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INTRODUCTION

Le complexe de zone humide Mahavavy-Kinkony estusiaans les Districts de
Mitsinjo et de Namakia, ex-Province de Mahajangss &ordonnées géographiques tournent
autour de 45°56’ a 45°28’ de longitude Est et d&é5a 16°12’ de latitude Sud, avec une
altitude allant de 0 a 50m pour une superficiel¢ote 258 900 ha, il fait partie du biome de
I'Ouest malgache.

Le Lac Kinkony est le deuxiéme lac de Madagascegsaje Lac Alaotra. C’est un lac
de barrage naturel, piégés par de vastes ébouwlikieions. Il est situé sur le centre de la zone
humide du delta Mahavavy-Kinkony. Ce lac prend dle important sur I'écosystéme et la
conservation de la zone humide et surtout auxibgstes populations locales. C’est un site
important pour les oiseaux migrateurs et pour quesdagespéeces de poissons endémiques.

Cette étude a permis de présenter les donnéesyBigpbhs multidates (composition
colorée d’'image satellite Landsat, MNT, classificatd'image...) et d'analyser la dynamique
du milieu depuis 1990 a ce jour. La méthodologisem@n ceuvre pour la réalisation de cette
étude repose sur :

« Une documentation et une collecte des données

« Un traitement des images satellites Landsat digpesi

e Une étude du risque d’érosion

« Une analyse et une interprétation des résultatnoist
Cette étude est alors divisée en quatre parties :

« la premiére partie est consacrée sur les contdgtés zone humide delta Mahavavy

« la deuxiéme partie décrit la méthodologie

« latroisieme partie concerne traitement d’imagetetrprétation

e et enfin, discussion et conclusion
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PARTIE |
GENERALITES SUR LA ZONE D’ETUDE
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1 Informations Socio-Economiques et Culturelles
1.1 Généralités
1.11 Localisation administrative
Le Lac Kinkony est situé au Nord-Ouest de Madagadaas le Districtle Mitsinjo. La
zone d’intervention est composée de plusieurs Rakgrcontournant le lac :
* Manisakomby sur la rive Est, Commune d’ Antseza
* Marofandroboka, Commune de Mitsinjo

* Antongomena Betsina et Analalava a I'extréme Ougstnmune de Mitsinjo

La partie Sud-Est du lac dispose du statut de Résde chasse, établi par Arrété
n°0126 SEHAEF/DIR/FOR du 13 Janvier 1972.

1.12 Le milieu physique

La région du Lac Kinkony a un relief faible dontdeurtour a une altitude variant de 8 a
50m. La rive Nord du lac, a I'Ouest de Marofandikdb@st dominée par un plateau calcaire,
le Sud est formé par un plateau gréseux. Les mgtset Ouest ont un relief trés faible et
bordé de petits marais et de rizieres en de nombeadroits. Le sol est du type sablo-
argileux

Le fleuve Mahavavy alimente toute la région du Katkony de facon permanente. Des
petits lacs temporaires se forment lors des pésiddecrue.

Le climat et de type tropical sub-humide chaudecawee saison seche d’avril a
novembre et une saison pluvieuse de décembre a baapsécipitation moyenne annuelle est
de 1400mm a 1450mm, les mois de plus grande pilt&ia®nt janvier et février. La
température moyenne annuelle est de 26,1°C.

1.5 Géomorphologie sur la basse vallée de la Mahavavy

Les terrains sont trés variés, qui bordent lemeta ont contribué a donner a la vallée
son aspect actuel. Les couches géologiques de Mapaprésentent une structure
monoclinale réguliere avec un pendage faible d&Xagré. Elles sont de nature tres diverse
et surtout de dureté tres difféerente. Cependant androit ou a un autre la plupart d’entre
elles sont terminées par un abrupt ou cuesta baqué, haut d’'une cinquantaine de metres
environ, et tourné vers le Sud. Les cuestas samt dlignées plus ou moins régulierement de
I'Est vers I'Ouest.

Du Sud vers le Nord, on rencontre successivement :
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» La cOte des grés sénoniens. Ces grés tres hétémgdnrelativement tendres
constituent une formation le plus souvent trés rieeabdécoupée par I'érosion. lIs
forment cependant relief vers Antsiketraka au NawdKatondro, et au Nord du
Masarivo ;

» Le calcaire maestrichtien forme une cuesta rematgoeent nette depuis le
Kinkony jusqu’a la Betsiboka.

» Le calcaire éocene forme pres de Mitsinjo une euddte s’estompe notablement
vers I'Est.

Tous les lacs se rencontreront au pied de cesasuest

Les plaines de la Mahavavy sont le résultat d’'umbiaiement assez récent (géologiquement
parlant). La quasi-totalité de la plaine actueltaitéalors sous l'eau. La mer pénétrait
profondément a I'intérieur des terres et I'on deaabir un vaste golfe dont le Kinkony actuel
ne représente qu’une petite partie.

La Mahavavy qui débouche dans ce golfe va le rayablpeu a peu. Les alluvions
vont se déposer d’abord dans la partie centralsatant de nombreuse piéce d’eau au pied de
différentes cuestas.

Peu a peu le dépobt des alluvions a dépassé leundeaditsinjo et le delta a pu se
créer. Le kinkony s’est ainsi trouvé fermé par lép@ d'alluvions entre le calcaire

maestrichtien et les buttes de gres.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude (soucegte topo 100 FTM)
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1.2 Informations démographiques
1.21 Composition et structure de la population

» Plusieurs groupes ethniques s’installent aux alestalu Lac Kinkony a savoir
Sakalava, puis viennent les Antesaka, AntandroytsiBe et Merina. L'ossature est
composée des autochtones Sakalava, puis vienme#ieesaka, tandis que les autres ethnies
sont peu nombreuses. Les autochtones comptenbard@ %. La grande concentration des
migrants se trouve a Marofandroboka et leur pradeipactivité reste la péche pendant la
saison seche(Conservation des ZICO zones humi@es).2

* Les jeunes de moins de 20 ans représentent enkisoB0 % de la population
habitant les villages situés aux alentours du Kaxkony .Chaque Fokontany n’a pas de
données statistique exactes de leur population.

On a estimé que Manisakomby compte environ 40@dreb, Marofandroboka dans
les 500 habitants, tandis qu’Antongomena Betsinec a&nalalava compte environ 300
habitants. La densité de la population est del0 aabitants/km?2 (Conservation des ZICO

zones humides, 2000).

1.22 Organisation sociale

Les chefs traditionnelles dirigent la communautécales présidents de fokontany qui
représente les élus des collectivités décentrales, conseillers et comités locaux de
sécurités. Pour les travaux communaux, toute lalptipn active y participe.

La construction de la place du marché et des espedoisir est le fruit de I'effort de
chaque fokontany.

L’entraide entre les villageois existe aussi loes @érémonies funéraires et d’autres
activités exceptionnelles comme la reconstructies ghlles de classes détruite par un passage

de cyclone (Monographie Mahajanga, 2004).

1.23 Mouvement migratoire et occupation de I'espace

» La population autochtone est renforcée en permanpac les flux de migration en
provenance des hautes terres centrale et du Sud-est

* A Masiakomby, les rizicultures qui sont en majoatéochtones, se concentrent dans
le pourtour du lac a la fin de la saison de plomsdue le niveau d’eau diminue, pour entamer
toutes les étapes des travaux dans les rizieresi Rss riziculteurs, certains possedent des

zébus qu'ils laissent en liberté au paturage tagdia Marofandroboka, ce sont les pécheurs
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migrants qui s'installent dans les campements tean@s au bord du lac et les autochtones se

trouvent plus éloignés du lac dans leurs villages

1.3 Informations Socio-Culturelles
1.31 Education

A Manisakomby les salles de classes sont en voiedanstruction mais les travaux
trainent faute de motivation des paysans.

A Analalava, I'école a été fermée car les pareritmtnpu payer le salaire de
l'instituteur.

A Marofandroboka, deux instituteurs se chargent’dducation de 103 éleves.
L’insuffisance de matériels scolaires tels queedabk noirs, tables et bancs, constitue un
probléeme majeur et ce qui est actuellement disperist assez rudimentaire et vétuste.

Dans le domaine de sport, chaque village a unitexda football. Les jeunes s’y

entrainent et organisent des matchs amicaux exgnéllages environnants.

1.32 Santé
Antongomena est doté d’'un centre d’accouchemens taasage-femme n’est pas tres
assidue a son poste et en plus, les populationalekcsont obligées d'acheter les
médicaments.
La maladie fréquemment rencontrées dans la régsbriaediarrhée, la grippe et la

variole.

1.33 Route et communication
Les pistes qui relient Mitsinjo avec les autresaliés sont saisonnieres. Les moyens de
locomotion sont les pirogues et les chars a beceufs.
Quelquefois, la société sucriere SIRAMA de Namalgsure la réhabilitation des pistes

car elle fait des exploitations forestiéres auxters de Mitsinjo.

1.34 Informations
Les gens du village n’ont que les postes de trasrsitdmme seul moyen d’information, mais

les colts des piles électriques ne sont pas taupola portée de leur bourse.
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1.35 Culture et croyances
Chaque ethnie a sa propre culture et croyances, lsmmigrants respectent peu celle des
autochtones.
Le culte des ancétres et I'adoration des féticloes les plus pratiqués. Les adeptes du
christianisme ne sont pas assez nombreux.
Le « Fitampoha » pour les Sakalava est celébréuehagnée et beaucoup de bceufs sont
abattus pendant toutes les festivités. Le maridi gtudi sont des jours « fady » pour le travail

dans les rivieres, et avant la moisson ils faigaies « joro » pour remercier les ancétres.

En ce qui concerne le rapport culture-croyancetiashme-nature, les autochtones
conservent leur tradition, respectent les interdis ancétres et préservent la nature mais
aprées l'arrivée des migrants il y a beaucoup desgression des interdits. Cela a engendré
d’apres eux, les naufrages et les diminutions ¢gedduction de la péche au sein du lac.

L’interdiction de la traversée du lac en pirogueadde, le port des parapluies et des
objets en or est tabou pour le Lac Kinkony. Selrcioyance, s’est l'origine des grosses
vagues au sein du lac qui sont trés dangereussamiades accidents mortels (Conservation
des ZICO zones humides, 2000).

1.36 Sécurité
Lesfokonolonase chargent de la sécurité de leur village coesevbls de bovidés dans
'ensemble peu fréquents, sauf a Analalava quuastillage a proximité de la route reliant

Mitsinjo-Soalala-Besalampy, facile d’acces pourrtesfaiteurs.

