l'existence d'une relation tres etroite entre la variation de la topographie et 

la concentration des aerosols dans l'atmosphere. 
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4.3.4 Analyse des effets bidirectionnels 

Le suivi et la gestion des grandes etendues de surfaces forestieres necessitent l'utilisation des 

donnees issues de differents capteurs ou d'un meme capteur mais a differentes periodes, ce qui 

implique evidemment differentes geometries d'acquisition. L'utilisation des capteurs comme 

AVHRR, VEGETATION et MODIS, capteurs a grands champs de visee, impliquent differentes 

conditions angulaires d'acquisition ce qui creent des variations significatives dans les valeurs des 

reflectances mesurees et, par consequent, dans les valeurs des indices de vegetation. Pour mieux 

comprendre l'effet de la BRDF sur le comportement de ces demiers, nous avons procede a des 

simulations pour plusieurs angles de visee (± 0°, + 20°, ± 40°, + 50 ° et ± 60°) sous un angle 

solaire rasant a 55°. 

L'effet de I'angle de visee sur les bandes individuelles, du visible et du proche infrarouge, est 

represente par la figure 4.15. En general, la reflectance augmente de part et d'autre du nadir 

d'une facon symetrique. Cette allure convexe est maintenue dans les quatre bandes spectrales de 

chacun des trois capteurs. Toutefois, les variations dues a un grand angle de vise sont moins 

prononcees dans le proche infrarouge que dans le visible (figure 4.15). Entre la position du nadir 

et une geometrie d'acquisition de ± 60°, les variations de la reflectance atteignent les 5 % dans le 

rouge (figure 4.15.a) et les 8 % dans le vert (figure 4.15.d). Alors qu'ils ne sont que de 2 % dans 

le proche infrarouge (figure 4.15.b), ce qui peut etre explique par le fait que l'effet de l'ombre 

sur le proche infrarouge est plus petit que sur les canaux du visible. Les variations les plus 

intenses sont illustrees dans le canal bleu (figure 4.15.c), elles fluctuent entre 17 % dans le cas 

de MODIS et 13 % dans le cas de VEGETATION. Cette variation se produit a toutes les bandes 

considerees illustrant l'importance des effets angulaires sur le signal mesure (Widlowski et al, 

2000). Entre autres, on remarque sur ces figures que lorsque le capteur et le soleil se situent sur 

la meme direction, la reflectance tend a etre legerement plus grande que s'ils adoptent des 

directions differentes (Qi, 1993). Par consequent, ces variations doivent etre prises en compte 

dans les calculs des indices ou dans tous autres rapports etablis entre le couvert et le 

rayonnement, surtout avec les capteurs a grands champs de vise, cas des capteurs exploiters dans 

cette etude (Jackson et al, 1990, Leewen et al, 1994, Goward et al, 1991; Bannari, 1996). 
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Le EVI temoigne d'une sensibilite elevee a la geometrie d'acquisition (figure 4.16.a) notamment 

pour un angle d'observation de - 40° et pour un couvert tres dense. Dans cette position la valeur 

du EVI devient trop elevee et l'erreur relative calculee par rapport a sa vraie valeur au nadir 

atteint 55 % dans le cas du capteur MODIS. Alors que cette erreur ne depasse pas 8 % pour un 

angle de 40°. Par contre, pour le capteur VEGETATION cette sensibilite a I'angle de visee est 

beaucoup plus prononcee. L'erreur relative est d'environ 80 % pour un angle de 40°. Le EVI est 

un indice tres sensible aux effets atmospheriques et sa sensibilite aux grands angles 

d'observation intensifiera davantage les erreurs de cet indice. 

A cause de sa grande dynamique, l'indice MSR (figure 4.16.b) est souvent l'indice le plus 

sensible aux effets perturbateurs. Le calcul de cet indice dans des positions d'observation 

extremes engendrent de larges erreurs par rapport aux vraies valeurs de l'indice au sol. Les 

variations sont presque symetriques de part et d'autre du nadir. Pour un angle de visee de ± 60°, 

l'erreur relative sur le MSR est d'environ 46 % pour AVHRR et 41 % pour VEGETATION et 

MODIS. Si I'angle de visee est situe a ± 20° par rapport au nadir, l'erreur relative sur le MSR 

est d'environ 10 %. 

Independamment du degre de defoliation du couvert et du capteur utilise, l'erreur relative sur le 

NDVI (figure 4.16.c) est tres significative pour les grands angles d'observation. Elle est de 

l'ordre de 28 %, 14 % et 6 %, respectivement, pour les angles de visee de ± 60°, ± 40° et ± 20°. 

A cause de ces erreurs, il devient done crucial de se renseigner correctement sur les changements 

temporels a I'aide de cet indice. D'apres Leblanc et al. (1997), la variation angulaire sur le NDVI 

ne peut etre ignoree dans la validation des donnees de teledetection surtout que la structure du 

couvert engendre un effet directionnel additionnel important sur cet indice. 

