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RESUME : Le développement de techniques de programmation et de langages de script intégrés aux
SIG a amélioré le traitement des images satellitaires pour obtenir des informations spatiales a partir
des données de télédétection. Dans cet article, I'efficacité de l'intégration des données multi-temporelles
d'observation spatiale avec des techniques de script est démontrée a travers un exemple pris en Afrique
du Sud. Quatre images Landsat couvrant la région cotiére du Cap ont été acquises aupres de 'USGS
pour les années 2016, 2018, 2021 et 2023. Leur traitement a permis le calcul de quatre indices de
végétation a l'aide du module 'i.vi' de GRASS SIG : DVI, NDVI, SAVI et CI. Les valeurs des indices
ont été cartographiées pour chacune des images traitées. Ces cartes traduisent les changements de 1'occu-
pation du sol depuis 2016, notamment la déforestation et l'expansion des terres agricoles.

MOTS-CLES : image satellitaire, traitement d'image, langage de script, land use, indices de
végétation, cartographie, péninsule du Cap, Afrique du Sud.

ABSTRACT : Vegetation indices calculated using Landsat satellite images and GRASS GIS for
environmental mapping of the Cape Town region, South Africa

The development of the programming techniques and scripting languages integrated in GIS, facilitated
satellite image processing for obtaining information from the remote sensing data. In this paper, the
effectiveness of integration of space observation multi-temporal data with scripting techniques is
demonstrated with an example from South Africa. Four Landsat images covering the coastal region of
Cape Town were acquired from the USGS for years 2016, 2018, 2021 and 2023. Their processing
enabled the calculation of four vegetation indices using 'i.vi' module of GRASS GIS: DVI, NDVI,
SAVI and CI. The index values were mapped for each of the processed images. These maps reflect
changes in land use since 2016, such as deforestation and expansion of agricultural land.

KEY-WORDS : satellite image, image processing, scripting language, land use, vegetation indices,
cartography, Cape peninsula, South Africa.

I-INTRODUCTION

Le traitement des données de télédétection a 1'aide des SIG permet de mieux comprendre
notre plancte : les types, la distribution et la structure des paysages sur la Terre. L'utilisation
des images satellitaires permet de révéler les dynamiques de transformation des paysages :
distribution des surfaces agricoles, déforestation, étalement urbain. Dans ce contexte, le traite-
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ment des données géospatiales a fait 'objet d'une attention considérable et continue depuis le
lancement des premicres missions satellitaires (C. BARDINET et J. TRICART, 1981 ; E.E. LAM-
BIN, 2001 ; D.W. LAMB et R.B. BROWN, 2001 ; I. MELENDEZ-PASTOR et al., 2010 ; T. PEI
etal., 2021 ; M.LE. FAGAN et R.S. DEFRIES, 2024). Depuis lors, les images satellitaires sont
utilisées dans diverses taches de recherche dans les domaines de la géographie (R. BARIOU,
1992 ; C. CASTANEDA et al., 2005 ; CHEN et al., 2013), de I'environnement (C. BARDINET,
1992 ; A.M. ADEOLA et al., 2017 ; P. LEMENKOVA, 2023-a ; T.D. BHAGA et al., 2023) et des
sciences de la Terre (C. MUNYATI et G. RATSHIBVUMO, 2010 ; M. MINN et al., 2015).

Depuis maintenant plus de quarante ans, de multiples discussions ont été tenues sur les
avantages du traitement des images satellitaires par les techniques SIG, y compris les métho-
des géomatiques (topologie, requétes SQL) ou de télédétection (signal optique, radar), 'accent
étant mis sur le potentiel d'intégration dans la gestion des ressources naturelles, le suivi
environnemental des terres (J.P. AMAT et M. HOTYAT, 1985 ; Z.S. VENTER et al., 2020) et
l'analyse du type d'occupation du sol (C. DURBIANO, 1981 ; M.O. MABUDA et al., 2024).
D'autres études (G. JOLY, 1982 ; A. FREMONT, 1984 ; G.Q. KING, 1991 ; Y. CHEUNG et al.,
2011 ; H. CoX et al., 2014) ont examing les problémes liés a l'intégration de la télédétection et
des SIG dans I'enseignement géographique, en s'interrogeant sur la maniére dont la techno-
logie SIG devait faire face a la capacité accrue d'acquisition de données de télédétection.