1.37 Problemes sociaux
Pendant la période des crues, les éleves ont dgenahdre a I'école car il N’y a pas de
pirogue qui permet d’assurer leur transport. Face probléme les parents ont préféré garder
leurs enfants au moins pour les aider dans leavatix quotidiens.
Pour tous les Fokontany entourant le Lac Kinkorag différends se posent quelquefois

entre les autochtones et les migrants ainsi qu'ésbraconniers qui capturent les oiseaux
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d’eau au moyen de filet pour les vendre, soit a &lda soit a Mahajanga. Les litiges
fonciers concernant les rizicultures entre les amtg et la population locale sont rares.

D’aprés les locaux, leurs Fokontany sont délaipséda commune, aucune subvention
n'est offre malgré le fait que les taxes sur lesamés dans les Fonkotany sont encaissées par

la Commune (Monographie Mahajanga, 2004).

1.4 Systeme de production
1.41 Agriculture
» Systeme d’exploitation

L’agriculture est du type traditionnel dans la cégide Kinkony. La majorité des
cultivateurs sont les autochtones qui possedentaless, et si les migrants veulent cultiver,
ils doivent louer ou emprunter des parcelles.

Les terrains ne sont pas titrés ni cadastrés nraigd$ par des repéeres (végétation,
pierres). L'appropriation fonciére provient de Fiiége familial et chaque ménage travaille ce
qui lui appartient. Pour les familles qui ont beawg de terroirs cultivables, elles louent
certaines parcelles a d’autres personnes. Daraslellc métayage, les semences proviennent
des propriétaires et la production est partagédeerx parties égales lors de la récolte. Les
membres de chague ménage peuvent exploiter lewgseselon leur possibilité ou suivant la
disponibilité en eau.

Pendant la période d’étiage, certains travailleamsdles rizieres sur décrue, tandis que

d’autres font des cultures vivriéres (mais, patdteges, bananes).

* Problemes
- 'absence de canaux d’irrigation entraine insafifice d’eau pour I'agriculture
- I'insuffisance de matériels agricoles limite lguction agricole
- 'absence d’encadrement technique empéche l'anadion des techniques culturales.
- le probleme de débouché pour les produits agscoéngendre l'incapacité

d’investissement, le revenu familial étant tréblii

* Menaces sur les zones humides et les espéecesensms
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Le développement des riziéres entraine la diminufi® la superficie et le niveau d’eau
du lac au cours des années, et menace la survie biediversité de ces zones humides

(Conservation des ZICO zones humides, 2000).

1.42 Elevage

Ce sont les Sakalava qui sont les éleveurs de §ogtncertains d’entre eux possedent
méme plus de 100 tétes de bceufs. Les migrants cdesnAntesaka élévent des porcs.
L’élevage de volailles est pratiqué par la plupkag villageois.

L’élevage de caprins et de porcins est tabou peaiSakalava. L’élevage de volailles

est pratiqué par la plupart des villageois.

1.43 Artisanat
Ce secteur est peu important et on a remarquénizevie et la forge.

En ce qui concerne la vannerie, chague ménagejtables objets qui sont destinés soit
a leur foyer pour usage domestique, soit au conamgu@and il y a des gens qui en
commandent.

Les produits fabriqués sont habituellement lesesates paniers et les chapeaux a partir
du Bismarckia nobilis. L’acces a ces ressourcedilest, chacun peut en collecter selon ses
besoins.

L’action des feux de paturage non contrélés camstitne menace pour ces plantes.
Cela conduit a la déforestation et a I'érosionlmiudit a 'envasement du lac (Conservation
des ZICO zones humides, 2000).

1.44 La péche

* L'importance économique du Lac Kinkony est liéeaapEche. Les Betsileo et les
Antesaka sont les grands amateurs de la péchdaladgion du Lac Kinkony. lls établissent
des campements saisonniers au bord du lac peradsaitsbn seche.

Les hommes partent a la péche au moyen de filets laurs pirogues chaque matin, et
retournent vers la fin de la matinée, tandis qeeféenmes restent au village pour s’occuper

du fumage et du séchage des poissons.
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* Un pécheur peut obtenir jusqu’a cing kilos de pmissau maximum si la péche est
bonne. Entant donné le nombre des pécheurs quientgnt, certains réduisent la dimension
des mailles de filets pour capturer les petits gms.

* Le Lac Kinkony est soumis a une surpéche. Il pauyravoir un risque d’épuisement
des ressources piscicoles si on ne prend pas desresestrictes (Conservation des ZICO

zones humides, 2000).

10
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PARTIE II
METHODOLOGIE
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2 Acquisition des données
2.1 Principes physiques de la télédétection
2.11 Notion de rayonnement et spectre électromagnétique

Tout corps dont la température est supérieure aa absolu est un émetteur de
rayonnement électromagnétique. Le rayonnement ganise corps qui arrive sur une surface
estréfléchi, absorbé ou transmis par réfraction suivant le type de surface rencentté

somme de ces trois types de rayonnement est agedg@nement incident(cf. : figure 2).

RSource

Hil:\-ﬂ-lll1l.‘ll'l~:"l'l'.
incidenit

Rayonnement
reflechn (P )

—
Rayonnement absorbé (o ) a+p +t=1

-

Rayonnement
ransmis (T)

Figure 2 : Absorption, réflexion et transmissionysce : GIRARD, M.C. et C.M., 1999)

Le rayonnement électromagnétique est de naturateibe et il peut se définir comme
la superposition de radiations monochromiques iaeddantes ou chaque radiation se
caractérise par sa longueur d'onde, c'est-a-ditestance que parcourt la lumiére pendant une
vibration. Le rayonnement électromagnétique sendé&fomme un spectre continu allant des
rayons cosmiques (10-13 nm) aux ondes radioéleesi¢l013 nm).

L’ceil humain ne peut voir qu'une plage limitée ghestre. Les satellites, en revanche,
peuvent enregistrer le visible, l'infrarouge, airegi'une large plage d’autres longueurs
d’ondes. La figure 3 suivante montre les différadimaines du spectre électromagnétique et

les capteurs pouvant étre utilisés en fonctionedederniers.

10
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Domaines Longueurs [ Slédetecti
Domanes nduey Appareils de télédétection
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Figure 3 : Le spectre électromagnétique (sourcéRARD, M.C. et C.M., 1999)

Cependant l'observation de la Terre depuis I'espa@st pas possible sur toute
I'étendue du spectre électromagnétique car la gatEn des rayonnements est perturbée par
la traversée de I'atmosphére (phénomenes d’abeargtide diffusion).

Les zones de spectre de moindre absorption comstiles fenétres de transmission

atmosphérique utilisables par la télédétectionipasomme le détaille le tableau ci-dessous :

Tableau 1 : Valeur du spectre électromagnétique

Bandes Fenétres Rayonnement dominant

Visible 400 a 700 nm Solaire réfléchi
Proche infrarouge 700 a 1100 nm Solaire réfléchi
Infrarouge moyen Vers 3000 et 5000 nm Terrestre
Infrarouge lointain 8500 et 13000nm

11
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2.12 Les satellites

2.121 Caractéristiques d'un satellite : l'orbite et sa fauchéel
La trajectoire effectuée par un satellite autoulad@erre est appeléarbite. L'orbite

d'un satellite est choisie en fonction de la capates capteurs qu'il transporte et des objectifs
de sa mission. Le choix d'une orbite est déterrpaél'altitude (la hauteur du satellite au-
dessus de la surface de la Terre), l'orientatida sdtation du satellite par rapport a la Terre.
Certains satellites ont une altitude tres élevéesgardent toujours la méme région de la
surface de la Terre.
lls ont uneorbite géostationnairedans le plan équatorial de la Terre (voir figurei-3

dessous). Ces satellites angulaires ont une atitehviron 36 000 kilometres et se déplacent
a une vitesse qui correspond a celle de la Temenaht ainsi I'impression qu'ils sont
stationnaires. Cette configuration orbitale pernaet satellite d'observer et d'amasser
continuellement de l'information sur une régioncsipgue. Les satellites de communication et
d'observation des conditions météorologiques sdness sur de telles orbites. L'altitude
élevée de certains satellites météorologiques fmmnmet d'observer les nuages et les

conditions qui couvrent un hémisphéere complet deelae.

Figure 4 : Orbite géostationnaire (source : Instiftancais de I'environnement, 2005)

D'autres plates-formes spatiales suivent une otégerement inclinée par rapport a
I'axe des péles. Cette configuration, combinéeratiion de la Terre (Ouest-Est), fait qu'au
cours d'une certaine période, les satellites oseté la presque totalité de la surface de la
Terre.

Ce type d'orbite est appelé orbite quasi polaiar (figure 4 ci-dessous) a cause de
l'inclinaison de I'orbite par rapport & une ligresgant par les pbles Nord et Sud de la Terre.

12
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La plupart des satellites sur orbite quasi-polaim@saussi une orbiteéliosynchrone; c'est-a-
dire qu'ils observent toujours chaque région digla la méméeure locale solaire Pour
une latitude donnée, la position du Soleil dansiéé au moment ou le satellite survole une
certaine région au cours d'une saison donnée saratdujours la méme. Cette caractéristique
orbitale assure des conditions d'illumination gelaimilaires, lorsqu'on recueille des données
pour une saison particuliere sur plusieurs annagsoar une région particuliére sur plusieurs
jours. Ceci est un facteur important lorsqu'on carepgleux images successives ou lorsqu'on

produit une mosaique avec des images adjacenté&sjupules images n'ont pas a étre

corrigées pour tenir compte de l'illumination skdai

L

[

Figure 5 : Orbite quasi-polaire

Figure 6 : Passe montante et passe descente
De nos jours, la plupart des plates-formes stitigis est placée sur orbite quasi-
polaire. Elles se déplacent donc vers le nord daia de la Terre et vers le sud dans l'autre
moitié de leur orbite. Ces deux types de passagsatkllite se nomment respectivement
orbite ascendante et orbite descendante (voir dighirci-dessus). Si l'orbite est aussi

héliosynchrone, l'orbite ascendante du satellitaiselu c6té ombragé de la Terre, tandis que

13
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l'orbite descendante se fait du c6té éclairé p&oleil. Les capteurs qui enregistrent I'énergie
solaire réfléchie par la Terre ne recueillent ddecl'information qu'au cours de leur orbite
descendante, lorsque le Soleil illumine la Termes tapteurs actifs qui possedent leur propre
source d'illumination ou les capteurs passifs gquegistrent I'énergie émise par la planete
(I'énergie infrarouge thermique par exemple) petinanasser des données autant lors des
orbites ascendantes que descendantes de leufdesatel

Lorsqu'un satellite est en orbite autour de la &,ele capteur "observe" une certaine
partie de la surface.