Tous les indices qui s'ajustent par rapport aux bruits des sols (TSAVI, SAVI, MSAVI, OSAVI et 

RDVI) montrent une sensibilite similaire aux variations de I'angle d'observation, mais 

relativement moins forte par rapport aux autres indices. Cette sensibilite est symetrique par 

rapport au nadir et montre la meme allure pour les trois capteurs (figures 4.16.d, e, f, g et h). 

L'erreur moyenne et de l'ordre de 26 % pour des grands angles (± 60°), environ 14 % pour les 
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angles moyens (± 40°) et de 5% pour les angles d'observations de ± 20°. Nous remarquons que 

pour cette demiere geometrie, l'erreur moyenne est de l'ordre de grandeur de l'erreur causee par 

les artefacts qui sont lies aux variations des proprietes optiques des sols nus. Quant au PVI, nous 

remarquons qu'il normalise les effets de la geometrie d'acquisition mieux que les quatre indices 

analyses ci-dessus (figure 4.16.i). Dans les cas extremes d'observation, l'erreur relative est 

d'environ 18 % et devient presque negligeable pour un angle de visee de ± 20°. En plus de sa 

sensibilite relative aux conditions geometriques, le PVI soufre d'une forte sensibilite aux effets 

atmospheriques et d'un serieux probleme de la saturation ce qui ne lui permet pas de faire des 

analyses multicapteurs ou multitemporelles avec precision. 

Par ailleurs, les indices permettant une autocorrection atmospherique (ARVI et TSARVI) 

montrent des courbes concaves independamment du capteur utilise (figures 4.16k et 1). En 

general, ces figures montrent que l'effet de I'angle de visee est relativement peu prononce 

lorsque le capteur se trouve du cote du soleil. Par contre, lorsque le capteur est du cote oppose du 

soleil l'erreur relative n'est pas aussi forte. Pour un couvert tres dense et une geometrie 

d'observation de 20°, cette erreur ne depasse pas 1,6 % et 6 % sur les indices TSARVI et ARVI, 

respectivement. Alors qu'elle est de l'ordre de 9 % sur le ARVI et 3 % sur le TSARVI dans des 

conditions extreme d'observation. Bien entendu, en plus de sa resistance aux effets des sols et de 

l'atmosphere, le TSARVI normalise les effets de la geometrie d'acquisition mieux que tous les 

autres indices. Quant a l'indice GARI, nous constatons un changement dans Failure des courbes. 

En effet, pour un coefficient d'autocorrection egale a 1,7 les courbes sont concaves, alors 

qu'elles deviennent convexes pour des valeurs de y egales a 1,0 et 0,5 (figure 4.16j). Toutefois, 

independamment de la valeur du coefficient d'autocorrection ou du taux de couverture au sol, cet 

indice montre une tres grande sensibilite a la geometrie d'acquisition. Cette sensibilite s'exprime 

par une erreur de 38 %, 13 % et 6 %, respectivement, pour des angles de visee de ± 60°, ± 40° et 

± 20°. Finalement, l'indice GEMI affiche une sensibilite symetrique par rapport au nadir avec 

une erreur maximale d'environ 9 % lorsque le capteur est situe a ± 60° et le couvert est tres 

dense (figure 4.16m). Par contre, pour un angle de ± 20°, cette erreur reste presque negligeable. 
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4.3.5. Analyse des problemes de la saturation et de la linearite 

Afin d'analyser les problemes lies a la saturation et a la linearite, nous avons reechantillone les 

mesures, pour les differents couvertures aux sols, dans les bandes appropriees des trois capteurs 

(AVHRR, MODIS et VEGETATION). Une premiere evaluation du comportement des bandes 

rouge et proche infrarouge vis-a-vis de la densite de la vegetation montre que le signal dans le 

canal rouge diminue comme consequence de Paugmentation de la densite de la vegetation et de la 

chlorophylle; alors que le proche infrarouge augmente au fur et a mesure que la vegetation 

devient plus importante (figure 4.17). Cette figure montre clairement que le probleme de la 

saturation est bien evident dans le cas du canal rouge. En effet, contrairement a la reflectance 

dans le proche infrarouge, la reflectance dans le rouge tend a se stabiliser a partir de 30 % de 

defoliation pour les trois capteurs. 
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Bien entendu, independamment des variations internes et externes du couvert, il est souhaitable 

d'avoir un indice qui fixe les valeurs entre 0 et 1, respectivement, pour un sol depourvu de 

vegetation et un sol completement couvert. Malheureusement, cette linearite n'est assuree par 

aucun indice, d'une part a cause des problemes discutes ci-dessus et, d'autre part, a cause de la 

non linearite du rapport entre la densite de la vegetation et les valeurs de reflectance lorsque le 

couvert devient tres dense. Ainsi, atteignant une certaine valeur qu'on appelle seuil, l'indice ne 

se correle plus exactement avec la densite reelle de la vegetation. Par ailleurs, quelque soit le 

capteur utilise pour le calcul des indices spectraux, la fine ou la moyenne resolution spectrale ne 

contribue en aucun cas a une amelioration significative de la sensibilite des indices lorsque le 

couvert devient dense. Ceci est probablement du a la bande rouge qui sature rapidement. 