Le présent travail a ét¢ motivé par le petit nombre de recherches sur la répartition spatiale
de différents types de couvert végétal dans la partie occidentale de I'Afrique du Sud (C. MASE-
MOLA et al ; 2016 ; K. PEERBHAY et al., 2019), alors que les écosystémes ont ét¢ étudiés
de maniére intensive dans la partie orientale, par exemple dans le Parc National Kruger
(C. MUNYATI et al., 2013), la région du KwaZulu-Natal (S. LOTTERING et al., 2022) ou la
zone nord de la Réserve Nationale de Vhembe (T.I. JAURO et al., 2020). Cette absence de
données est d'autant plus préjudiciable que le secteur entre Cape Town et Saldanha, a forte
valeur environnementale, est soumis a une forte pression humaine et a de lourds changements
écosystémiques.

II - LA ZONE D'ETUDE

Bordée par l'océan Atlantique et 1'océan Indien (Fig. 1), 'Afrique du Sud a un littoral long
de plus de 2500 km. Dans ce pays situ¢ a des latitudes entre 22 et 35° Sud et a des longitudes
entre 16 et 33° Est, la disposition du relief influence le climat et la répartition des types de
végétation (T. HARMSE, 2013). A l'intérieur du pays, au-dessus du Grand Escarpement
africain, s'étend un vaste plateau dont les altitudes croissent vers l'est, jusqu'a dépasser
3400 m. Cette région est soumise a un climat semi-aride a aride, particuliérement sec vers le
nord ou s'étend le désert du Kalahari. Au sud du Grand Escarpement, plusieurs chaines de
montagnes paralleles a la cote constituent les Cape Fold mountains constituées de quartzites
et de gres. Cette zone bordée par les océans bénéficie d'un climat plus doux et plus humide,
favorable aux activités agricoles dans les plaines (K. PAYET et al., 2013) et dont les reliefs
portent des foréts verdoyantes riches en biodiversité (A.F. SELL et al., 2024).

Des changements de I'occupation du sol ont été mis en évidence dans le pays sur les
derniéres décennies (B. BOMHARD et al., 2005 ; S. MANI et al., 2021), soit sous l'effet de
contraintes climatiques (M.E. MEADOWS et T.M. HOFFMAN, 2003 ; M.L. MASUBELELE
etal., 2015 ; V.P. GRONER et al., 2022), soit en raison des impacts humains, qu'il s'agisse en
particulier des progres de 'urbanisation ou de 1'évolution des pratiques agricoles (P. HEBINCK
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Figure 1 - Localisation et présentation de la région cotiére
de la péninsule du Cap, entre Le Cap et Saldanha.

Données numériques de terrain : SRTM/GEBCO, grille de résolution de 15" d'arc (soit 388 m
dans la zone d'étude). URL : https://download.gebco.net/ ou https://www.gebco.net/.
Logiciel : Generic Mapping Tools (GMT). Réalisation des cartes : Polina LEMENKOVA.

etal., 2011 ; B. O'LAUGHLIN et al., 2013). Ainsi différentes recherches spécifiques ont-elles
été menées, par exemple par P. NZUZA et al. (2022), qui en utilisant I'indice de surface foliaire
calculé (LAI) et I'indice de végétation ajusté au sol (SAVI) ont mis en évidence des terrains
dégradés par le surpaturage dans les zones basses, ou par C. MUNYATI et D. MAKGALE (2009),
qui ont observé la dégradation des paturages et I'augmentation concomitante des terrains nus.

La zone d'étude est située a l'extrémité sud de la bande cotiere le long de 1'océan Atlan-
tique. Il correspond a la péninsule du Cap, de la ville du Cap a Saldanha (Fig. 1), entre 31,5 et
34,5° de latitude Sud et entre 17,5 et 21,0° de longitude Est. Le secteur bénéficie d'un climat
méditerranéen. On y trouve des foréts de feuillus ou de coniféres sur les reliefs, des terres
cultivées, des prairies ou des broussailles dans les plaines (T. DUBE et O. MUTANGA, 2015 ;
M. BESSINGER et al., 2022) (Fig. 2).

III - DONNEES ET METHODES

La recherche combine l'interprétation cartographique de quatre images Landsat d'une
résolution de 30 m, l'analyse de la végétation a l'aide d'indices de végétation et la prise en
compte de divers travaux antérieurs portant sur la zone d'étude. En revanche, il ne nous a pas
¢été possible d'effectuer de vérification sur le terrain. Les cartes qui ont été produites a partir
d'une analyse d'images par ordinateur en utilisant le logiciel GRASS SIG, n'ont donc qu'un
caractere exploratoire.
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Figure 2 - Principaux types d'occupation du sol dans la zone d'étude
(région du Cap jusqu'a Saldanha) selon la classification de la FAO.