Cette surface porte le nom deuloir-couvert ou fauchée (voir figure 7 ci-dessous).
Les capteurs sur plate-forme spatiale ont une feidont la largeur varie généralement entre
une dizaine et plusieurs centaines ou méme plissiailliers de kilometres. Pour les satellites

a orbite quasi-polaire, le satellite se déplacersahe trajectoire nord-sud.

AT AN
& .r-- ~ m——
l-. | \ 3 '\...l.
A / : i A s
r ' | L L
I e | 1
1 i !
i : I' ¥
! i

Figure 7 : La fauchée d’un satellite

Cependant, vue de la Terre, la trajectoire dulgatsemble avoir une composante vers
l'ouest & cause de la rotation de la Terre. Ce sroent apparent du satellite permet a la
fauchée du capteur d'observer une nouvelle régicha&gun des passages consécutifs du
satellite. L'orbite du satellite et la rotation ldeTerre travaillent donc de concert, permettant
une couverture compléte de la surface de la plaprtss un cycle orbital complet.

Les points sur la surface de la Terre qui se trouwkrectement en dessous de la
trajectoire du satellite sont appelés les poimdglir. Le cycle de passagelu satellite
correspond a la période de temps nécessaire peude gatellite revienne au-dessus d'un point
nadir pris au hasard. Le satellite aura alors affecin cycle orbital complet. La période de
temps nécessaire pour compléter un cycle orbitaipbet varie d'un satellite a l'autre. La
durée du cycle orbital ne doit pas étre confondige #éa période de revisite. Avec les capteurs
orientables, les instruments peuvent observer umiace avant et aprés les passages de

I'orbite au-dessus de la cible, ce qui permet rage de revisite beaucoup plus courte que

14
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le cycle orbital. La période de passage au nadiruasfacteur important pour plusieurs
applications de la télédétection, spécialemengleesdes images fréquentes sont nécessaires
(par exemple : pour surveiller la dispersion lowgnddéversement d'hydrocarbures ou pour
mesurer I'ampleur d'une inondation). Les satelétesbite quasi-polaire ont une couverture
plus fréquente des régions de latitude élevée ppport a la couverture des zones
équatoriales. Cette plus grande couverture estdiéargissement, vers les poles, de la zone

de chevauchement entre deux fauchées adjacentes.

2.122 Les capteurs utilisés
Les capteurs spécialisés dans la réception de énmgul’'ondes réfléchies ou émises par

des objets cibles sont tous désignés par le temneapteurs passifs(voir figure 8). Le
principal inconvénient de ce type de capteur eétrel’inopérant si le ciel est sombre ou
nuageux. Pour pallier a cet inconvénient un autpe tde capteur a été mis au point : les
capteurs actifs qui mesurent la quantité réfléchie d'un rayonnemguiils ont émis. Le

capteur actif le plus couramment employé en tééadién est le radar.

2 Z

CAPTEUR |

. Radianons -
. diffuses _—

\ | absorptios

II. m%m
L(L‘ _ Eadiation
refléchie

Di.ifra:\tisn

EEFLEXION ExISsIoN  RETRODIFFUSION
(IR, Thermique)

Figure 8 : Les capteurs en télédétection(sourcéRARD, M.C. et C.M., 1999)

Il existe plusieurs types de satellites d'obseovasuivant les domaines d'application
(météorologie, océanographie,...) et suivant |#8rénts systemes d'acquisition d'images. Les
données fournies par les satellites d'observatimient selon le type deapteurs du satellite
qui mesurent les radiations électromagnétiqueaiéiits par les corps qui composent la

surface terrestre.
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* Pour lesondes électromagnétiques du visible et de linfratage proche les
capteurs utilisés sont optiques (émulsions phopiggaes, détecteurs multi spectraux et
hyper spectraux), c'est-a-dire qu'ils recoiveméfexion de la lumiére provenant de la surface
terrestre et n'‘émettent aucun signal.

* Pour linfrarouge thermique, des détecteurs thermiques sont utilisés.

* Dans le cas dradar, l'instrument émet un signal vers le sol et détéetho de celui-
ci, c'est-a-dire qu'il mesure I'onde qui se refgtela surface terrestre.

La résolution spatialeest la mesure de la plus petite séparation angutairlinéaire
entre deux objets, habituellement exprimée en nadiaus en metres. En d'autres termes, c'est
la superficie de la surface terrestre représeraéenp pixel. On distingue les capteurs a haute
résolution et les capteurs a basse résolution.sheallites en orbite géostationnaire comme
METEOSAT ou GOES fournissent des images sur degnasdes zones et a basse résolution
et, en général, les satellites en orbite héliossordd comme Landsat ou SPOT fournissent des
images a haute résolution sur de plus petites zones

La qualité des données produites est fonction d& garametres :

* la qualité géométriquequi dépend des performances du capteur et de bditstale
I'orbite du satellite.

* la qualité radiométrique qui dépend de la fiabilité des instruments et dgedaeurs,
des bandes spectrales utilisées, des controlegiedte(détection et correction d'anomalies).

La résolution temporelle est la répétitivité de I'observation d'un captaur s méme
territoire. La capacité de fournir des images dinéne zone a différentes dates constitue I'un
des attraits des satellites d'observation.

Enfin I'acquisition d’'une méme scéne se fait sutvd@ux modes principaux :

* le mode panchromatique ol une seule image est produite a partir de tolees
longueurs d'ondes du spectre visible et souvenedartie du proche infrarouge traduite en
niveau de gris,

* ou lemode multi spectral ou plusieurs images sont prises simultanément cleacu

dans une région différente du spectre électromagrest

2.1.3 Les différents types de satellites
Ce chapitre présente brievement les différentdliseseet la télédétection aéroportée.

En fin de chapitre, un tableau récapitulatif préseles caractéristiques techniques des
différents capteurs embarqués sur les satelliteméebnefs (résolution spatiale, bandes

spectrales, stéréoscopie, résolution temporellesatedlites).
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2.131 Landsat
Le premier satellite civil d'observation de la Eear été Landsat en 1972. Il embarquait

un capteur MSS (Multi Spectral Scanner) dont le®lpi mesuraient environ 80 metres de
cOté. Depuis, six autres satellites Landsat oneB#®yes en orbite. La seconde génération de
satellites Landsat fait son apparition en 1982 d\aw/oi de Landsat 4, qui embarqua un
Thematic Mapper (TM) en plus du MSS.

Les images Landsat MSS (Multi Spectral Scanner)TBt (Thematic Mapper)
présentent I'avantage d'étre acquises dans le nemtige et sur une période continue de plus
de 16 ans.

Les capteurs TM détectent la radiation reflétéa surface de la terre dans sept bandes
spectrales dans les longueurs d'ondes du visilde BEnfrarouge proche, moyen et thermique.
La résolution des images

TM (30 metres) fournit suffisamment de détails pparmettre une gamme importante
d'applications tout en gardant une scene suffisathgrande de 180 km de coté. A partir de
Landsat 7, le capteur devient

ETM + (Enhanced Thematic Mapper). Ses huit bangestsales sont semblables a
celles de TM, sauf que la bande thermique 6 a ésa@ution améliorée de 60 m (contre 120

m dans TM). Il y a aussi une bande panchromatigogptémentaire a la résolution de 15 m.

2.132 Spot
La principale caractéristique du systéme de SPQTaesapacité de programmer les

satellites selon les besoins du client. Un sate®POT peut revisiter des sites tous les deux
ou trois jours en moyenne (la fréquence dépend taitude). La constellation des 4 satellites
SPOT peut atteindre chaque partie de la Terre gounrdonné.

La charge utile de chaque satellite Spot est dogstide deux instruments optiques
identiques pouvant effectuer des observations oédigjusqu'a +/- 27 degrés de la verticale
du satellite, d'enregistreurs de données et d'stesye de transmission des images vers des
stations de réception au sol.

Chaque instrument peut indifféremment acquériridesyes en mode panchromatique
(P) ou multi spectral (XS) de facon indépendantsiowltanée. Pour I'acquisition simultanée
de couples d’images stéréoscopiques, le satelited S emporte en plus un instrument HRS
(Haute Résolution

Stéréoscopique).
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2.1.3.3 Ikonos
Le lancement d'lkonos le 24 septembre 1999 n'géatjuste le lancement du premier

satellite tres haut résolution commercial mais ialgstancement d'une nouvelle ére dans le
monde de la télédétection.

Ikonos peut générer des images panchromatiques tisolution de 1 m et des images
multi bandes d'une résolution de 4 m. De plus,is@evhors nadir, allant jusqu'a 60° selon
n'importe quel azimut, lui permet une meilleureqtrénce d'imagerie et de plus grandes
capacités stéreoscopiques.

* Panchromatique

La résolution des données panchromatiques permxetidlisateurs de distinguer des
éléments de terrain de lI'ordre du metre. La prénigt I'interprétabilité des images font qu'il
est idéal pour la cartographie et I'analyse.

» Multi spectral

Ikonos rassemble aussi des données multi spectealdsbandes de 4 metres de
résolution excellentes pour la révision de cartehise a jour de SIG (planification, choix
de site, développement et contrdle environnemental)

» Pan-Sharpening (= fusion des canaux)

Space Imaging Europe exécute aussi une technigpelégp "Pan-Sharpening” qui

combine le contenu spatial des données panchrameatide 1 métre avec le contenu spectral

des données multi spectrales de 4 metres.

2.1.3.4 Eros
Les satellites EROS E@rth Resources Observation Systensent extrémement

performants, bon marché, lIégers et maniables.

EROS A est le premier d'une série de satelliteségl@n orbite. Grace a une résolution
de 1,8 métre, EROS fournit des images utiles a aebneuses applications de sécurité
nationale, de planification urbaine et infrastruetie... Son poids léger (260 kg) et sa
conception permettent & ce satellite de tournequias45 degrés dans n'importe quelle
direction, fournissant la capacité d'acquérir desges de secteurs différents pendant le méme
passage. Sa maniabilité permet également uneginsages en stéreo sur la méme orbite.

Il est prévu qu'au moins six satelltes EROS B r#iencés au cours des cinq

prochaines années.
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EROS-B, proposera une résolution de 0,82 m etaumeh£e de 16 km. La constellation de
satellites offrira une couverture planétaire aqe la possibilité d'acquisitions journaliéres

afin de permettre I'observation et le suivi de mimd@nes évoluant rapidement.

2.135 QuickBird
A l'origine programmeé comme un systéme d'imageyantiune résolution de 1 metre,

les projets ont été ensuite modifiés par Digitadli& pour augmenter la résolution en ajustant
I'orbite dans laquelle le satellite évolue. En @muence, la résolution panchromatique passe
de 80 centimetres a 61 centimetres et les résobutimulti spectrales de 4 a 2,44 métres.