Malgre le potentiel exemplaire du PVI vis-a-vis des sols, en presence du couvert, cet indice 

presente un manque de vigueur pour une description precise du taux de couverture. Pour un 

couvert dense et sans defoliation (0 %), sa valeur ne depasse pas 23 % dans le cas du capteur 

AVHRR (Figure 4.18), 24 % dans le cas de VEGETATION (Figure 4.19) et 25 % dans le cas du 

capteur MODIS (Figure 4.20). Par consequent, pour un couvert forestier fortement ou 

moyennement dense, il devient tres difficile de detecter les changements qui se produisent a la 

surface ou d'estimer correctement certains parametres biophysiques a I'aide de cet indice. 

Contrairement au PVI, derive des donnees de MODIS, le MSR se distingue par une large 

dynamique qui varie entre 0,3 pour un sol nu et 3,3 pour un couvert tres dense (figure 4.20.a). 

Or, malgre cette large dynamique, il est difficile d'interprete correctement le comportement de 

cet indice lorsque le degre de defoliation est assez avance a cause de sa sensibilite aux effets, des 

sols sous-jacents, de la topographie et de la geometrie de visee. En outre, comme nous avons 

demontre dans cette these, le MSR est l'indice le plus sensible aux variations atmospheriques, 

topographiques et directionnels. D'apres Haboudane et al. (2002), le MSR montre aussi une tres 

grande instabilite lors de la variation de la concentration de la chlorophylle dans le couvert. 

Evidemment, tous ces problemes ne permettent pas a cet indice de bien caracteriser les couverts 

forestiers dans le temps et dans 1'espace. 

-114-



Les figures 4.18b, 4.19,b et 4.20b montrent que l'indice GEMI est moins performant pour 

caracteriser les parametres biophysiques des couverts forestiers, notamment lorsque le degre de 

defoliation est superieur a 50 % a cause de son faible pouvoir discriminant entre les sols nus et le 

couvert. Bien entendu, cette faiblesse ne permettra pas la detection des changements temporels 

qui peuvent avoir lieu dans l'occupation du sol (Huete et al, 1997, Bannari et al, 

2000).Toutefois, lorsque le degre de defoliation est moins fort, le GEMI s'approche de plus en 

plus de la realite terrain. 

Les indices de vegetation qui s'ajustent par rapport au sol (TSAVI, SAVI, MSAVI, RDVI et 

OSAVI) se montrent performant pour la description des couverts avec un degre de defoliation 

qui varie entre 100 % et 30 % (4.18b, 4.19,b et 4.20b). Autrement dit, les couverts qui varient 

entre 0 % et 70 % de taux de couverture au sol. Si le degre de defoliation est fort, le TSAVI se 

distingue des autres indices par un puissant pouvoir discriminant entre le sol et le couvert. 

Toutefois, si le degre de defoliation est inferieur a 30 % (taux de couverture superieur a 70 %), le 

MSAVI montre une legere amelioration par rapport aux autres indices qui s'ajustent par rapport 

au sol nu. Par comparaison a ces indices, si les donnees sont adequatement corrigees des effets 

atmospheriques et topographiques, et standardises par un etalonnage radiometrique 

systematique et fiable du capteur, le MSAVI peut etre l'indice optimal pour la description des 

parametres biophysiques en milieu forestier. Cet indice se caracterise par un bon potentiel pour 

minimiser les proprietes optiques des sols nus et se distingue des autres indices qui s'ajustent par 

rapport au sol par une legere sensibilite aux couverts tres denses. Bien qu'il ne soit pas lineaire, il 

ne sature pas au moment de la presence d'une tres forte densite vegetale ce qui permettra la 

distinction entre les differents taux de couverture et la detection des changements temporels qui 

peuvent avoir lieu dans un environnement forestier. 

Quoi que le pouvoir discriminant du TSARVI soit pareil aux indices precedents, cet indice se 

distingue par une excellente normalisation des effets de la geometrie d'acquisition et par sa 

grande resistance aux effets perturbateurs dus aux proprietes optiques des sols nus, a 

l'atmosphere (absorption et diffusion) et aux problemes de la topographie. Toutefois, 

independamment du capteur utilise, la dynamique du TSARVI sature a un maximum de 60 % 
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pour des couverts dont le degre de defoliation est de 0 % (100 % de couverture au sol). 

Evidemment, cette saturation rapide ne permettra pas au TSARVI d'avoir un potentiel qualitatif 

et quantitatif des couverts vegetaux notamment dans 1'environnement forestier. Bien que le EVI 

soit moins robuste que le TSARVI pour normaliser les problemes qui sont lies aux facteurs 

internes et extemes au couvert forestier, le EVI souffre, entre autres, d'un serieux probleme de la 

saturation. En effet, sa valeur ne depasse pas 80 % pour un couvert completement dense et sous-

estime les couverts moins denses. 