Source des données : FAO — https://data.apps.fao.org/catalog/iso/a2665995-df58-44a8-9bc0-
d9¢30a63¢850. Unité minimale de cartographie : 10 ha. La FAO a établi la carte en 2009
a partir de données recueillies dans la premiére moitié des années 2000.
Réalisation de la figure : Polina LEMENKOVA. Logiciel : QGIS.

Les images ont été prises les 23 octobre 2016, 13 octobre 2018, 5 octobre 2021 et 19
octobre 2023 (Fig. 3), les trois premicres par le satellite Landsat 8, la quatriéme par le satellite
Landsat 9. Les deux satellites ont un capteur OLI/TIRS. La projection des images est UTM
Zone 34. La couverture nuageuse est inférieure a 10 % pour toutes les images. L'angle de
roulis est de 1° pour I'image de 2023, de 0° pour les autres.

L'imagerie satellitaire Landsat est une source d'information fiable et gratuite, méme si les
résultats seraient meilleurs avec une résolution plus fine, telle que celle de Sentinel-2A
(10 m). Toutes les images sont prises pendant la journée avec un nadir (c'est-a-dire la géomé-
trie de visualisation orientée vers le bas d'un satellite en orbite), ce qui indique que les images
ont été capturées avec un passage direct au-dessus d'une zone d'intérét.

Divers algorithmes de détection de changements numériques ont été développés au fil des
années. Ils incluent des techniques de traitement d'image : segmentation des images, classifi-
cation des images (supervisée et non supervisée) et calcul des indices de végétation. Des
détails sur ces méthodes, ainsi que leurs avantages et inconvénients pour la cartographie
de l'occupation du sol, sont rapportés dans les études existantes (Y. TOFFA et al., 2022 ;
P. LEMENKOVA, 2023-b, 2023-c).

1) Détection des types d'occupation du sol

Les types de couverture terrestre et les objets peuvent étre détectés sur les images satelli-
taires en utilisant différentes combinaisons de bandes, avec les approches les plus courantes
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Figure 3 - Données originales de télédétection : images satellitaires Landsat 8-9
OLI/TIRS des 23 octobre 2016, 13 octobre 2018, 5 octobre 2021 et 19 octobre 2023.

Source : United States Geological Survey (USGS).

de composites naturels et faux (Fig. 4). Dans une approche similaire, les indices de végétation
tirent parti de différents canaux spectraux pour l'identification et la détection de la végétation,
qui se distingue des autres types de couverture terrestre par ses propriétés de réflectance
spectrale spécifiques.

L'indice de végétation par différence (Difference Vegetation Index, DVI) et l'indice de
végétation par différence normalisé (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI—
C.J. TUCKER, 1979), I'un des indices les plus utilisés en télédétection, exploitent les réflec-
tances (R) mesurées dans les bandes proche infrarouge (PIR) et rouge (ROUGE) :

DVI = Rpr - Rrouce [1]
NDVI = (Rpr - Rrouce) / (Rpir + Rrouck) [2]

La chlorophylle des feuilles vertes leur conférant une réflectance plus faible dans les

longueurs d'onde rouge, alors qu'elles ont une réflectance proche infrarouge plus €levée, ces
deux indices sont sensibles a la densité et a 1'é¢tat du couvert végétal. Les dates d'acquisition



118

Winterhoek

N
Catchment
Area

Cape Town

Figure 4 - Image Landsat-8 OLI/TIRS en composite de couleurs naturelles (7-5-3)
avec les principaux noms et lieux géographiques annotés et en composite
de fausses couleurs (bandes 5-4-3).

Source des données : United States Geological Survey (USGS).

des images satellitaires utilisées dans cette étude sont suffisamment avancées dans le printemps
(du 5 au 23 octobre) pour que les végétaux caducifoliés portent des feuilles.

Afin de minimiser l'influence des caractéres du sol, particuliecrement forte dans les
régions ou la couverture végétale est clairsemée, un nouvel indice a été créé en ajoutant un
parametre correcteur au NDVI (A.R. HUETE, 1988). Dans le cas de la version de base de
l'indice de végétation ajusté au sol (Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI), la valeur de ce
parametre est fixée a 0,5 :

SAVI = [(Rpr - Rrouge) / (Rer + Rrouge + 0,5)] x (1 +0,5) [3]

Le dernier indice utilisé dans cette étude, est l'indice de crotte (Crust Index, CI) :
CI = 1 - [(Rrouct - Rerev) / (Rrouce + ReLeu)] [4]

Cet indice repose sur l'absorption de la lumicre bleue par la phycobiline des cyano-
bactéries des croltes biologiques superficielles (A. KARNIELI, 1997). Il utilise les bandes
spectrales 2 (bleu) et 4 (rouge) des satellites Landsat 8-9 OLI/TIRS (A. RODER et al., 2005).
Approprié pour détecter la matiere organique (B. WEBER ef al., 2008), ses applications spéci-
fiques concernent les terrains ou les caractéristiques spectrales de cette derniére prennent le
pas sur les autres ¢éléments (Z. WANG et al., 2023). Les propriétés de cet indice sont donc
particuliérement précieuses dans les environnements arides et semi-arides (S. CHAMIZO et al.,
2012). Mais il peut étre appliqué dans tous les milieux.