La conception de QuickBird lui permet de fonctionoerrectement a faible altitude et
il possede assez d'énergie pour ne pas devoirtécearmission. Cela signifie que QuickBird
est le satellite commercial qui posséde la résmida plus pointue au monde.

Les données peuvent servir a la cartographie, daiffdation agricole et urbaine, la
recherche météorologique et la surveillance miktaGrace a ce satellite les batiments, les
voitures et méme de grands arbres individuels p#latee reconnus.

2.14 Les capteurs multi bandes aéroportés
Basée sur le méme principe que la télédétectiailisae mais a bord d’'un avion, les

capteurs aéroportés sont des capteurs multi baqaiepeuvent avoir de 3 a 230 canaux
séparés dans différentes parties du spectre éleagreetique. En plus d’'une trés grande
résolution spectrale, la résolution spatiale de ¢elpteurs peut étre trés fine (en dessous du
metre).

Le probléme essentiel avec ce type de données gsiulvreté de la géométrie puisque
les données peuvent étre affectées par la varidamis I'altitude de 'avion ou la dérive le
long de la ligne de vol. Le développement des GBB8net d’améliorer ces défauts de
géomeétrie : une précision géométrique de I'ordr& de25 meétres peut ainsi étre obtenue mais
les opérations de correction sont fastidieuses.

Les applications suivantes utilisant les donnéesageurs multi spectraux aéroportés
ont ainsi pu étre réalisées au Canada (LEE et LUMET995) :

* Classification de la végétation

« Cartographie de I'occupation ou de I'utilisatidn sol

* Suivi de la qualité de I'eau

« Cartographie des zones humides

» Mise a jour des cartes
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Tableau 2 : Caractéristiques techniques des capsatellitaux et aéroportésource : Institut

francais de I'environnement, 2005)

CAPTEUR

RESOLUTION
SPATIALE

RESOLUTION SPECTRALE

REPETITIVITE

LANDSAT 5 : date de lancement 1982 et 1984 ; wad&t 705km orbite Quasi-polaire

héliosynchrone

30x30 m 1:450 a 520 nm (bleu)
30x30m 2 :530 a 610 nm (vert)
30x30 m 3:620 a 690 nm (rouge)
30x30 m 4:780 a 910 nm (IR proche)
™ 30x30 m 5:1570 & 1780 nm (IR moyen)
120x120 m 6 :10400 a 12 600 nm (IR thermique) _
30x30 m 7 : 2100 a 2350 nm (IR moyen) 16 jours
LANDSAT 7 : date de lancement 1999 ; altitude 705korbite Quasi polaire héliosynchror
30x30 m 1:450 a 520 nm (bleu)
30x30m 2 :530 a 610 nm (vert)
30x30 m 3:620 a 690 nm (rouge)
30x30 m 4:780 a 910 nm (IR proche)
EMT+ 30x30 m 5:1570 & 1780 nm (IR moyen) 16 jours
60x60 m 6 :10 400 a 12 600 nm (IR thermique)
30 x30 m 7 : 2100 a 2350 nm (IR moyen)
15x15 m 8 : 500 a 900 nm (panchromatique)
SPOT 5 : date lancement 2002 ; orbite quasi-polal®synchrone
10x 10 m B1:500 a 590 nm
2 HRG 10x 10 m B2 :610 a 680 nm
10x10m B3 : 790 a 890 nm
20x20m MIR : 1580 a 1750 nm
5x5m P:510a 730 nm 1a4jours
HRS 10 x10 m Panchromatique
1000 m BO : 430 a 470 nm
Végeétation 2 B2 :610 a 680 nm
B3:790 a 890 nm
MIR : 1580 a 1750 nm
IKONOS : date de lancement 1999
PAN 0,8x0,8m 450-900 nm
3,2x3,2m 450-520 nm
MSS 3,2x3,2m 520-600 nm
3,2x3,2m 630-690 nm
3,2x3,2m 760-900 nm
QUICKBIRD : date de lancement 2001
PAN 0,61a40,72m 450-900 nm
2,44 22,88 m 450-520 nm
520-600 nm 1a3jours
630-690 nm
760-900 nm

DONNEES AERIENNES DAEDALUS

| Résolution spatial¢ Bande 1 — 420-450 nm.
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fonction de Bande 2 — 450-520 nm.
I'altitude de vol de | Bande 3 — 520-600 nm.
I'aéronef Bande 4 — 605-625 nm.

Bande 5 — 630-690 nm.
Bande 6 — 695-750 nm.
Bande 7 — 760-900 nm.
Bande 8 — 910-1050 nm.
Bande 9 — 1550-1750 nm.
Bande 10 - 2080-2350 nm.
Bande 11 - 8500-13000 nm.
Bande 12 - Bande 11 x 0.5 0ou x 2
Gain

2.15 Les signatures spectrales
L’analyse du signal électromagnétique réfléchi onisépar une surface permet d’en

caractériser la composition. Dans le domaine splede la télédétection optique, 'émission
est prépondérante dans l'infrarouge thermique (I&®)s que le phénomene de réflexion est
prédominant dans le visible. On s'intéresse alonx albédos de différentes classes
d’occupation du sol : les surfaces en eau, lessesfminérales et les surfaces végétales.

La réflectance assez basse des surfaces en ealeddmmaine visible (en particulier
dans le vert et rouge) est due principalementtisdgotion. Cependant, elle peut étre modifiée
par la présence de matiére en suspension ou deresmbrganiques dissoutes, augmentant
I'absorption du bleu. Par contre, la réflectandegesisi nulle dans I'infrarouge. Ces différents
aspects permettent d’identifier les zones aquasiqueartir s'images optiques.

Les surfaces minérales naturelles ou artificielbes des réponses caractéristiques,
essentiellement fonction de :

e Leur nature,
» Leur teneur en eau,
e Leur teneur en minéraux
e Leur en minéraux
e Leur rugosité.
Pour les surfaces minérales artificielles, on nelia notamment I'exemple des zones

industrielles et commerciales qui présentent deatances tres fortes dans le visible.
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Figure 9 : Signatures spectrales de végétationsbs ( Anno Flavien, 2004)

La végeétation présente une signature spectraleante#n évidence une opposition
significative entre le visible et le proche infrage. Cette caractéristique provient de l'activité
chlorophyllienne et de la présence d’eau dansdedids. Une des difficultés de la végétation
est la variation au cours des saisons de sa signatw maximum de la période végétative,
I'écart entre le rouge et I'infrarouge est maximalors qu’en cas de stress hydrique ou a la
sénescence , l'inflexion trés nette (généralemepelé red edge) de la signature dans le rouge
tend a s’atténuer, et le passage du visible viefsdiouge se fait plus continment .

2.16 Les indices
La connaissance et la prise en compte des difiésecdractéristiques spectrales des

objets permettent d’envisager des méthodes d'amabgsées sur I'emploi simultané de
plusieurs canaux d'acquisition, sous forme de coaibon linéaire ou de rapports. Ces
valeurs synthétisent l'intensité d’'un phénomeéne tommplexe pour étre décrit par des

parametres simples et connus.

2.161 Indices de végétation normalisés
L’indice de végétation normalisé classique (NDVarialized Differential Végétation

Index) est défini couramment par :
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Rouge — PIR

NDVI = ————
Rouge + PIR

Il utilise explicitement la grande différence entes réflectances dans le rouge et le
proche infrarouge. Cependant, cet indice n’estcatement utilisable que pendant les
périodes végeétatives, lorsque I'activité chlorofibpine est importante.

On peut également rencontrer un indice de congrusimilaire qui est moins sensible
aux conditions atmosphériques que le précéderiypiéisation du moyen infrarouge, rendant

compte a la fois de I'activité chlorophylliennedet I'état hydrique des plantes.
MIR — PIR

NDVI3 = ————
MIR + PIR

2.162 Indice de brillance
Cet indice présente une sensibilité certaine anidité des sols, 'augmentation de la
teneur en eau s’accompagne d’une diminution deet@ et de la luminance de la couleur.

| -

M|E?=1X§

p=N__—
T

Avec X; la valeur du pixeK dans la bande

2.163 Indice normalisé d’humidité
L’emploi de cet indice se justifie par I'observatique 'augmentation de la teneur en

eau d’un sol induit une baisse de luminance plug fdans les grandes longueurs d’ondes que

dans les courtes.

_ MIR —Vert
"~ MIR +Vert
La composition colorées des indices INH, IB et NBNDVI3 permet une bonne

INH

discrimination des unités hydro-pédologiques. Wlle image permet alors de procéder a une

classification détaillée des sols nus.

2.2 Traitement numérique des images

De nos jours, la plupart des données de télédétediant enregistrées en format
numerique, presque toutes les interprétations alyses d'images requiérent une partie de
traitement numérique. Le traitement numérique demsges peut recourir a divers procédes
dont le formatage et la correction des donnéesel@ussement numérique pour faciliter
l'interprétation visuelle ou méme la classificatiantomatique des cibles et des structures

entierement par ordinateur.
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Le traitement d'images numériques nécessite évidarmnmm systeme informatique (ou
systéme d'analyse d'imaggsainsi que I'équipement et les logiciels pourtéraies données.
Plusieurs systemes de logiciels commerciaux ontdétéeloppés spécifiquement pour le
traitement et I'analyse des images de télédétection

Les fonctions de traitement des images communédisponibles en analyse d'images
en guatre catégories :

-Prétraitement
-Rehaussement de l'image
-Transformation de l'image

-Classification et analyse de lI'image

2.21 Prétraitement
On appelle fonctions dprétraitement les opérations qui sont normalement requises

avant I'analyse principale et I'extraction de dimfiation. Les opérations de prétraitement se

divisent ercorrections radiométriqueset encorrections géométriques

2.211 Corrections radiométriques
Les corrections radiométriques comprennent entteegula correction des données a

cause des irrégularités du capteur, des bruitsadusapteur ou a l'atmosphére, et de la
conversion des données afin qu'elles puissentgeptér précisément le rayonnement réfléchi

ou émis mesuré par le capteur.

2.212 Corrections géométriques
Les corrections géometriques comprennent la cadorecpour les distorsions

géomeétriques dues aux variations de la géométriee-Bapteur, et la transformation des
données en vraies coordonnées (par exemple endkatdt longitude) sur la surface de la

Terre.

