N

N

Cartographie du manteau neigeux saisonnier dans les
Alpes francaises par télédétection optique

Thomas Cavallo

» To cite this version:

Thomas Cavallo. Cartographie du manteau neigeux saisonnier dans les Alpes francaises par télédé-
tection optique. Sciences de l'ingénieur [physics|. 2014. dumas-01164640

HAL Id: dumas-01164640
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01164640

Submitted on 17 Jun 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01164640
https://hal.archives-ouvertes.fr

e cham

wanitie DS ST
CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

ECOLE SUPERIEURE DES GEOMETRES ET TOPOGRAPHES

MEMOIRE
présenté en vue d'obtenir

le DIPLOME D'INGENIEUR CNAM

Spécialité : Géometre et Topographe

par

Thomas CAVALLO

Cartographie du manteau neigeux saisonnier dafdpes francaises
par télédétection optique

Soutenu le 07 juillet 2014

JURY
PRESIDENT : M. Mathieu BONNEFOND
MEMBRES : M. Laurent POLIDORI, professeur référent

M. Denis BLUMSTEIN
Mme Joélle DURQOY

M. Frédéric FRAPPART
Mme Véronique MERRIEN
M. Fabrice PAPA

Maitre de stage : M. Jean-Pierre DEDIEU



Remerciements

Je voudrais tout d’abord remercier les personnesnipnt aidé durant ce travail de fin
d’études.

En premier lieu, je tiens a remercier M. Jean-Bi&edieu, mon maitre de stage, pour
m’avoir accompagné tout au long de ces six moi&c&r ses connaissances, ses conseils et
sa présence, il a su me guider et me faire avaswede nombreux points théoriques. Sa
relecture attentive de mon mémoire m’a été d'urede aide.

Je remercie également M. Vincent Thierion, ingéniele recherche a I'IRSTEA
(groupement de Grenoble), pour son aide préciemsdes aspects techniques et pour avoir
été prompt a me fournir des données nécessaifesradéroulement du projet.

Merci également a Brad Carlson, qui fait sa théskboratoire CNRS-LECA (Grenoble),
pour I'exploitation rapide de mes résultats, ce gquia permis davoir un apercu de
l'utilisation future de mon travail.

Je tiens également a remercier les autres stagjiatreloctorants du LTHE pour avoir
facilité mon intégration. J'ai également pu écharayec eux sur plusieurs points techniques,
ce qui m’a donné une vision plus globale de cesitav

Enfin, merci a Laurent Polidori, qui, en tant quefpsseur référent, m'a donné des
conseils et commentaires critiques qui ont étdiesvenus lors de la rédaction de ce rapport.



BDD
CESBIO
CNES
CNRS
EOS
FRA
GAM
HRVIR
IGN
LTHE
MIR
MNT
MODIS
MSI
NASA
NDSI
NDVI
NSIDC
PIR
RGE
SCA
SI
SRTM
TOA
TOC
USGS

Liste des abréviations

Base de données

Centre d’Etudes Spatiales et de la BIOsphére
Centre National des Etudes Spatiales

Centre National de la Recherche Scientifique
Earth Observing System

FRActional Snow Cover

Generalized Additive Model

Haute Résolution Visible et Infrarouge

Institut Géographique National

Laboratoire d’étude des Transferts en Hydg@aeet Environnement
Moyen Infrarouge

Modéle Numérique de Terrain
MODerate-Resolution Imaging Spectroradiometer
Modified Snow Index