2 ) Techniques de script SIG GRASS

Les méthodes de classification de l'occupation du sol basées sur les SIG ont fourni des
résultats cartographiques solides, notamment en Afrique du Sud (A.A OBAID et al., 2021 ;
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G.T. NWAILA et al., 2022). Toutefois l'utilisation d'approches et de méthodes de programma-
tion augmente 1'objectivité et la précision de 1'identification de la végétation.

GRASS GIS est un logiciel sous licence "open source". Utilisant des scripts pour la carto-
graphie, il propose des méthodes de programmation beaucoup plus simples et directes que
celles de beaucoup d'autres logiciels. L'avantage des scripts GRASS SIG réside dans l'auto-
matisation du flux de travail cartographique, ce qui permet d'é¢liminer les erreurs d'origine
humaine liées a la subjectivité de la classification et de la cartographie (M. NETELER et
M. MITASOVA, 2008 ; GRASS Development Team, 2023 ; Y. AUDA, 2018).

Le script principal utilisé¢ pour le traitement des images et le calcul des indices de végé-
tation est présenté dans I'Annexe 1 (un cas de I'image Landsat de 2021). Les noms des indices
de végétation ont été ajustés a 1'aide de la commande intégrée dans le module 'i.vi' de GRASS
GIS, par exemple : viname = savi pour SAVI, viname = ndvi pour NDVI, efc. Les indices de
végétation ont été calculés de cette maniere pour les quatre images satellitaires de 2016, 2018,
2021 et 2023.

IV - RESULTATS ET COMMENTAIRES

Sur la base de l'approche de script GRASS GIS, les indices de végétation calculés sont
visualisés sur les figures 5 a 8. Dans l'ensemble, ces indices confirment ce que I'on sait du
couvert végétal de la région (voir Fig. 2).

Sur la figure 5, les histogrammes de fréquence des valeurs du DVI montrent une
représentation des valeurs allant de 0,05 a 0,11 plus forte pour les années 2016 et 2018 que
pour les années 2021 et 2023. On peut en conclure que les types d'occupation du sol corres-
pondant a cette plage de valeurs (forét mosaique, maquis fermé a ouvert, prairie arborée) ont
régressé au cours des années récentes.

Sur la figure 6 (NDVI), les valeurs les plus élevées (en vert vif) indiquent les régions de
foréts mosaiques avec un couvert trés dense (taux de couverture supérieur a 40 %). Viennent
ensuite les maquis et les prairies denses, puis les fourrés. La couleur jaune (NDVI de 0,25 a
0,35) désigne un couvert arbustif et la couleur orange (NDVI de 0,18 a 0,25) une végétation
clairsemée. Les valeurs positives les plus faibles correspondent aux terres nues et aux zones
désertes, tandis que les valeurs négatives indiquent I'eau (représentée par des couleurs rouges
sur la figure).

Les valeurs négatives de I’indice SAVI, en bleu sur la figure 7, correspondent soit a de
l'eau soit a des zones urbaines, sans végétation. Plus les valeurs sont élevées (couleur rouge),
plus la végétation est dense et saine. Les valeurs entre 0,00 et 0,10 (couleur gris-vert) indi-
quent les zones a végétation rare ou clairsemée couvrant certains reliefs. Les valeurs de 0,10 a
0,20 (couleur vert clair vif) indiquent soit les terres cultivées et les prairies soit une végétation
arbustive disséminée parmi les herbacées. Les valeurs de 0,20 a 0,25 (couleur jaune vif)
signalent des foréts décidues ou semi-décidues ouvertes. Les valeurs plus élevées (couleur
orange jusqu'a 0,30, puis rouge) correspondent a des foréts de feuillus ou de coniferes de plus
en plus denses.
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Figure 5 - Indice de végétation par différence (DVI)
sur les années 2016, 2018, 2021 et 2023.

Les histogrammes a gauche des échelles des couleurs traduisent 1'importance
des superficies en fonction des valeurs de 1'indice.
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Figure 6 - Indice de végétation par différence normalisée (NDVI)
sur les années 2016, 2018, 2021 et 2023.