2.22 Rehaussement

Les fonctions de rehaussement ont pour but d'amélimpparence de I'imagerie pour
aider linterprétation et l'analyse visuelles. Li&sictions de rehaussement permettent
I'étirement des contrastespour augmenter la distinction des tons entre lg&rdnts
éléments d'une scene, effilrage spatial pour rehausser (ou éliminer) les patrons spatiaux

spécifiques sur une image.
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2.23 Filtrage spatial
Pour améliorer la qualité visuelle de I'image, omitEliminer les effets des bruits

(parasites) en lui faisant subir un traitement &pfikrage.

Le filtrage consiste a modifier la distributiofuentielle des composantes d’un signal
selon des spécifications données.

Le systeme linéaire utilisé est appelé filtre numée.

Parmi ces systemes, nous distinguons : les fifiesse-bas (lissage), filtres passe-haut

(accentuation), filtres passe-bande (différencigtet filtres directionnels.

2.231 Filtre passe-bas (lissage)

Ce filtre n'affecte pas les composantes de bassguénce dans les données d'une
image, mais doit atténuer les composantes de frégjigence.

L’'opération de lissage est souvent utilisée poténaier le bruit et les irrégularités de
I'image. Elle peut étre répétée plusieurs foisquecrée un effet de flou. En pratique, il faut
choisir un compromis entre I'atténuation du bruitiae conservation des détails et contours

significatifs.

2.232 Filtre passe-haut (accentuation)

Le renfoncement des contours et leur extractiorbt®onent dans le domaine
fréquentiel par I'application d’'un filtre passe-hau

Le filtre digital passe-haut a les caractéristigum&rses du filtre passe-bas .Ce filtre
n'affecte pas les composantes de haute fréquenge signal, mais doit atténuer les
composantes de basse fréquence.

2.233 Filtre passe-bande (différentiation)
Cette opération est une dérivee du filtre passe-Bdie consiste a éliminer la
redondance d’information entre I'image originalel’'mhage obtenue par filtrage passe-bas.

Seule la différence entre I'image source et I'imagéée est conservée.

2.234 Filtre directionnel
Dans certains cas, on cherche a faire apparairdétails de I'image dans une direction
bien déterminée. Pour cela, on utilise des filtogs operent suivant des directions

(horizontales, verticales et diagonales).
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2.24 Transformations d’images
Les transformations d'images sont des opérationdagies a ceux de rehaussement de

I'image. Cependant, alors que le rehaussementrideg€ qui est normalement appliqué a une
seule bande de données a la fois, la transforma®itimage combine le traitement des
données de plusieurs bandes spectrales.

Des opérations arithmétiques (c'est-a-dire additisoustraction, multiplication,
division) sont faites pour combiner et transfornes bandes originales en de "nouvelles”
images qui montrent plus clairement certains élésnee la scéne. Nous allons examiner
certaines de ces opérations incluant les diversghades de rapport de bande aussi appelé
rapport spectral et un procédé appelé analyseatepasantes principales qui est utilisée pour

mieux représenter l'information en imagerie mylgecrale.

2.25 Composition colorée
L’affichage en fausses couleurs consiste a attriloies couleurs fictives aux bandes

spectrales. L'image résultante est dite compositiolorée et se compose de trois plans de
couleur rouge, vert et bleu. Dans une composiéboomme pour toute image couleur, la
formation de la couleur est basée sur les troitecms primaires Rouge, vert et bleu.

En mode dit synthése trichromatique additive, ort @a noir (absence de couleur), on
ajoute dans des proportions variables les troisecos primaires pour former de la couleur.
Par exemple, le blanc est formé par les trois eoglR, V et B & intensités maximales (255).

D’une maniére générale, sur une composition cojdedesols nus apparaissent dans des
teintes bleu clair, 'eau dans une teinte bleu éoma pratiquement noir, la végétation
herbacée en rouge clair, les foréts feuillues emedonceé et les résineux dans des teintes
rouge-noir. Il est important de signaler que cemamgues sont données a titre indicatif.
Différents facteurs en particulier I'état d’humiiiu sol et le tapis herbacé en foréts feuillues

ou résineuses peuvent étre a l'origine d’'une fortelification de la réflectance du pixel.

2.3 Classification
2.31 Définition des Classes spectrales

Lesclasses spectralesont des groupes de pixels qui ont les mémestéaisimjues (ou
presque) en ce qui a trait a leur valeur d'inténddns les différentes bandes spectrales des
données. L'objectif ultime de la classification @stfaire la correspondance entre les classes
spectrales et les classes d'information. Il est carune correspondance directe soit possible

entre ces deux types de classes. Des classesaspetien définies peuvent apparaitre parfois
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sans qu'elles correspondent nécessairement a aesegldinformation intéressantes pour
l'analyse. D'un autre coté, une classe d'informatiés large (par exemple la forét) peut
contenir plusieursous-classespectrales avec des variations spectrales défigresitilisant
I'exemple de la forét, les sous-classes spectpalegent étre causées par des variations dans
I'age, I'espece, la densité des arbres ou simplepaenes effets d'ombrage ou des variations
dans lillumination. L'analyste a le r6le de détexen de l'utilité des difféerentes classes
spectrales et de valider leur correspondance aldsses d'informations utiles.

A= eau

B = agriculture
G = rocher

B
L \':3\
=

Figure 10 : les classes spectralesoyurce Carleer A. & Wolff E., 2001)

2.32 Notion de la classification
Les opérations delassification et d'analyse d'imagesont utilisées pour identifier et

classifier numériquement des pixels sur une imageclassification est habituellement faite
sur des banques de données multi spectrales,pebcédé donne a chaque pixel d'une image
une certaine classe ou theme basé sur les castqtées statistiques de la valeur de
l'intensité du pixel. Il existe une variété d'appres prises pour faire une classification
numérigue. Nous allons brievement décrire deux auhps générales qui sont souvent

utilisées, soit la classificatidBuperviséeet la classificatiomon supervisée

E
B

Figure 11 : Classification d'image (source :Carler & Wolff E., 2001)

A
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2.321 Classification non supervisée (ou non dirigée)
La classification non supervisée ou non dirigé@méine automatiquement les classes.

Les algorithmes des centres mobiles, (nuées dynemigppliquées au centre de gravite) et
des distances adaptatives sont des méthodes vié&ragjui, a chaque itération calculent
respectivement les centres de gravité ou les dissaassociées aux classes. Les fonctions
discriminantes dépendent, soit des paramétres elesitéls de probabilité, soit d’'un jeu de
coefficients qui peuvent étre évalués théoriquerpandes études physiques, la classification
est alors totalement non supervisée.

Elle peut étre semi-supervisée quand certains garassont fixés par I'utilisateur en
fonction du type d’'image et de scéne, ou que ee&rtabjets sont reconnus par |'utilisateur qui

peut ainsi initialiser le processus de recherclsectisses pour certaines d’entre elles.

2.322 Classification supervisée

Lors de I'utilisation d'une méthode de classifmatsupervisée, I'analyste identifie des
échantillons assez homogeénes de l'image qui sprégentatifs de différents types de surfaces
(classes d'information). Ces échantillons formenénsemble de données-testisa sélection
de ces données-tests est basée sur les connassindanalyste, sa familiarité avec les
régions géographigues et les types de surfacesmisgdans l'image.

L'analyste supervise donc la classification d'useemble spécifique de classes. Les
informations numériques pour chacune des bandaesuetchaque pixel de ces ensembles sont
utilisées pour que l'ordinateur puisse définirdEsses et ensuite reconnaitre des régions aux
propriétés similaires a chaque classe.

L'ordinateur utilise un programme spécial ou alhone afin de déterminer la
"signature” numeérique de chacune des classeseBtgsalgorithmes différents sont possibles.
Une fois que l'ordinateur a établi la signaturecspdée de chaque classe a la classe avec
laquelle il a le plus daffinités. Une classificati supervisée commence donc par
I'identification des classes d'information qui s@msuite utilisées pour définir les classes

spectrales qui les représentent.
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Figure 12 : classification supérvisé (source :Caré\. & Wolff E., 2001)

2.323 Validation de la classification

La derniere étape d’une classification d’'image iasa valider ou pas la classification
en évaluant sa pertinence (vérification a post@ri®our cela on peut consulter le taux de
pixels bien classés dans une matrice de confusialisée grace a un fichier de référence
représentant la réalité du terrain SITES DE VERATGON.

2.3231 Les modes d’échantillonnage des sites de vérification
L'échantillonnage aléatoire (au hasard)
Mode qui se préte bien a l'utilisation des méthoslagistiques conventionnelles mais

qui n’est pas particulierement pratiqgue a mettresenvre dans la réalité.

L’échantillonnage stratifié
Premier zonage de I'espace en fonction d’une théomatpuis échantillonnage aléatoire

ou systématique a I'intérieur de ces zones.

La matrice de confusion
On évalue l'exactitude d'une classification a laid’'une matrice de confusion en
reportant les pixels connus par rapport aux pigkassés.
* En colonne : les données issus de la classification
* Enligne : les données des sites de vérification.

» Ladiagonale : dénombre les pixels correctemessifias.
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Figure 13 : exemple de matrice de confugeource : M. HAKDAOUI., 2005)

2.3232 L’estimateur Kappa

L’estimation de la précision de la classificati@nfait finalement a I'aide du coefficient
de Kappa qui est une mesure de précision et quiregpla réduction proportionnelle de
I'erreur obtenue par une classification comparééereur obtenue par une classification

completement au hasard.

=1 i=1
=l

r est le nombre de lignes de la matrice de conifusio

Xii est le nombre de lignes de la matrice de confusion
Xi+ et X sont les totaux marginaux de la ligne i et la cobin respectivement

N est le nombre total de pixel observé

2.4 Analyse par composantes principales

C’est la technique d'accentuation des images nauesibasée sur la transformée des
valeurs de radiance spectrale des ensembles angida données d'image corrélées, en
nouveaux ensembles de données non corrélées. Méttantalyse multivariable utilisée pour
réduire le nombre des variables.
Explication:

L’ACP peut aussi étre utilisé comme technique de-tmitement avant une
classification non supervisée. De ce fait, la df@sdion de I'image est accélérée et la

précision en est améliorée
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3 traitement des données satellitaires autour du lac Kinkony

3.1 Méthode de classification d’occupation du sol
La méthode utilisée est la classification assistédirigée.
Le principe de la classification assistée est deniio au logiciel qui effectue la classification
a partir de I'image satellite landsat, les échkmd de pixels représentant une région de
référence homogenes.
Les données utilisées pour le traitement sont :

» Données vectorielles occupation du sol 1949 du FTM

* Image landsat TM5 1989, colonne 160, ligne 071uestiipn 11 avril 1989

* Image landsat7 ETM+, colonne 160, ligne 071, actiois06 septembre 1999

* Images landsat 7 ETM+ 2003, colonne 160, ligne @Zquisition 10 avril 2003
* Images landsat 5 TM 2005, colonne 160, ligne 0quiaition 23 avril 2005
e« STRM, colonne 160, ligne 071, acquisition 2000

La vectorisation de I'image classifié permet da Vaidifférence de la superficie de chaque

classe en multi-date.
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Modélisation de la classification

Données

S~

Image LandSat TM Brute

Conversion en IMG

Image LandSat
Géoréférencé

Correction Géométrigue

Classification

Validation

Conversion en vecteur

Figure 14: Synoptique du traitement d'images

Tableau 3 : Liste d'occupation du sol autour de Kadkony

Classe

Type

Classel

Sol nu

Classe?2

Grande culture

Classe3

Marécage

Classe4

Forét dense

Classeb

Forét dégrade
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Classe6 Mangrove

Classe7 Savane arboré
Classe8 Mosaique de culture,
Classe9 Plan d’eau

3.11 Signature spectral d'image Landsat
Ce sont les valeurs radiométriques des pixels dauweh classe qui permettent la

caractérisation des différents objets de I'imagmurRes sols, ces valeurs sont fortes dans le
visible et le proche infrarouge, et diminuent datplus que le sol est humide.