Les indices ARVI et NDVI montrent presque la meme sensibilite au couvert dense. La 

dynamique de ces deux indices se sature vers 85 % pour un couvert tres dense. En outre, en plus 

de leur forte sensibilite aux proprietes optiques des sols nus, ils surestiment le taux de couverture 

par rapport a la verite terrain lorsque les couverts sont moins et moyennement denses. II est bien 

evident que le potentiel de ces indices est bien limite pour la detection des changements 

temporels qui peuvent avoir lieu dans 1'occupation du sol. Notons ici que ces constatations 

concordent avec les travaux de Townshend et al. (1991), Huete et al. (1997) et Bannari et al. 

(2000). Quant au GARI, independamment de la valeur du coefficient d'autocorrection (y = 0,5; 

1,0 ou 1,7) utilise, sa valeur ne depasse jamais 70 % pour couvert tres dense. D'ailleurs, cette 

valeur reste constante pour un couvert de 75 % de couverture comme pour un couvert dense de 

100 %. En outre, cet indice surestime les couverts moins denses d'une erreur d'environ 15 %. 

Rappelons encore ici que le GARI souffre d'une forte sensibilite a la geometrie d'acquisition et 

des effets atmospheriques. Certainement, toutes ces faiblesses limitent l'utilisation de cet indice 

pour une estimation precise du taux de couverture dans un environnement forestier. Nous 

pouvons done conclure que l'integration du canal vert dans le GARI n'ameliore ni sa resistance 

aux effets atmospheriques ni le potentiel de sa linearite. 
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4.4. Conclusions 

Dans ce chapitre, 1'influence des effets des proprietes optiques des sols nus, de l'atmosphere, de 

la topographie, de la geometrie de visee, de la linearite et de la saturation a ete etudiee dans les 

bandes de AVHRR, MODIS et VEGETATION. Les principaux resultats obtenus sont: 

• En general, 1'influence des effets perturbateurs sur les indices de vegetation est complexe. II 

n'y a pas une seule composante qui domine les variations rencontrees, mais plutot une 

combinaison de plusieurs facteurs. Par consequent, l'interaction complexe de tous ces 

facteurs doit etre consideree simultanement lors de l'utilisation des indices de vegetation 

pour la quantification des parametres biophysiques dans un environnement forestier. 

• Tous les indices de vegetation analyses souffrent des problemes de la saturation et de la 

linearite. Malheureusement, cette linearite n'est assuree par aucun indice, d'une part a cause 

des problemes internes et extemes au couvert qui ont ete analyses et discutes dans ce chapitre 

et, d'autre part, a cause du probleme de saturation propre au couvert forestier lui-meme a 

cause de la concentration de la chlorophylle qui se stabilise et, par consequent, sature le 

signal dans le rouge. Toutefois, certains indices montrent une linearite relative par rapport a 

d'autres ce qui donne au MSAVI l'avantage du fait qu'il sature moins vite que tous les autres 

indices. 

• Tous les indices de vegetation qui ne s'ajustent pas par rapport aux sols sont sensibles aux 

proprietes optiques des sols nus. II est evident que le concept de la droite des sols nus est 

performant pour minimiser l'effet des proprietes optiques des sols. En effet, les indices PVI, 

TSARVI et TSAVI, se caracterisent par une meilleure aptitude a discriminer les sols des 

couverts vegetaux notamment lorsque le couvert est epars ou moyennement dense. 

Cependant, a cause d'une saturation precoce et de leur forte sensibilite a la diffusion 

atmospherique et aux effets topographiques, le PVI et le TSAVI, ne peuvent caracteriser la 

vegetation des milieux forestiers. 
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• Quelle que soit la resolution spectrale du capteur, le GEMI montre une tres grande erreur liee 

aux proprietes optiques des sols nus. Pour des sols nus, il donne 1'impression d'un couvert 

vegetal d'environ 36 % de densite ce qui fausse I'estimation de la biomasse verte et 

l'interpretation des resultats. Par contre, les turbidites atmospheriques sur cet indice, sont 

minimisees par la fine et la moyenne resolution spectrale de MODIS et VEGETATION. 

• Bien qu'ils soient developpes dans le but de normaliser les effets des sols, les indices SAVI, 

OSAVI, MSAVI et RDVI montrent une legere sensibilite a cet effet. En general, ils 

surestiment la couverture au sol lorsque le couvert est epars ou moyennement dense. 

Toutefois, si les effets atmospheriques sont corriges, independamment du degre de 

defoliation ou de la densite du couvert present dans une scene, le MSAVI peut etre generalise 

pour le suivi et la gestion des couverts forestiers. Bien qu'il ne soit pas lineaire, c'est un 

indice qui ne sature pas au moment de la presence d'une forte densite du couvert et montre 

toujours un potentiel et une sensibilite qui permettent la distinction entre les differents taux 

de couverture et la detection des changements temporels qui peuvent avoir lieu dans un 

environnement forestier. 

