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Résumé

L’un des paramètres qui est utile pour la conception d’une carte des données écologiques est 
l’indice foliaire. L’indice foliaire ou LAI (Leaf Area Index) aide à l’interprétation de la variation des 
types et  des sous types de la végétation d’un écosystème forestier.  D’autre part,  la télédétection 
spatiale nous informe sur ces variations à l’aide des valeurs radiométriques des pixels des bandes. 
Des mesures de LAI ont été faites sur les complexes aires protégées de Zahamena. Ceci, dans le but 
de corréler les réponses spectrales de la végétation sur les capteurs multispectraux de SPOT 5 avec 
les mesures in situ de LAI, afin d’avoir une idée sur la structure de la végétation de cette zone. Les 
mesures de LAI passent d’abord à des prétraitements (saisie des données filtrage par la méthode des 
ondelettes…)  Les  traitements  par  ondelette  permettent  de  réaliser  des  cartes  de  distribution  des 
surfaces foliaires avec une bonne adéquation aux données structurales des parcelles (surface terrière, 
distribution  spatiale  des  arbres).  Des  analyses  permettent  de  montrer  des  corrélations  entre  les 
données de télédétection pour les bandes infrarouges, vert et les valeurs de LAI,

INTRODUCTION

La caractérisation des structures forestières en vue d’un meilleur suivi et d’une gestion des 
espaces naturels nécessite d’obtenir des informations quantifiées sur des grandes zones. L’approche 
traditionnelle de mesures des paramètres structuraux sur le terrain est assez coûteuse en temps et en 
moyens  pour  une  couverture  de  zone  de  petites  surfaces.  C’est  l’approche  classique  pour  de 
nombreux projets : réalisation de plan d’aménagements forestiers, estimation des stocks de carbone, 
suivi et  gestion des aires protégées,  …Les inconvénients  sont les coûts et  les surfaces couvertes 
variables suivant les taux de sondage utilisés par exemple. Les images satellitales présentent l’intérêt 
de couvrir de grande surface. Les traitements de ces images permettent bien de distinguer des types 
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de couverture du sol : eau, sols, nus, végétation (Caloz et Collet, 2001). De nombreux indices de 
végétation ont été crées pour essayer de cartographier les types de végétation. Mais peu de travaux 
permettent  de  distinguer  des types de végétation dès  que la  couverture  au niveau du sol  par  la 
végétation est continue. Dans les différents canaux spectraux existent-ils des corrélations entre les 
paramètres structuraux et données des pixels de l’image ? Chez les végétaux verts, les feuilles sont 
les principaux moyens de capturer l’énergie solaire grâce à la photosynthèse.

Nous abordons une approche nouvelle en comparant ces indices foliaire réalisées sur une 
zone présentant plusieurs types de végétation : forêt naturelle de haut de pente, forêt de transition, 
forêt sur pente, forêt de bas de pente, forêt de replat et recru après coupe.

L’indice foliaire ou LAI (Leaf Area Index) est un paramètre important pour la détermination 
de la pénétration de la lumière dans la canopée. Ses propriétés de réflectance sont caractérisées par 
une absorption des rayonnements dans le domaine du visible (rouge, vert, bleu), une réflexion pour 
l’infrarouge (totale) et une part pour le vert. Il existe donc une atténuation de l’énergie lumineuse en 

passant à travers la canopée d’après la loi de Beer-Lambert :  *
0

k LAII I e=  (Cournac et al. 2002 et 

2003).
Ainsi, la mesure de LAI utilise cette énergie transmise (qui passe à travers les feuilles). Des 

mesures de LAI ont été faites sur le complexe d’aires protégées de Zahamena. Nous commençons 
par  des  prétraitements  qui  consistent  à  l’interpolation  linéaire  et  au  filtrage  par  la  méthode des 
ondelettes des mesures de LAI. Ensuite, on essaie de corréler le LAI ainsi filtré avec les paramètres 
spectraux de l’image SPOT 5 de 10m:

 Valeurs radiométriques des bandes XS1, XS2, XS3, XS4 ;
 Valeurs des indices de végétations NDVI, RATIO, TVI, PVI, MSAVI, TSAVI, SAVI,  

                        WDVI ;

1.  Matériels et Méthodes   

1.1.Descriptions de la zone d’études

a. Localisation  

Située  dans  la  région   Alaotra-Mangoro,  dans  l’ancienne  province  de  Toamasina,  l’aire 
protégée de Zahamena est à cheval entre le district d’Ambatondrazaka et celui de Vavatenina. Elle 
est limitée au Nord par la rivière de Maningory-Sahatavy et au Sud par le fleuve Onibe, la région se 
trouve à 50 km de l’Océan Indien et à 20 km du Lac Alaotra (Figure 1) entre 48°49’- 49°03’EST et 
17°30’-17°43’ SUD, sur le rebord oriental de la falaise qui limite les « Hautes Terres » (Anonyme, 
2006).