Dans I'ensemble la signature spectrale des solsirestdroite dont I'allure peut étre
influencée par la réflectance de I'eau ou celléadgegétation quand le pixel n’est pas pur.

D’une maniere générale, le degré d’humidité du mmlt étre considéré comme un
indicateur de dégradation.

Les valeurs radiométriques de végeétation sont falildes dans le visible que dans le
proche infrarouge De ce fait les courbes de réftes spectrale des formations végétales de
I'image ont toutes la méme allure. Toutefois, densisible les valeurs radiométriques sont
d’autant plus basses que la formation est dotéaednéflectance chlorophyllienne forte :

mangrove.
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Yaleur Radiométrigue
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Figure 15 : Signature spectrale d’'occupation de (solurce : occupation du sol 2005)
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3.12 Occupation du sol
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Figure 16 : Occupation du sol ,11 avril 1989
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Figure 17 : Occupation du sol ,10 avril 2003
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Figure 18 : Occupation du sol , 23 avril 2005
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Figure 19 : Evolution forestiere Madagascar 2005
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La savane arborer est la plus dominante sur |'cattoip du sol, on rencontre la culture
mosaique sur les talwegs et la plaine, par coatgednde culture se trouve sur la grande
plaine. Les foréts sont trouvées sur les zonesategiions et sur les cuestas. Il y a une
diminution de la couverture forestiére entre ldfedentes images classifiées surtout sur la
partie Sud de lac Kinkony.

Avec la donnée de 'évolution de la couverturdaiéts naturelles a Madagascar on a
le valeur en % :

* Entre 1990 et 2000, le taux de dégradation desuesss forestieres de la
région Boeny a été de 0,91%, soit supérieur aunatignnal de 0,83%.
* Entre 2000 et 2005, le taux de dégradation a baifs4%.
Tableau 4 : Evolution des couvertures forestiere$390, 2000 et 20@Source : MEFT,
USAID et CI, 2008)

District Couverture des foréts naturelles (hectares| Taux de déforestation (%
par an)
1990 2000 2005 1990-2000 2000-2005
Mitsinjo 78 200 72 665 70 856 0,71 0,37
Soalala 90 032 84 591 83734 0,61 0,06

Cette dégradation est a cause de :

» La population utilise la forét comme source de hi@shauffe, de charbon de bois et
de bois de construction.

» Les foréts littorales disparaissent également afitjte I'agriculture, de la production
de charbon et de 'approvisionnement en bois daftdha

» Pour I'exploitation des bois d'ceuvre, les boisplss utilisées sont le Palissandre et
I'Arofy.

» Le bois de Mangrove est également transformé enrbads servant d’armature dans
la construction. Des blcherons et des marchantisidele Mahajanga viennent dans
les mangroves pour la collecte de bois et pouhéhmon.

» Les feuilles et pétioles de Satrana, un palmierzdess calciques et des formations

forestieres secondaires, sont également tresastifisour la construction des cases.
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3.13 Validation de la classification

C’est l'estimation de la pertinence de la clasatin au travers de Matrices de
confusion. Il s’agit, pour cela, de disposer deemoconstituant desérités terrainset de les
comparer a la classification.

La classification réalisée a partir de données kanda ainsi permis d’aboutir a 85% en

moyenne de pixels correctement classés. Soiend 88,&n 1989, 83,67% en 2003 et 90,29%
en 2005.

L’analyse des Matrices de confusion permet doneatider les protocoles.
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Tableau 5 : Matrice de confusion 1989

Classification
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HEE LB
© o o| T o N ° o v o 2% . a
2| ¢ * §| 83 | ®| €| 23| S| 23| B¢
5| g 8| &|sS3 & & S| &3 & 55 &9
sol nu 394 0 0 196 0 0 0 4 0 594 (66,33%|33,67%
marécage 0 774 2 0 203 1 0 0 0 980|78,98% | 21,02%
mangrove 0 13| 6067 0| 4444 0 60 13 0| 10597 |57,25%|42,75%
g |Savane arboré 6 0 0| 7937 601 4 3 267 3 8821|89,98% |10,02%
§ Mosaique de culture 0 25 350 184 | 23474 10 233 1078 22| 25376(92,50%| 7,50%
Eg Plan d’eau 0 0 0 0 77| 13911 0 0 0| 13988|99,45%| 0,55%
& | Forét dense 0 0 0 0 356 0| 33189, 4201 0| 37746|87,93%|12,07%
Forét dégradé 0 0 0 14| 1591 0| 2156 23883 42| 27686 |86,26% |13,74%
Grande culture 0 0 0 0 364 0 2 230| 2343 293979,72%| 20,28%
TOTAL 400 812 6419| 8331| 31110| 13926 35643 | 29676| 2410(128727
Précision utilisateur |98,50% | 95,32% | 94,52% | 95,27% | 75,45% | 99,89% | 93,12% | 80,48% | 97,22%
Erreur de
commission 1,50%| 4,68%| 5,48%| 4,73%|24,55%| 0,11%| 6,88%|19,52%| 2,78%
Précision globale| 83,74%
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Tableau 6 : Matrice de confusion 2003

Classification
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Forét dense 14330 0 0 0 0 28 4 19| 1570(15951| 89,84%|10,16%
Plan d’eau 0| 5440 0 0 0 0 0 0 0| 5440|100,00%| 0,00%
Sol nu 0 0 259 0 0 0 0 15 0| 274| 94,53%| 5,47%
g | mangrove 2 0 0| 2360 0 1 4 0 0| 2367| 99,70%| 0,30%
$ | marécage 0 32 0 0 934 0 0 63 0| 1029| 90,77%| 9,23%
E.g Grande culture 4 0 0 0 0| 4081 16 1233 240| 5574\ 73,21%(26,79%
- | Mosaique de culture 31 0 0 2 0 159 919 2401 85| 3597| 25,55%|74,45%
Savane arboré 9 0 0 2 17 232 22| 17909 36(18227| 98,26%| 1,74%
Forét dégradé 555 0 0 0 0 208 15 203 3425| 4406| 77,73%|22,27%
TOTAL 14931 5472 259| 2364 951 4709 980| 21843| 5356|56865
Précision utilisateur |95,97%|99,42% | 100,00% | 99,83% | 98,21% | 86,66% | 93,78% | 81,99% | 63,95%
Erreur de
commission 4,03%| 0,58%| 0,00%| 0,17%| 1,79%|13,34%| 6,22% | 18,01% | 36,05%
Précision globale | 83,65%
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Tableau 7 : Matrice de confusion 2005

Classification
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Forét dense 16626 958 0 0 1 0 0 0 0|17585| 94,55%| 5,45%
Forét dégradé 865| 2192 0 73 3 1 0 2 1| 3137| 69,88% (30,12%
marécage 0 0| 1541 2 23 4 0 0 4| 1574| 97,90%| 2,10%
o Grande culture 5 77 0| 3600 1 96 0 0 96| 3875| 92,90%| 7,10%
2 |Plan d’eau 0 0 0 0| 29099 0 0 0 0]29099|100,00%| 0,00%
% mosaique de
:g) culture 4 21 7 227 10| 3101 0 4| 3101| 6475| 47,89%(52,11%
Sol nu 0 0 0 0 0 6 624 0 6| 636| 98,11%| 1,89%
mangrove 4 4 0 1 1 0 0| 2659 0| 2669| 99,63%| 0,37%
Savane arboré 0 0 0 0 0 0 0 0| 10042 |10042| 98,74%| 1,26%
TOTAL 17504 | 3252| 1548| 3903| 29138| 3208 624 | 2665| 13250|75092
Précision
utilisateur 94,98% | 66,97% | 92,17%|92,24% | 99,87% | 96,66% | 98,11% | 99,77% | 79,31%
Erreur de 0,13
commission 5,02%|33,03%| 7,83%| 7,76% %| 3,34%| 1,89%| 0,23%|20,69%
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3.2 Evolution de la superficie Lac Kinkony entre 1949 et 2005
Le dynamisme des lacs n’est pas directement vipigdieeomparaison d’image entre

les différentes dates, mais en comparant la sepedu lac entre les différentes dates a partir

de l'image classifier, on peut voir I'évolution thc Kinkony.

Tableau 8 : évolution de la superficie du Lac Kimko

Année Superficie en mz2 Superficie en ha
Lac1949 148738640.00 14873.86
Lac1989 156730771.53 15673.07
Lac2003 156399829.93 15639.98
Lac2005 156979855.10 15697.98

3.2.1 Histogramme de variation de la superficie entre 1949 et 2005

* Augmentation de la superficie entre 1949 et 198992131.53m2 ou 799.21ha
« Diminution de la superficie entre 1989 et 200309®8L.6m?2 ou 33.09ha
* Augmentation de la superficie entre 2003 et 20880025.17m? 58.00ha
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Figure 20 : Histogramme de la variation de la supse du Lac Kinkony

L’augmentation de la superficie du lac entre 1949989 est a la cause de la disparition
du phragmite ou « Bararata » du Lac Kinkony. Lesanis autour du Lac Kinkony ont un

mode de culture de riz tres particulier. Vers tade la période des crues, le riz est cultivé sur
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les parties peu profondes des petites embouchurdacd Dans la partie de Makary, ces
petites embouchures sont occupées par les Bard&ata pouvoir y cultiver le riz, les
paysans emploient des feux pour faire dégagerd@sfConservation des ZICO, 2000).