Les histogrammes a gauche des échelles des couleurs traduisent I'importance
des superficies en fonction des valeurs de l'indice.
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Figure 7 - Indice de végétation ajusté au sol (SAVI)
sur les années 2016, 2018, 2021 et 2023.

Les histogrammes a gauche des échelles des couleurs traduisent I'importance
des superficies en fonction des valeurs de l'indice.
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Figure 8 - Indice de croiite (CI) sur les années 2016, 2018, 2021 et 2023.

Les histogrammes a gauche des échelles des couleurs traduisent I'importance
des superficies en fonction des valeurs de 1'indice.
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La comparaison des histogrammes établis pour le NDVI (Fig. 6) et le SAVI (Fig. 7)
montre que ce dernier atteint sa limite vers 0,40, contre 0,70 pour le NDVI. Pour une végé-
tation dense et saine, le SAVI est donc moins discriminant que le NDVI.

Les valeurs de l'indice de crotte (Fig. 8) se situent pour la plupart dans la plage 0,45-
0,85, les autres valeurs n'étant pratiquement pas représentées. Les valeurs les plus faibles (en
violet) sont enregistrées dans quelques secteurs montagneux dénudés, notamment dans I'ouest
du secteur d'étude. Les valeurs les plus fortes, correspondant a la zone forestiere (couleur
tirant vers le rouge), sont surtout représentées a proximité de I'océan.

V - CONCLUSION

L'étude réalisée sur le couvert végétal de la presqu'ile du Cap est restée limitée, focalisée
sur la cartographie d'indices de végétation établis a partir d'images satellitaires. Mais elle a été
I'occasion de tester une nouvelle fois la facilité et la rapidité du traitement des images a 1'aide
du logiciel GRASS GIS. Celui-ci propose des scripts, QGIS et GMT, mis en ceuvre a partir
d'une console de programmation, pour le calcul automatisé et la traduction cartographique des
indices. Outre leur vitesse d'exécution, les scripts offrent l'avantage d'une meilleure précision
par rapport aux SIG traditionnels.

Les indices calculés mettent en évidence une réduction des couverts végétaux spontanés,
forestiers, arbustifs ou herbacés. Mais d'autres investigations, notamment sur le terrain,
seraient nécessaires pour affiner les résultats.

Nota bene : L'auteur déclare ne pas avoir de conflit d'intérét avec la société productrice du
logiciel GRASS GIS.

Annexe 1 - Script du SIG GRASS pour le traitement d'images et le
calcul des indices de végétation (année 2021).

La légende de cette annexe est donnée par I'Annexe 2.

# importer dans GRASS GIS les 11 bandes spectrales du satellite Landsat 8 OLI/TIRS (notées
X ci-dessous) a l'aide de la bibliotheque GDAL :

r.in.gdal

/Users/polinalemenkova/grassdata/SouthAfrica 2021/LC08 L2SP 175083 20211005 20211
013 02 T1 SR BI1.TIF out=L8 2021 X

g.region raster=Isat8 2021 toar.X -p

# copier les bandes Landsat pour qu'elles correspondent a la structure d'entrée de i.landsat.toar
(répéter pour les 11 bandes spectrales, pour chaque image) :
g.copy raster=L8 2021 X,Isat8 2021.X

# convertir les nombres numériques (DN) des valeurs de pixels en valeurs de réflectance a
l'aide de DOS1 :
1.landsat.toar input=Isat8 2021. output=Isat8 2021 toar. sensor=oli8 \

method=dos1 date=2021-10-05 sun_elevation=54.96134606 \

product date=2021-10-13 gain=HHHLHLHHL --overwrite
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# calculer l'indice, par exemple le DVI :

g.region raster=Isat8 2021 toar.1 -p

i.vi  blue=Isat8 2021 toar2 red=lsat8 2021 toar4 nir=lsat8§ 2021 toar.5 viname=dvi
output=Isat8 2021.dvi --overwrite

r.colors Isat8 2021.dvi color=bcyr -e

# visualiser la carte, par exemple pour les valeurs de -0,1 20,3 :

d.mon wx0

d.rast Isat8 2021.dvi

d.legend raster=Isat8 2021.dvi  range=-0.1,0.3 title="DVI-2021" title fontsize=14
font="Helvetica" fontsize=12 -t -b bgcolor=white label step=0.02 border color=white thin=8
-d

d.out.file output=ZA_ DVI 2021 format=jpg --overwrite

Annexe 2 - Modéle conceptuel de la chaine méthodologique.
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