• Le MSR est l'indice le plus sensible aux effets perturbateurs internes et extemes aux 

couverts. II se distingue par une large dynamique qui varie entre 0,16 et 3,02, respectivement, 

pour un sol nu et un couvert sans defoliation. Or, malgre cette large dynamique, il est 

difficile d'interpreter correctement le comportement de cet indice vis-a-vis des couverts 

forestiers epars et moyennement denses ou lorsque le degre de defoliation est assez avance a 

cause de sa sensibilite aux effets des sols sous-jacents. Precisons ici que cet indice a ete 

valide pour la premiere fois a partir des donnees du capteur TM de Landsat (Chen, 1996), 

alors que les resultats obtenus dans cette etude a partir des donnees simulees dans les 

capteurs AVHRR, MODIS et VEGETATION. Les resultats obtenus montrent que le RDVI et 

le NDVI peuvent etre des meilleurs descripteurs des parametres biophysiques forestiers que 

le MSR. 
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• Developpe pour une meilleure surveillance de la vegetation sans etre affecte par les aerosols 

atmospheriques, le EVI est loin d'etre l'indice ideal. A I'exception d'une 'bonne' sensibilite 

aux proprietes optiques de sols nus, les erreurs liees aux variations, a la topographie et a la 

geometrie d'acquisition sont tres significatives et detruisent le potentiel de cet indice. 

• Quelque soit la valeur du coefficient d'autocorrection atmospherique (y), le GARI, ne 

presente aucune amelioration par rapport a l'NDVI, a moins qu'il ne soit calcuie avec la vraie 

valeur du coefficient d'autocorrection atmospherique y. D'apres nos resultats, nous pouvons 

done conclure que l'integration du canal vert dans le GARI n'ameliore nullement la 

resistance de cet indice aux effets atmospheriques et ne resout pas non plus ses problemes de 

linearite et de saturation. 

• Les indices NDVI et ARVI ne permettent pas de bien caracteriser un couvert forestier moins 

dense, mais ils restent assez adaptes pour la description de la vigueur d'une vegetation 

relativement dense. Ces indices dependent des caracteristiques du capteur et montrent une 

forte sensibilite vis-a-vis des proprietes optiques des sols nus surtout ceux qui sont brillants 

et de couleur claire. Ainsi, pour un taux de couverture inferieur a 60 %, ils surestiment le 

taux de couverture vegetale d'environ 1,5 fois. En plus, le NDVI se trouve affecte par les 

conditions atmospheriques, et l'erreur peut atteindre un maximum de 15 %. Quant au ARVI, 

il reduit tres significativement les effets atmospheriques. 

• A la lumiere de ce travail, il apparait clairement que l'utilisation de la fine resolution 

spectrale pour le calcul des indices de vegetation apporte une contribution precieuse aux 

problemes lies a l'atmosphere (absorption et diffusion) et aux changements du relief. La 

comparaison des valeurs d'un meme indice calcuie a partir des donnees MODIS et AVHRR 

montre une amelioration d'environ 20 % par rapport a la verite terrain en faveur de MODIS 

evidemment. Cependant, dans le cas des perturbations dues aux proprietes optiques des sols 

nus, et a la geometrie de visee, 1'amelioration sur les indices reste insignifiante, environ 3 %. 

Par contre, dans le cas des problemes lies a la saturation, la fine resolution spectrale 

n'apporte aucun avantage par rapport a la large resolution de AVHRR. Ce qui peut etre 
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explique par le fait que le probleme de la saturation et de la linearite est du a l'indice lui-

meme et non a la resolution spectrale du capteur. A la lumiere des resultats obtenus dans 

cette these, nous resumons dans le tableau 4.2 les forces et les faiblesses des indices par 

rapport aux differents effets perturbateurs. 

Tableau 4.2 : Resume de la performance des indices de vegetation par rapport aux 

differents effets perturbateurs. 
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Chapitre V : Conclusions et recommandations 

5.1. Conclusions 

Cette etude porte sur I'analyse de I'impact de la variabilite des conditions internes et extemes 

aux couverts forestiers sur les indices spectraux derives des donnees simulees des capteurs 

MODIS, VEGETATION et AVHRR. Seuls les indices concus pour minimiser les effets 

perturbateurs et mieux rehausser le signal issu de la vegetation ont ete retenus. A cette fin, des 

mesures spectroradiometriques de sols nus de proprietes optiques differentes et d'un couvert 

forestier a differents degres de defoliation ont ete utilisees. Globalement, les indices consideres 

montrent des forces et des faiblesses contradictoires et aucun parmi eux ne satisfait les exigences 

de l'indice optimal pour le milieu forestier. En effet, si un indice se montre resistant a un effet, il 

devient sensible aux autres effets et vice-versa. A la lumiere des resultats obtenus nous 

formulons les conclusions et les recommandations suivantes. 

Dans un premier temps, il est important de souligner 1'apport significatif de la resolution 

spectrale etroite, notamment le capteur MODIS, pour minimiser les effets atmospheriques et les 

variations topographiques sur la plupart des indices de vegetation. 