Le Bararata qui est I'habitat spécifigue de I’Amamis olivieri se trouve alors tres
diminué. En plus, il y a l'utilisation quotidienmie la population locale (fabrication de natte et
paniers) qui contribue aussi a la destruction mpaissignifiant.

3.3 Composition coloré d’'image en couleur naturel bande TM 321

L'observation des compositions colorées d'imagessdtllite en couleur naturelle
permet d’identifier le changement de chaque imagepériode de I'acquisition de I'image
1989, 2003 et 2005 est pendant la saison des pl&iegl I'image en 2000 est acquis pendant
la saison seche.

Avec l'image 1989, 2003 et 2005, on constante das sédiments sont par la suite
transportés par les rivieres et le fleuve de Matmavgusqu'a la mer, s’entassent et se
colmatent, entrainant 'envasement de ces zondsr@asement des zones humides conduit
a 'encombrement et a la réduction de la supertiei® plans d’eaux. Elle est particulierement

déviatrice sur les mangroves.
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Figure 21 : Couleurs naturelles — Landsat 5 TM B&2d.- 11 avril 1989
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L'image satellite 1999 montre I'existence de I'éomsdu sol sur les bassins versants
autours de Lac Kinkony. Les lacs sont presqueréatmuges orangées.
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Figure 22: couleurs naturels — Landsat5 TM Band-328 septembre 1999

Avec l'image 1999 pendant la saison seche. Il ynaenvasement des lacs et des
mangroves a cause de I'érosion de bassins versans entraine un changement de la qualité
de I'eau. La couleur du lac presque en rose ualine diminution de la profondeur du lac.

Ce changement entraine aussi la variation de laitéakt d’acidité de la qualité de
I'eau, cela provoque la diminution des populatidagoissons et d’'oiseaux d’eau.

A la saison seche le lac Kinkony se vident daritelese Mahavavy.
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Figure 23 : couleurs naturels — Landsat5 TM Band-3P0 avril 2003
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Figure 24 : couleurs naturels — Landsat5 TM Band-23 avril 2005

Les images 2003 et 2005 montrent le renouvellendenta qualité d’eau dans lac
pendent la saison de pluie.
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Le lac Kinkony et les autres lacs pres de lac Kimkeont plus ou moins reliés a la
fleuve Mahavavy par des bras qui servent soit aresplir soit a les vider. En saison des
pluies les eaux du fleuve enflent et une partiealk-ci vont remplir les différents lacs. A la
saison seche, le courant s'inverse dans ces bras &ics se vident dans la Mahavavy. lls

jouent en quelque sorte le rdle de régulateur.

3.4 Indice de végétation NDVI et indice de Brillance autour du Lac
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Figure 25 : indice de végétation Lac Kinkony.

On constante que I'image en couleur verte reptédarprésence de végétation. Il n'y a
pas de différence entre I'indice de végétation eitidate.

Avec la comparaison de I'image d’indice de brillaed 989 et 2005, on constate que les
zones sur le cercle rouge ayant une existencesikgr@au sol sur le bassin versants autour du
Lac. Cette érosion due a des activités humaines. dctivités humaines dans cet endroit
sont : de brousse, culture sur brdlis (tavy etdiety charbon de bois, bois de chauffe, bois

d’aménagement.
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3.6 Modélisation de la simulation de la carte de risque d’érosion

La modélisation suivie au cours de cette étudeseegar des données satellitaires (LandSat5 TM,
SRTM). Ces données sont ensuite intégrées et @easlylans un environnement SIG pour la
restitution et la cartographie des zones exposééroaion hydrique.

- une image Landsat5 TM, résolution 30m x 30me dédcquisition : 23 avril 2005.

-une image SRTM, résolution 90m x 90m.

-bd 500 géologie Madagascar.

Image LandSat SRTM Carte Géologie
ETM+ db50(
\ 4
A 4 L, . .
Réprojection Reprojection
A 4 Y
Correction Conversion ¥
aéométriau En GRIC Extraction
A 4
\ 4
Calcule des Slobe
indices P
Indice NDVI
Dvillann~r-
Recode
Recod: /
Carte du potentiel Carte de la
D’érosior friabilité

/

Carte du risque
d'érosion
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3.6.1 Carte de friabilité

Avec notre connaissance du terrain et la descritela nature des roches sur la carte
géologique, nous avons déterminé la friabilité meseriaux affleurant. On peut ainsi distinguer

guatre classes de matériaux (cf tableau 9) : e#gsstmoyennement résistants, vulnérables et trés

vulnérables. A chaque classe est assigné un inditant entre 1 et 10, 1 étant affecté aux

matériaux moins exposes a I'érosion et 10 aux naabétes plus exposeés a I'érosion.

Tableau 9 Classes de la friabilité des matériaux et indatésbués.

LITHOLOGIE

Friabilité des

matériaux

Indice attribué

Basaltes, Limburgites, Sakalavites

Gres glauconieux, Gres a stratifications
entrecroisés

Calcaires, Dolomies ; Calcaires argileux,
Marno-calcaires, Marnes sableuses, Argiles

gypse

Dolomies, Calcaires argileux, Grés\ Dolomies
Calcaires dolomitiques

Greés versicolores a stratifications entrecroisé
Gres argileux,

Lumachelles

Gres argileux stratifications entrecroisés,

Marnes, Calcaires argileux, niveaux phosphg

Marnes, Marno-calcaires, Marnes crayeuses
huitres

Marnes, Argiles, Calcaires, Dolomies

Vases de mangrove

Marnes, Argiles a gypse, Calcaires argileux

Argiles ferrugineuses, Argiles sableuses,

Alluvions, Sables

Carapaces sableuses, Sables roux

Matériaux résistants

a

Matériaux trés

vulnérables

1

10
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Figure 28 : carte géologie du lac Kinkony en forreRID

3.6.2 carte des pentes
A l'aide du logicielArc Viewet Erdas Imagine, on peut produire la carte éesgs, qui a

été subdivisée en dix classes. Pour chaque clagserde est assigné un indice variant entre 1 et
10.
Les classes de pentes sont définies a partir dsanes de pente reliées aux observations

sur I'état de I'érosion sur le terrain pendantd&sn pluvieuse.
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Tableau 10 : Classes des pentes et indices a@riBlope classes and corresponding indices.

Degré de pente (°) Indtijce
attribué

0-2 Risque a érosion hydrique faibje 1

2-4

47

7-9

9-11

11-13

13-16

16-18

wlo|~N|o|o| M w|n

18-20

20-22 Risque a érosion hydrique élever 10

300000 30000 J20000 330000 340000 350000 360000
1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + -

1130000
1
1130000

1120000
1

1120000

1110000
1110000

1100000
1

1100000

1090000
1
1080000

1030000
1
ﬁ_
ﬁ_
4_
T
ﬁ_
ﬁ_
ﬁ_
T
1020000

1 1 1 1 1 1 1
300000 30000 J20000 330000 340000 350000 360000

Figure 29 : carte de pente
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3.6.3 Carte d’indice de végétation

La classification dirigée par la méthode de maxindenvraisemblance, basée sur
I'observation directe des catégories d’'indice dgétation, a permis d’obtenir une carte d’'indice
des végétations. Dix classes sont ainsi identifiées Végétations denses au sol nu.

Chaque classe est assignée a une valeur entfE)] keetant affecté a la classe la moins
vulnérable et 10 a la classe la plus vulnérable.

Tableau 11 Vulnérabilité, indice des végétations.

Indice de vegetation Indice attribué Vulnérabilité
Végeétation dense 1 Moins vulnérable
Sol nu 10 Plus vulnérable
3IJIJIIJIJIJ 31IJIIJIJIJ 320:]00 330:]00 340:]00 SSIJIIJIJIJ SGIJIIJIJIJ
2 X g
&7 Legende * * By - : : “"%E Kk

1120000
T
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1140000
1110000

T
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1080000
T
1080000

T T T T T T T
J00000 J0000 320000 330000 340000 J50000 60000

Figure 30 : Indice de végétation
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3.6.4 Carte d’indice de brillance
La classification dirigée par la méthode de maxindenvraisemblance, la plus haut de

I'indice de brillance indique la zone sensible&dsion. Dix classes sont ainsi identifiées : la
faible a I'érosion jusqu’a plus fort a I'érosion
Chaque classe est assignée a une valeur entfE)] keetant affecté a la classe la moins

vulnérable et 10 a la classe la plus vulnérable.

Tableau 12 vulnérabilité d’'indice de brillance

Indice de brillance Indice attribué Vulnérabilité
Moins brillant 1 Moins vulnérable
Plus brillant 10 Plus vulnérable
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1 1 1 1 1 1
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Figure 31 : Indice de brillance
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3.6.5 Carte de risque d’érosion autour du Lac Kinkony

La combinaison de la carte risque d’érosion et Nilermet de visualiser les zones le
plus touchées, mais on classifie en 4 classesvmiurérosion faible, moyen, fort et trés fort.

300000 30000 320000 330000 340000 350000 360000
1 1 — .

Legende
Risque d'érosion en
alue

1120000
1120000

1110000

o
=1
=}
=}
=]
=
=

1100000

1090000
1090000

300000 310000 330000 360000

Figure 30 : Carte du potentiel d’érosion. Erosiootential map.

On classifie la carte du potentiel d’érosion aipake diagramme de pixel.
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Figure 31 : diagramme de pixe
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Quatre classes aussi de risque d’érosion sont ii&is: faible (10 % a 32%), moyen (32% a
50%), fort (50 % a 72%) et trés fort (72 % a 100%).
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Figure 32 : Carte du potentiel d’érosion classifiée

Les zones détectées a risque d’érosion tres fotties zones en risque de sédimentation.

Il y a une diminution de profondeur du lac dansz&®es.
L’érosion est a cause de la diminution de la cduve végétale et I'activité humaine

(riziculture, culture sur brulis,...).

Les zones a faibles risque d’érosion sont dangdees qui ont une forte de couverture végétale.

Ce qui entraine que la couverture végétale esactedir important en aménagement des
bassins versants du lac Kinkony. Elle assure uotegtion du sol contre I'effet de la pluie. La
densité de la végétation a aussi un role imposanta réduction de ruissellement.

Pour les zones détectées a risque d’érosion gnirbd’aménagement antiérosif tel

gue reboisement, restauration forestier ou prateatu bassin versant.
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CONCLUSION

Les résultats de ce travail montrent l'intérét’délisation de la technologie de la
télédétection et des SIG dans I'analyse spatigluation de la zone a risque d’érosion
autours du lac Kinkony.