L’altitude  est  comprise  entre  750  et  1512  m.  La  réserve  bénéficie  du  statut  de  Réserve 
Naturelle depuis 1927. Depuis 1997, elle est constituée de deux parcelles une en « Parc National » 
et une autre parcelle en « Réserve Naturelle Intégrale ».

A partir de Vavatenina, le district le plus proche à l’Est, Zahamena se trouve à deux jours de 
marche tandis qu’à l’Ouest, la région est plus ou moins accessible par véhicule jusqu’à une distance 
de trois heures de marche séparant la route carrossable et l’entrée du parc.

b. Climat  



3

Cornet (1974) distingue deux types de végétation en fonction de l’altitude. La végétation au 
dessous de 800 m est de type per-humide avec des températures moyennes comprises entre 15 à 
20°C, des précipitations supérieures à 1500 mm et l'absence de saison sèche. Au dessus de 800 m, le 
climat est de type humide avec des températures plus fraiches comprises en moyenne entre 10 et 15 
°C et des précipitations supérieures à 1500 mm avec une saison sèche d’environ quatre mois (juin à 
septembre). A partir de 1200 m, les brouillards favorisent un type de forêt riche en Ptéridophytes.

Dans cette  région,  on  assiste  à  deux saisons  bien distinctes  :  hiver  (Mai-Octobre)  et  été 
(Novembre-Avril).

 L’influence du vent d’Alizé en hiver : vent permanent et du secteur Sud-Est offre
beaucoup de pluie ;                                 

 L’arrivée de la Mousson en été : vent saisonnier de Nord-Ouest et pluvieux renforce la 
hauteur de pluie entre Novembre et Avril.

Fig.1     :   Images de la zone d’études Andringitra

Le  tableau  I suivant  montre  les  données  pluviométriques  dans  cette  zone  sur  trois  années 
successives.

Tableau I     :   Données pluviométriques de las Stations météorologiques d’Ambatomafana.

Anné
e

Jan. Fév. Mar
s

Avril Mai Juin Juille
t

Août Sept. Oct. Nov. Déc. Hauteu
r

2000 109,8 185,2 198,8 13,3 2,8 10,9 15,1 7,3 3,2 1,1 19,3 196,5 763,3
2001 711,1 129,1 52,7 28,8 2,7 5,7 1,1 4,3 1,3 18,1 0,1 189,8 1144,8
2002 29,9 474,1 83,9 53,1 13,2 9,2 13,4 11,8 8,6 0,9 45,8 389,6 1133,5
Source : Direction des exploitations météorologiques
La température
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La température la plus chaude coïncide avec la période de forte  pluie (mois de Janvier). 
Lorsqu’on calcule la moyenne annuelle, nous constatons qu’elle reste supérieure à 20°C pendant ces 
trois années.

c. Données de végétation  

Le travail a été réalisé entre1000m à 1414 m. A cette altitude, on observe une forêt dense 
humide de moyenne altitude (Humbert et Cours-Darne, 1965). La taille et la hauteur des arbres de 
cette forêt diminuent avec l’altitude. Les épiphytes sont de plus en plus développées (Perrier de la 
Bâthie, 1932). Koechlin et al (1974) distingue la forêt à sous-bois herbacé (ou forêt dense humide de 
montagne) rencontrée entre 800 m et 1200 m d'altitude ; et la sylve à lichens (ou forêt sclérophylle de 
montagne) localisée entre 1200 m et 2000 m d'altitude.

On observe plusieurs types de végétation : Forêt sclérophylle, forêt naturelle de haut de pente, 
foret de transition, forêt sur pente, forêt de bas pente, forêt de replat et recru après coupe. Cette zone 
est en bordure d’espaces où l’agriculture et les pâturages sont importants et constituent d’autres types 
de végétation aisément caractérisées par la télédétection.

Des relevées floristiques et de structures de végétation ont été réalisés sur des parcelles de 20 
x 50 m. Les noms vernaculaires des individus et les mesures de diamètre à 1,3 de hauteur totale et du 
fut ont été réalisés en positionnant les individus.

d. Mesures d’indices foliaires  

Les mesures ont été faites avec un capteur LAI léger développé pour des mesures rapides de 
terrain (Cournac et al, 2002 et 2003).

Du sommet de l’Andringitra, à partir d’une zone brulée, nous avons effectué un transect de 
LAI sur 1200m. Des points GPS  ont été pris tous les 10m. Les mesures sont faites de 11h à 14h (la 
période  où  les  rayonnements  lumineux  sont  plus  ou  moins  perpendiculaires  avec  une  situation 
zénithale du soleil au dessus de la voute forestière).