Le NDVI est l'indice ^fetiche^ de la serie des capteurs AVHRR; il a souvent ete utilise pour 

etudier l'etat phenologique des couverts vegetaux durant les periodes de croissance, pour la 

cartographie et la classification de 1'occupation des sols, et il occupe une position interessante 

dans le programme des changements a l'echelle du globe. Toutefois, nous avons demontre que 

cet indice est moins performant pour caracteriser les parametres biophysiques des couverts 

forestiers a defoliation plus ou moins forte (50 % a 100 %) a cause de son faible pouvoir 

discriminant entre les proprietes spectrales des sols nus et des couverts. Independamment du 

degre de defoliation du couvert et du capteur utilise, l'effet de I'angle d'acquisition sur le NDVI 

est tres significatif, notamment pour les grands angles d'observation. En outre, il montre une tres 

grande sensibilite aux variations atmospheriques et topographiques, et montre aussi une 

sensibilite significative a la resolution spectrale du capteur. Le NDVI souffre d'un probleme de 

saturation lorsque le degre de defoliation est moins fort (defoliation de plus de 30 %). Sa 

-122-



dynamique se sature et se stabilise a un maximum de 0,85 pour des couverts dont le degre de 

defoliation varie de 20 a 0 %, ce qui ne permettra pas la detection des changements temporels qui 

peuvent avoir lieu dans un couvert forestier. A cause de ces erreurs, il devient done difficile de se 

renseigner correctement sur les changements temporels d'un couvert forestier a I'aide de cet 

indice. 

Le GARI ne presente aucune amelioration par rapport au NDVI. Nous pouvons done conclure 

que l'integration du canal vert dans le formalisme du GARI n'ameliore nullement la resistance 

de cet indice aux effets atmospheriques et aux variations topographiques, et ne resout pas non 

plus ses problemes de linearite et de saturation. En plus, independamment de la valeur du 

coefficient d'autocorrection ou du taux de couverture au sol, cet indice montre une tres grande 

sensibilite a la geometrie d'acquisition. 

En l'absence de couvert forestier, le GEMI montre une tres grande erreur liee aux proprietes 

optiques des sols nus. Pour des sols nus, il donne l'impression d'un couvert vegetal d'environ 36 

% de densite ce qui fausse I'estimation de la biomasse verte et 1'interpretation des resultats. 

Malgre son potentiel de normaliser l'effet de la geometrie d'acquisition et les effets 

atmospheriques et topographiques, le GEMI est moins performant pour caracteriser les 

parametres biophysiques des couverts forestiers, notamment lorsque le degre de defoliation est 

superieur a 50 % et cela a cause de son faible pouvoir discriminant entre les sols nus et le 

couvert. Bien entendu, cette faiblesse ne permettra pas la detection des changements temporels 

qui peuvent avoir lieu dans l'occupation du sol. Par contre, le GEMI s'approche de plus en plus 

de la realite terrain lorsque le degre de defoliation est moins fort. 

Destine a une meilleure surveillance de la vegetation sans etre affecte par les aerosols 

atmospheriques, le EVI est loin d'etre l'indice ideal. A I'exception d'une 'bonne' sensibilite aux 

proprietes optiques de sols nus, les erreurs liees aux variations dues a l'atmosphere, a la 

topographie et a la geometrie d'acquisition sont tres significatives et detruisent le potentiel de cet 

indice. Entre autres, le EVI souffre d'un serieux probleme de saturation et sous-estime les 
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couverts moins denses. Par consequent, le EVI ne peut etre un indice fiable pour les applications 

forestieres. 

Le MSR est sujet a plusieurs perturbations, il est l'indice le plus sensible aux effets perturbateurs 

internes et extemes aux couverts. Cet indice se distingue par une large dynamique qui varie entre 

0,16 et 3,02, respectivement, pour un sol nu et un couvert sans defoliation. Malgre cette large 

dynamique, il est difficile d'interpreter correctement le comportement de cet indice vis-a-vis des 

couverts forestiers epars et moyennement denses ou lorsque le degre de defoliation est assez 

avance a cause de sa sensibilite -aux effets des sols sous-jacents. Precisons ici que le MSR a ete 

valide pour la premiere fois a partir des donnees du capteur TM de Landsat, alors que les 

resultats obtenus dans cette etude (a partir des donnees simulees dans les capteurs AVHRR, 

MODIS et VEGETATION) montrent que cet indice ne peut etre utilise correctement dans un 

milieu forestier. 

Malgre son fort potentiel d'autocorrection de la diffusion atmospherique et la normalisation des 

variations de la topographie de la geometrie d'acquisition, le ARVI reste tres sensible aux effets 

de l'absorption par la vapeur d'eau et par I'ozone. En outre, cet indice depend des 

caracteristiques spectrales du capteur et montre une forte sensibilite vis-a-vis des proprietes 

optiques des sols nus surtout ceux qui sont brillants et de couleur claire. Ainsi, pour un taux de 

couverture inferieur a 60 %, il surestime le taux de couverture vegetale d'environ 1,5 fois. 

Quoique, le ARVI ne permet pas de bien caracteriser un couvert forestier moins dense, il reste 

assez adapte pour la description de la vigueur d'une vegetation relativement dense. 