La classification d’occupation du sol permet derV@idiminution de la couverture
forestiére dans la partie Sud autour du lac eaf&tion de la superficie du lac en multidates.

Les compositions colorées montrent 'échange datitation en eau entre le lac Kinkony
et le fleuve Mahavavy, il y a aussi la variationafl@angement de la qualité de I'eau et la
profondeur.

La simulation de la carte indice d’érosion indide® zones les plus sensible a la
sedimentation.

L’étude a permis une amélioration des connaissasureles données biophysique sur les
zones autours du lac Kinkony et du comportemeité gepulation vis-a-vis autours du lac.

D’apres I'étude, la zone autour du lac Kinkonyeadin de gestion efficace de ressource
naturelle. La population locale a besoin d’appurenforcement de capacité sur la gestion des

ressources naturelles et de la protection des Zumagles.
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Figure 33 : grille d'image landsat & Madagascar

Annexe 2 : les outils disponibles

A été mis a ma disposition pour les besoins deission, un PC possédant les caractéristiques
suivantes :

- Processeur : Intel Pentium 4 &4 2GHz

- RAM : 2 Go.

Pour effectuer les travaux, les logiciels dispastdu sein du pole Applications Spatiales
étaient :

- Erdas Imagine 8.4(Leica®©): logiciel de télédétection et de traitement d'ges. Il a servi
notamment pour les travaux de traitement d'imagee elassification.

- ArcView 3.3 / Arcgis 9.2(Esri©): logiciel SIG utilisé pour les traitements sus onnées
vectorielles, modélisation de raster en forma GRAHEc I'extension 3D analyst et spatial
analyst)

- AlterSig-Convert (Free Software Foundati@) : logiciel SIG utilisé pour la traduction

universelle et la préparation des données SRTM.
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Annexe 3 : MNT et données SRTM

LesModelesNumérique dd errain constituent des données nécessaires damsrdgeux
domaines d’application recouvrant ’AménagemeiinVironnement, I'Hydrologie, les
Télécommunications, la Défense ou la Communicaiosens large...

Pour les raisons de disponibilité, énoncées endattion, mon choix s’est donc porté sur les
données SRTMShuttle Radar Topography Missior). Cette mission fournie, en effet, des
Modéles Numérique de Terrain gratuits et accessitguis Internet. Ceci représente, un atout
non négligeable tant les MNT possedent un role mapben terme d’analyse spatiale et tant leur
intégration au sein de systéme d’information géplgiue étend les possibilités d’analyses
(analyse paysagere, compreéhension de risques Isatyre

Présentation des données SRTM.

La mission SRTM fut réalisée par deux organismatséinies : la NASANational

Aeronautics and Space Administrati@t)a NGA(National Geospatial-Intelligence Agency ; ex-
NIMA : National Imagery and Mapping Agendy) Ministere américain de la Défense.

Cette mission a but cartographique, démarra l&tidr 2000 par le lancement de la navette
Endeavour (STS-99) dont le rdle était d’obtenirelevé topographique et en 3D de la surface du
globe.

Pour ce faire, la navette embarqua un imposanumsint d'observation de la Terre composé de
deux antennes radar montées dans la soute et dag fixées sur un mat de 60 metres déployés
en orbite.

Cette mission utilisa pour la premiere fois l'ifdeométrie single pass. Dans cette technique,
deux images sont prises en méme temps, l'uneiagarghuttle lui-méme et l'autre a partir d'un
mat de 60 meétres.

Les données relatives a la mission possedent tastéastiques suivantes

- altitude: 190-270 km

- inclinaison: 71 degrés

- durée de vie: 11/2/2000 - 22/2/2000 (11 jours).
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Le radar a ainsi cartographié la Terre de 50 defirdsa 60 degrés nord par rapport a I'équateur.
Il a, de plus, mesuré les ondulations des paysdgesrte que la NASA a été capable de tracer
les cartes de prés de 80 % des terres émergédisppasvde 95 % de la population mondiale. Un
millier d'lles ont également été cartographiéqdietieurs de ces iles ne l'avaient jamais été
auparavant.

L’information géographique étant devenue une dostré@egique forte importante dans le
domaine de la défense, la diffusion des donnéedvsRiTdans un premier temps interdite. Par la
suite, elles furent mises en libre acces apres aubie une altération volontaire (passage d’'une

résolution 30 métres a 90 metres).
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Figure 34: carte des données STRM du delta de WalyeKinkony (Shuttle Radar Topography
Mission)

Création du fichier GRID
Une premiere carte sodscView (3.3) est I'importation des données STRM sous fo&ClI,

grace a la logiciel AlterSig (logiciel de traduet)aqui permet de traduire en ASCII le format
imagine.
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Figure 35 : MNT au format GRID

Les cartes dérivées des MNT

La premiére étape nécessaire a I'établissemertatess de dérivation (TIN, courbes de
niveaux...) a consisté a transformer le MNT obtenG&iD, format trés proche du format
image (raster).

Toutefois, ce format de donnée ne peut étre compespar des systemes d’informations
géographigues ou des systemes cartographiquesteErua GRID est un ensemble de cellules,
comme une image raster est un ensemble de pixedgiu€ cellule du GRID est d’une taille
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donnée et contient une valeur préalablement cac@étte valeur peut représenter I'altitude
moyenne de la cellule, ou d’autres valeurs reptéasénn phénomeéne géographique tel que : la
pente ; ’lhygrométrie ; la densité de population...

La transformation a été réalisée sous ERDAS Imagie qu’il aurait également été possible de
la réaliser sous ArcView. Cependant il s’est avgré lors de la transformation en

GRID, ce logiciel ne gérait pas les valeurs égale8999'. L'ouverture du fichier GRID sous
ArcView (3.3) a permis, quant a lui, d’attribuereulégende afin d’optimiser I'affichage des
données topographiques.

Creation du fichier TIN

Une premiere carte de dérivation peut étre calcdésArcView (3.3) grace a I'extension

3D Analyst: les TIN (Triangularl rregularNetwork). Cette derniére se base sur le fichier GRID
précédemment crée.

Le format TIN est une représentation vectoriellsddaces performante générée par une
méthode de triangulation pouvant facilement étteage de toutes données. Il permet de
répondre a la plupart des applications en raisaspdaespect dans la précision des données. En
conséquence, il est frequemment utilisé pour Ehfiige en 3 Dimensions de l'information

topographique ou pour la création d’animation éir8ensions.
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Figure 36 : MNT au format vectoriel : le TIN

Calculs des courbes de niveaux
Cette carte, dérivée elle méme du GRID, a étés&mbkousrcView (3.3) et a nécessité

I'extensionSpatial Analyst
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Figure 37: courbe de niveau équidistance de 10m
Création de la carte des pentes
Cette carte, dérivée elle méme du GRID, a étés&akouércView (3.3) grace a I'extension
Spatial Analyst.
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Figure 38 : carte de pente de la modele MNT
Création de la carte d’Exposition pour déterminer h direction des écoulements en surface
Aux altitudes et aux pentes manquent les oriemtatur caractériser le relief d’un territoire.
Ces dernieres sont fournies par les cartegpisition crées sous
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ArcView (3.3) grace a I'extensioBpatial Analyst. Pour la carte d’exposition, chaque facette du
relief est représentée par une couleur correspordame orientation. La carte d’exposition

montre que I'écoulement a une direction de NordsDue
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Figure 39: la carte d’Exposition

Création de la carte d’'Ombrage
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Figure 40: La carte d'ombrage avec I'azimut fix8E5° et 'altitude a 45°
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Annexe 4 : modele des indices en ErdasImagine

Normalized Difference Vegetation Index
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Figure 41: Indice de végétation Normalisé
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Indice de Brillance

nl_zong_etude

| SART [ (3n1_zone_stude(?) POWER 23 + ($n1_zone_etude(d) POWER 21 + ($n1_zone_etude(d) POVYER 2j)|

N

SORT

n3_ib
Figure 42: Indice de brillance
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Annexe 5 : Parametre de projection
Tableau 13 : parametre de projection

logiciel ArcGis ArcView Erdasimagine
Nom : Laborde Madagascar
Projection Hotine Oblique Mercator | Hotine Oblique Mercatorr Oblique Mercator (Hotine)
Azimuth Center

Datum name D_Tananarive_1925 International 1909 Tananarivee®fasory 1925
Spheroid International_1924 International 1909 Internatiob@09
False easting 400 000.0 1113136.3145999999 1113136.314599999%)snet
False northing 800 000.0 2882900.7278999998 2882900.727899999%& et
Scale factor 0.9995 0.9995 0.9995
Azimuth 18.9 18.9
Longitude of center 46.437229 46.4372
Latitude of center -18.9 -18.9
Unit 1.0 1.0 1.0
Latitude of point of origin 18:54:00.000000 S
Do you want to enter either Azimuth and Longitude
Azimuth east for central line 18:54:00.000000
Longitude of point of origin 46:26:14.025000 E
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Résumé

L’étude a réalisé par la méthode en SIG et Télététe Grace a la classification d’occupation
du sol, la composition colorées, la calcule descagldes végétations et brillance, les résultats
permettent la visualisation de I'évolution autourldc Kinkony.

La méthodologie dans le risque d’érosion présecnésiste a intégrer, dans SIG, quatre facteurs
contrdlant I'érosion : la pente, la friabilité destériaux, l'indice de brillance et de végétatiba.
carte de risque d’érosion qui montre la zon&adeilnérabilité a I'érosion : faible, moyen, fort

et trés fort. Les zones a risque d’érosion fottest fort ont besoin d’aménagement antiérosif. La
méthodologie présentée dans cette étude peut@iggalisée a toutes les zones de la cote Ouest
de Madagascar, ou les risques d’érosion constitweminenace pour les zones humides.

Mots clés Lac Kinkony, SIG, Télédétection, Carte d’occupatthnsol, Carte de composition

colorée, Carte risque d’érosion.

Abstract

The study realized by the Geographical Informatsystem and Remote sensing methods. The
classification of the land, the coloured composgiothe brightness and calculates it the indices
of the vegetations, the results allow the visuéiliraof the evolution around the lake Kinkony.
The methodology in the risk of erosion presentedintegrating, in Geographic Information
System consists four factors controlling erositwe: $lope, friability of materials and the index of
brightness and vegetation. The erosion risk maghvehow erosion zones of the vulnerability:
weak, average, extremely and very extremely. Trangtrisk and the very extremely of erosion
zones need the installation of the erosion coniiieé methodology presented in this study can be
generalized at all the zones of the west coastadddascar, where the erosion risks constitute a
threat for the wetlands.

Key words:Kinkony Lake, GIS, Remote Sensing, Land of mapowed composition of map,

erosion risks of map.
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