Sur les parcelles de 20m x 50m, des transects de LAI ont été réalisés suivant les longueurs 
avec une distance d’inter profilage de 2,5 m.

e. L’image SPOT 5  

L’image  que  nous  avons  utilisée  est  l’image  SPOT 5  de  Zahamena (Fig.  2) acquis  en 
Novembre 2008. Elle est caractérisée par ses 4 capteurs multispectraux XS1 (vert : 540nm), XS2 
(rouge : 650nm), XS3 (Proche Infrarouge : 835nm), XS4 (Moyen infrarouge:1630nm) de 10m de 
résolution spectrale (www.spotimage.fr)
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Fig.     2:     Composition colorée de XS3, XS2, XS1 de SPOT 5,

1.2. Les prétraitements des données de LAI

Ils s’effectuent en différents étapes :
 Saisie et correction des données ;
 Filtrage par la méthode des ondelettes.

a- Saisie et correction des données

A  chaque  valeur  collectée  sur  terrain,  et  suivant  les  capteurs  utilisés,  on  applique  une 
correction en fonction de la luminosité B, L, C (Cournac et al., 2002 et 2003) aux valeurs de LAI 
mesurées.

b- Filtrage par la méthode des ondelettes

L’image que nous utilisons est l’image SPOT 5 dont la résolution spectrale est de 10 m pour 
les bandes XS1, XS2, XS3, XS4 et 2,5 m pour celle du panchro. Les collectes in situ de mesures de 
LAI avec  un pas de 1m peuvent entrainer  des variations à haute fréquence des valeurs mesurées. Un 
filtrage est nécessaire (Buades, et al., 2005).

La décomposition en ondelette est une technique de filtrage des signaux qui utilise des filtres 
moyens et des filtres produisant des détails (Abdelmour et al., 2003, Buades, et al., 2005). 

1.3. Les traitements des données de l’indice foliaire

a- Corrélation avec les paramètres spectraux de l’image SPOT 5 10m

Les valeurs de LAI (filtrées et non filtrées) sur 762m de transect, et sur quelques parcelles, 
ont été corrélées avec les paramètres spectraux de l’image SPOT5. Les valeurs radiométriques des 
pixels des bandes  ainsi que des valeurs d’indice de végétation et de ratio ont été utilisées pour la 
corrélation.

b- Corrélation avec les indices de végétation

Nous avons utilisé deux types d’indice de végétation :
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 Indice de végétation sans compensation des effets des sols ;
 Indice de végétation avec la compensation des effets des sols.

b.1. Indice de végétation sans compensation des effets des sols

Parmi les indices de végétation sans compensation des effets des sols nous avons utilisé : 

 3
2

XSRatio
XS

=
 
(Colwell et Suits, 1975) ;


3 2
3 2

XS XSNDVI
XS XS

−=
+

(Indice de la différence normalisé) (Rouse et al., 1974);


0.5TVI NDVI= +

(Indice de végétation transformé) (Rouse et al., 1974) ;

b.2. Indice de végétation avec compensation des effets des sols.

Lorsque la végétation ne couvre que partiellement le sol, le signal du sol se mélange avec 
celui du couvert (Baret et al., 1989b). Il existe 2 approches qui permettent de réduire la contribution 
spécifique du sol de telle  façon que la sensibilité  de l’indice ne concerne que la  végétation.  La 
première repose sur une modification de la formulation du NDVI par une différentiation des apports 
respectifs  des  bandes  rouge   et  proche  infrarouge  (par  exemple  le  SAVI décrit  ci-dessous) ;  la 
deuxième  prend  comme référence  la  droites  des  sols  et  PVI.  Une  troisième  catégorie  d’indices 
combine ces deux approches (TSAVI, MSAVI) 

Dans la littérature (Caloz et Collet, 2001), il existe des nombreux indices de végétation qui 
tient compte des effets des sols. On en a choisi 5 parmi les plus utilisés:

 SAVI (Huete, 1989), indice de végétation avec la compensation des effets de sol (Soil  
Adjusted Vegetation Index) :

3 2 (1 )
3 2

XS XSSAVI L
XS XS L

−= +
+ +

, L peut être égale à 1 pour de faible densité de végétation ; 0,5 pour de 

densité moyenne ; 0.25 concernant les fortes densités.