Si le coefficient d'autocorrection atmospherique est connu & priori, le TSARVI est un indice qui 

se caracterise par une excellente correction combinee des effets atmospheriques (diffusion et 

absorption par la vapeur d'eau et par I'ozone) et des proprietes optiques des sols nus. Entre 

autres, il est independant de la resolution spectrale du capteur et normalise parfaitement les 

perturbations causees par les variations topographiques et de la geometrie de visee. Le TSARVI 

montre une meilleure aptitude a discriminer les sols des couverts vegetaux dans un 

environnement epars ou moyennement dense. Toutefois, cet indice souffre des problemes de la 
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saturation et la linearite ce qui ne permet pas de bien caracteriser les couverts denses et tres 

denses. 

II est bien evident que le concept de la droite des sols nus est performant pour minimiser l'effet 

des proprietes optiques des sols sur les indices de vegetation. En effet, les indices PVI et TSAVI, 

se caracterisent par une meilleure aptitude a discriminer les sols des couverts vegetaux 

notamment lorsque le couvert est epars ou moyennement dense. Toutefois, ces deux indices sont 

tres sensibles aux variations de 1'atmosphere et de la topographie, relativement sensibles aux 

variations de la geometrie d'acquisition et montrent une saturation precoce et rapide, notamment 

le PVI. Evidemment, ces indices ne peuvent etre des bons descripteurs des couverts forestiers. 

Bien qu'ils soient developpes dans le but de normaliser les effets des sols, les indices SAVI, 

OSAVI, MSAVI et RDVI montrent une legere sensibilite a cet effet. En outre, ils sont sensibles 

aux effets atmospheriques, aux variations de la topographie et de la geometrie de visee. Ces 

indices se montrent performant pour la description des couverts avec un degre de defoliation qui 

varie entre 100 % et 30 %. Autrement dit, les couverts qui varient entre 0 % et 70 % du taux de 

couverture au sol. Si le degre de defoliation est fort, le SAVI se distingue des autres indices par 

un puissant pouvoir discriminant entre le sol et le couvert. Toutefois, si le degre de defoliation 

est inferieur a 30 % (taux de couverture superieur a 70 %), le MSAVI montre une legere 

amelioration par rapport aux autres indices qui s'ajustent par rapport au sol nu. Cependant, si les 

donnees sont adequatement corrigees des effets atmospheriques et topographiques et 

standardises par un etalonnage radiometrique systematique et fiable du capteur, 

independamment du degre de defoliation ou de la densite du couvert present dans une scene, 

parmi ces quatre indices le MSAVI peut etre generalise pour le suivi et la gestion des couverts 

forestiers. Cet indice se caracterise par un bon potentiel pour minimiser les proprietes optiques 

des sols nus et se distingue des autres indices qui s'ajustent par rapport au sol par une legere 

sensibilite aux couverts tres denses. Comparativement aux trois autres indices, il montre une 

sensibilite relativement moins forte aux variations de I'angle d'observation. Cette sensibilite est 

symetrique par rapport au nadir et montre la meme allure pour les trois capteurs. Bien qu'il ne 

soit pas lineaire, c'est un indice qui ne sature pas vite au moment de la presence d'une forte 
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densite du couvert et montre toujours un potentiel et une sensibilite permettant la distinction 

entre les differents taux de couverture et la detection des changements temporels qui peuvent 

avoir lieu dans un environnement forestier. 

5.2. Recommandations 

Finalement, I'analyse des resultats obtenus nous amene a formuler les recommandations 

suivantes: 

• Les indices de vegetation ont toujours ete developpes et testes dans des conditions ideales 

en utilisant des modeles de transfert radiatif et un jeu de donnee unique et limitee, si bien 

qu'il est facile d'en clamer la superiorite. II sera interessant de verifier la performance de 

ces indices de vegetation a partir des donnees images acquises sur des couverts forestiers 

de differentes densites. 

• II sera interessant d'utiliser des images acquises par les capteurs consideres dans cette 

etude (AVHRR, MODIS et VEGETATION) afin d'examiner les effets combines de 

differentes resolutions spatiales et spectrales sur la precision des indices de vegetation. 

• II est tres important d'etudier le potentiel du moyen infrarouge pour ameliorer la 

precision des indices de vegetation. En effet, dans cette region du spectre, en dehors de 

l'absorption, l'atmosphere presente une tres grande transparence qui facilite l'observation 

par les capteurs optiques. En plus, le contraste entre les proprietes optiques des sols et 

celles des couverts vegetaux est tres eleve et l'effet de Fenvironnement est faible. 

• II est fortement recommande d'analyser le potentiel de la teledetection hyperspectrale 

pour minimiser les effets perturbateurs sur les indices de vegetation dans un 

environnement forestier. 