National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Snow Index

Normalized Difference Vegetation Index
National Snow and Ice Data Center

Proche Infrarouge

Référentiel & Grande Echelle

Snow Covered Area

Snow Index

Shuttle Radar Topography Mission

Top of Atmosphere

Top of Canopy

United States Geological Survey



Table des matieres

REMEICIEIMENTS. ...ttt et e et e e e e e e e e e e e e e e s s sennr e e e eeeeaeeeeas 2
LiSte deS @brEVIAtIONS. ......ccieiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e nnneeeeeas 3
TabIE dES MALIEIES......cc e i e e e et e e e e e e e e e e e e e aaa e s s s e s rnnnnneeeeeeeens 4
O [ Vi oo 18 ox 1 o] o RN PP PP PP P PP PPPPPPI 6
1.1. Présentation de la structure d’aCCueil............uuuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 6
1.2. Contexte du stage : le projet SPOT 4 —Take.S........coooriiiiiiiiiiiiiiii e 6
I N O 1 ] 1= 1 £ PSR 7
2. LeS ProdUILS ULITISES .. .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e reeeas 8
2 o o L= o = (U o [ PR PR 8
2.2. Les différents capteurs en teledetection..............uueieiiiiiiiieeee e 8
2.2. 0. SPOT Aottt e e e e e e e e an—————— 8
2.2.2. LANASALt 8... ..o e a e 10
2.2.3. SPOT Bttt e e e 11
2.2.4. SPOT-VEGETATION ...ttt ee s e sea e s e e s eaa e eens 11
2.2.5. MODIS Lo 11
2.2.5. 1. MODIOAL.... .ottt 12
2.2.5.2. Données de réflectance MODIL0............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 13
2.3, AULres Produits ULIHISES .....cccoeiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 13
2.3 L. MIN T ettt e e e e e e e e e e e s 13
2.3.2. MASUUES .. .ceuniiiiiie et e e 15
3. Protocole de création de la base de doNNEes...........cccuvviviiiiiiiiiiiiiiieee e, 16
3.1. Présentation des algorithmes et techniques............coovvvvviiiiiciiii e, 16
S.L.L. L NDSI et a e e e e e e e e 16
B 1.2, L NDVI e e a———— 17
3.1.3. Influence des parametres extérieurs sur les mesureg réflectance.......... 18
3.1.4. Droite de régression de SalomONSON...........ccevviiiiiiiiiiiiiiee e e e erreaaeeaeaes 19
3.1.5. Schématisation dU PrOCESSUS........ccccuuuuriiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeessesseseeeeeerreeeeeeens 19
3.2, Création deS PrOQUILS........uuuuueuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnnnnarersssnn e e s aeaeeeaeaeeeeeenennnnes 20
3.2.1. SPOT 4 : Corr_env et Corm_PeNTE........uuiiiieiiieeiiiire et 20
3.2.2. Cartes de neige/non neige et dynamique de I'enneigent..............ccc........ 22
3.2.3. Cartes de fraction d€ NEIQE.........uuuurruuiiiiii it 24
3.2.4. LeS MASHUES UES NUAGES . ..uuuuueieeeeeeeeeeeerreeeeerrrrnnsnnsnnnansssnnnaaaasaeaeaaeaseeeees 25
3.2.5. Carte des fOréts ENNEIJEES. ... .uuuuiiiiiiiiiiiieeeee et 26
3.3, CAS AE SPOT B..eeviiiiiieeeeiee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e 27
3.4. Architecture de la base de dONNEES...........uuuiiiiiiiiiiiiiiii 28



3.5, CritiQUES €1 ANAIYSE.....ccoeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e eeeaaaanae 29

4. ANAlYSE dES FESUIALS.......cceeiiiiieieeee i e e e e eeaeaeans 30
4.1. Echelle locale : SPOT 4 et Landsat 8 (Haute Résolah spatiale)...................... 30
4.1.1. Comparaisons entre niveau 1C et 2A.. ... 30
4.1.2. NDSI/INDVI ...t e e e e e et eeeaaees 32
4.1.3. Relation entre enneigement et altitude...............veieiiiiiniiiieeeeeeeeeeeeeee, 34
4.2. Echelle globale : VGT €t MODIS........cccovoiieeeeeeeete e ee e eeeaeeee et 35
4.2.1. Comparaison entre Haute Résolution et VGT.........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeennn 35
4.2.2. Comparaison entre Haute Résolution et MODIS...............ccceeeviivveeeeiiinnnnns 38
4.2.3. Conclusion sur la méthode @ adopter........cccvvvviiiiiiiiiiiiiieee e 41
4.3. Application : validation d’'un modéle de déneigement..............cccoeecivvviiiiiinnnnne. 42
5. CoNCIUSION €1 PEISPECHIVES. ....cciiieeeeieiiitiiiee s et e e e e e e e e e e et e e e eee e e e e eeee e aeeaeaeaaaeeeees 44
BIDIIOGIrAPNIE ... e e aas 45
Y1 LTS a1 (=] 1 [ ST 46
TaADIE UBS BNNEXES. ... e e e e e 47
TaDIE dES fIQUIES. ... e e e e e e e e e e e e e 64
Table des tablEAUX.........ooeiiiiii et 64



1. Introduction

La gestion des ressources en eau est devenue en primordial pour les décennies
futures. Selon le dernier rapport du GIEC en 20g&4changement dans les régimes de
précipitations de la fonte des neiges et des glaet modifié les systemes hydrologiques,
« affectant les ressources en eau en quantité gualité »(IPCC, 2014). Des pénuries sont a
craindre dans les zones subtropicales, et la presgra accrue sur les ressources disponibles
dans les autres régions du globe, notamment erpEuro

La télédétection se place alors comme un moyer & le suivi temporel et régulier
des ressources en eau année apres année, et lamrmidece de modeles de prévision des
débits. Dans mon stage plus précisément, elle peattetiectuer le suivi spatial du couvert
neigeux au cours de I'année 2013, dont les prétipits ont été particulierement abondantes
et tardives. Il est ainsi possible d’étudier l'inepahydrologique et écologique d'un tel
évenement neigeux.