 PVI  (Richardson  et  Wiegand,  1977)  ou  Indice  perpendiculaire  de  végétation 
(Perpendicular Vegetation Index) :

3 2
² 1

XS aXS bPVI
a

− −=
+

, a et b sont respectivement la pente et l’ordonnée à l’origine de la droite des 

sols dans l’espace (XS2, XS3)

 TSAVI (Baret et al. 1989a): Transformed Soil Adjusted Vegetation Index
( )3 2

2 3 0.08(1 ²)
a XS aXS b

TSAVI
XS aXS ab a

− −
=

+ − + +
, a et b sont respectivement la pente et l’ordonnée à l’origine 

de la droite des sols.

 MSAVI (Qi et al. 1994): Modified Soil Adjusted Vegetation Index
( ) ( )1 3 2

3 2
L XS XS

MSAVI
XS XS L

+ −
=

+ +
 , avec  1 2 * *( 3 2)L a NDVI XS aXS= − − et a la pente de la droite des 

sols.
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 WDVI (Leprieur et al. 1996): Weighted Difference Vegetation Index
3 2WDVI XS aXS= −

Résultats

1-Allure des spectres des signaux de LAI
Selon les niveaux de décomposition utilisés lors de la décomposition en ondelette, les hautes 

fréquences (Fig. 3) présentent dans notre signal sont éliminées (Fig. 4).

                                    
Fig. 3 : Signal de LAI original (en bleu), les 4 approximations (en bas) et les détails  correspondant  
(à droite)

                                     
 Fig.4     :   Spectre du signal original(en rouge), et celle de la 4em décomposition (en bleu)

1- Les corrélations entre les variables

Le Long du transect
Les corrélations du signal de LAI et les paramètres de l’image augmentent selon le niveau de 

décomposition en ondelette du signal (Figs 3 et 4). Le type de corrélation présenté par les tableaux 
ci-dessous est la corrélation de Pearson(n) (Jobson, 1992).
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Tableau II: Corrélation entres les bandes XSi(i=1, 2, 3, 4) et les LAI decomposer en ondelette de 
niveau i=1, 2, 3, 4

Le  tableau II montre bien que les valeurs du coefficient de corrélation entre les variables 
canaux XSi  (i=1,  2,  3,  4)  (Figures  5,6  et  7),  les  indices  de  végétations,  et  les  signaux de  LAI 
augmentent avec le niveau de décomposition. Le niveau maximal de décomposition est 4.

Les valeurs du coefficient de corrélation (0,50 pour le canal XS4, et 0,45 pour le canal XS3) 
montrent l’abondance de la végétation dans cette zone.

Les indices de végétations avec les compensations des effets des sols présentent aussi des 
corrélations assez importantes par rapport à l’autre type d’indice de végétation qu’on a utilisé. Elle 
est maximale dans le PVI, WDVI, TSAVI (Tableaux III et IV).

Tableau III: Corrélation entre les indices de végétation sans compensation des effets de sol (NDVI, RATIO, 
TVI) et le LAI filtré par la méthode des ondelettes (niveau de décomposition i=1, 2, 3, 4).
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Tableau IV     :   Coefficient de Corrélation entre les indices de végétation avec la compensation des effets des  
sols     (PVI,MSAVI,TSAVI,SAVI1,SAVI2,WDVI) et LAI filtré par la méthode des ondelettes de niveau de  
décomposition i=1, 2, 3, 4.

.Sur les parcelles (exemples     : parcelle 4)  
Le tableau V nous donne les corrélations statistiques entre les paramètres spectraux et le LAI 

(filtré et non filtré) de la parcelle 4. Des cartes d’isovaleurs de LAI ont été établies. 
Tableau V : Corrélation entre les variables de la télédétection et celle du LAI

On voit toujours (Tableau V) qu’il y a une corrélation maximale dans le canal XS3, et XS4. Il 
en est de même pour les autres parcelles 5 et 6.
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Sur la figure 8 la densité de LAI figurée correspond bien à la structure de la parcelle avec des 
zones de fortes densités (nombre d’individus important avec des diamètres élevés à l’opposé les 
zones plus claires correspondent à des zones moins denses au niveau des individus.

Fig.8     :   Carte de LAI de la parcelle 4 

IV-Conclusion     :  

Le traitement des données des images comparées aux données de terrain permet de mettre en 
évidence des corrélations dans les canaux XS3 et XS4 et dans les indices de végétation PVI, WDVI 
et TSAVI. Le traitement en ondelette des données de LAI mesurés au niveau du sol montre une 
bonne corrélation avec les données de structures de la végétation notamment en ce qui concerne les 
densités et la distribution des diamètres des individus. Cependant ces traitements n’ont pas encore 
permis de trouver un indice qui permet de bien corrélé les données de terrain et des canaux des 
images. Il est probable que la géolocalisation avec les GPS n’ait pas permis un bon positionnement et 
un bon calage des données. Les traitements futurs tiendront compte de ces faits.
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