-126-



• Par ailleurs, nous constatons que globalement les methodes de conception des indices de 

vegetation manquent de robustesse. En effet, les bandes spectrales sont combinees de 

facon <<rigide>> pixel par pixel afin de deriver un indice spectral donne. Cette facon ne 

s'occupe guere du probleme de l'heterogeneite du pixel considere (melange spectral) et 

de l'effet de 1'environnement, ce qui entraine inevitablement une perte d'information 

puisque chacun des pixels ne peut etre attribue qu'a une seule classe d'occupation du sol: 

vegetal, sol, eau, etc. Afin d'eviter les problemes ardus du melange spectral dans un 

meme pixel dans les milieux heterogenes (notamment lors du traitement des images de 

faible resolution spatiale), et d'ameliorer la precision des indices spectraux de nouvelles 

methodes de conception appropriees sont requises. Pour s'affranchir de cette situation 

delicate, de multiples voies doivent permettre une meilleure analyse avec des techniques 

plus souples et mieux adaptees au traitement du signal et de 1'image. Parmi ces 

techniques, celles basees sur la theorie des ensembles flous ou sur la methode d'analyse 

de mixture spectrale lineaire et non lineaire sont bien adaptees et constituent des avenues 

tres prometteuses. 
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Annexe A : Exemple de out-put du modele de simulation 6S 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

TERRAIN ELEVATION: .500 KM SENSOR ALTITUDE: 850.00 KM 

GEOMETRICAL CONDITIONS 

MONTH 
DAY 
SOLAR DISTANCE 
SOLAR ZENITH ANGLE 
SOLAR AZIMUTHAL ANGLE 
OBSERVATION ZENITH ANGLE 
OBSERVATION AZIMUTHAL ANGLE 
SCATTERING ANGLE 
AZIMUTHAL ANGLE DIFFERENCE 

8 
5 
1.0145 
43.10 DEG 
145.50 DEG 

.00 DEG 
270.00 DEG 
136.90 DEG 
124.50 DEG 

ATMOSPHERIC MODEL DESCRIPTION 

ATMOSPHERIC MODEL IDENTITY : 
US STANDARD 1962 (UH20=1.424G/CM2 ,UO3=0.5G/CM2) 

AEROSOLS TYPE IDENTITY : CONTINENTAL AEROSOL MODEL 
OPTICAL CONDITIONS : VISIBILITY (AT GROUND LEVEL) = 5.00 KM 

ESTIMATED VISIBILITY (AT SEA LEVEL) = 3.46 KM 
AEROSOL OPTICAL THICKNESS (AT 550NM) = .5069 

SPECTRAL BAND 

AVHRR 2 (NOAA12) FILTER FUNCTION 
MINIMUM WAVELENGTH = .600 MICROMETRES 
MAXIMUM WAVELENGTH = 1.200 MICROMETRES 

TARGET TYPE 

HOMOGENEOUS GROUND 
SPECTRAL VEGETATION GROUND REFLECTANCE = .5060 

******************************************************************************** 

INTEGRATED VALUES OF : 

APPARENT REFLECTANCE (USING EXOATMOSPHERIC IRRADIANCE) : .3963 
APPARENT REFLECTANCE (USING IRRADIANCE AT ALTITUDE): .3894 
Direct IRRADIANCE AT SENSOR LEVEL (W/M2): 165.3835 
Total IRRADIANCE AT SENSOR LEVEL (W/M2): 165.3835 
APPARENT RADIANCE (W/M2/SR): 20.4998 
TOTAL GASEOUS TRANSMITTANCE: .8766 

INTEGRATED NORMALIZED VALUES OF : 

IRRADIANCE AT GROUND LEVEL (%) : DIRECT: 69.88 
DIFFUSE: 25.30 
SURROUND: 4.83 
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REFLECTANCE FACTOR AT SENSOR LEVEL : ATMOSPHERIC: .0257 
BACKGROUND: .0773 
PIXEL: .2933 

INTEGRATED ABSOLUTE VALUES OF 

IRRADIANCE AT GROUND LEVEL (W/M2) DIRECT SOLAR: 93.8576 
ATMOSPHERIC DIFFUSE: 34.1423 
SURROUND: 6.5192 

RADIANCE AT SENSOR LEVEL (W/M2/SR) ATMOSPHERIC: 
BACKGROUND: 
PIXEL: 

1.3275 
4.0008 
15.1715 

INTEGRATED FILTER FUNCTION (MICROMETRES) : .2219 
INTEGRATED SOLAR IRRADIANCE (W/M2) /D**2 : 222.5850 

********************************************************************** 

********************************************************************** 

INTEGRATED VALUES OF 

GASEOUS TRANSMITTANCE 
GLOBAL 
WATER 
OZONE 
C02 
OXYGEN 

SCATTERING TRANSMITTANCE 
RAYLEIGH 
AEROSOL 
TOTAL 

DOWNWARD 
.9046 
.9315 
.9985 

1.0000 
.9744 

.9867 

.8812 

.8711 

INTEGRATED VALUES OF : 

UPWARD 
.9184 
.9423 
.9989 

1.0000 
.9771 

.9903 

.9201 

.9129 

TOTAL 
.8766 
.9095 
.9975 

1.0000 
.9694 

.9771 

.8108 

.7952 

SPHERICAL ALBEDO 
OPTICAL DEPTH DOWN 
OPTICAL DEPTH UP 
REFLECTANCE 
SING. SCAT. ALBEDO 

RAYLEIGH 
.0175 
.0180 
.0180 
.0071 

1.0000 

AEROSOLS 
.0839 
.3093 
.3093 
.0220 
.8511 

TOTAL 
.0965 
.3274 
.3274 
.0290 
.8593 

********************************************************************** 
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Annexe C 
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