1.1. Présentation de la structure d’accueil

J'ai effectué mon TFE au sein du LTH&ww.Ithe.fr/), qui est sous la tutelle du CNRS,
UMR 5564. Ce laboratoire, qui regroupe environ piBfsonnes, centre ses études sur le cycle
de I'eau en prenant en compte les relations enveorentales et le réchauffement climatique.

I mene des recherches sur tous les continentssire des missions de formation et de
coopération avec les pays du Sud.

Pour ma part, jai été intéegré dans I'équipe CH@eypsphere, HYdrosphere et Climat de
montagne), qui se concentre sur I'étude des gkacaes ressources en eau des bassins de
montagne et leur spatialisation par télédétection.

1.2. Contexte du stage : le projet SPOT 4 — Take 5

Le satellite SPOT 4 arrivant en fin de vie au caled’année 2013, le CNES a fait appel a
des idées d’expérimentations avant sa désorbitaGtst le projet Take 5 qui a été retenu
(http://www.cesbio.ups-tise.fr/multitemp/?page_i664 1l consiste a transformer le satellite
en un simulateur de séries temporelles, c'esteaeplilil passera au-dessus d’'une méme région
de la Terre tous les cinq jours, et ce pendantitegmois qu’a duré I'expérience. Ceci permet
de mieux se préparer au traitement des donnéeslaies futurs satellites Sentinel-2, qui
offriront a I'horizon 2016 des images haute résotutdle 'ensemble des terres émergées du
globe tous les cing jours.

L’orbite de SPOT 4 a été abaissée de trois kiloesde 29 janvier 2013 pour lui donner la
durée de cycle voulue. Il a pris ses premiers astregnents le surlendemain, et a
définitivement été arrété le 19 juin 2013. Ses ssseurs, SPOT 5, 6 et 7 sont toujours en
service.



1.3. Objectifs

Ce stage s'insére dans un programme collectif meng@intement par plusieurs entités de
I'Observatoire des Sciences de I'Univers de Gremobl

« Météo France avec le CEN (Centre d’Etudes de lgégei

* L’IRSTEA (Institut National de Recherche en ScieneeTechnologies pour
I'Environnement et I'Agriculture),

« Le LECA (Laboratoire d’Ecologie Alpine), CNRS,

* Le LGGE (Laboratoire de Glaciologie et de Géophyside I'Environnement), CNRS,

* Le LTHE, ma structure d’accueil.

Le but de ce stage est en premier lieu de créebase de données en télédétection de la
neige qui sera reprise par ces organismes pouagdiations thématiques plus poussées,
portant (1) sur la phénologie des écosystemes detagiwe avec création de modeles
prédictifs de la fonte des neiges et (2) sur larbil’énergie du manteau neigeux (albédo) a
I'échelle du massif.

La méthode de création de ces produits a valeutégodevra étre aisément reproductible
pour des capteurs satellitaires semblables. En, §fOT 4 étant arrivé en fin de vie, il ne
sera plus possible de travailler sur des imagesises| par ce satellite a I'avenir. Le relais est
assuré par son successeur SPOT 5, de méme cotiiguea ce qui concerne les bandes
spectrales d’acquisition. Les images de LandsajuB,constituent la moitié des données
d’entrée, continueront d’étre utilisables pour uss années. La méthode devra ainsi étre
applicable pour ce satellite et pour les suivaot# ¢h finalité est 'observation de la Terre.

Ce stage sera valorisé par deux articles scienéifiqqui seront coordonnés par M. Dedieu.
L’'un concerna le processus de fabrication de |& lo@sdonnées et analyse comparative des
produits « neige » créés, l'autre portera sur lleitation des résultats en écologie alpine.

Le stage s’insére enfin dans une continuité. Gestarotocoles mis en place par Alain
Boos, stagiaire ESGT au LTHE en 2009, sont remmis M. Dedieu souhaite également
continuer le travail 'année prochaine sur une zabh&tude différente (le Népal). Les
méthodes créées par M. Boos et moi-méme ressetrdont a nouveau.



2. Les produits utilisés

2.1.Zone d’étude
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Figure 1 : Emprise de la zone d'étude (source : Ggte Earth).

La zone d'étude est située en bordure des Alpesakemtours de Grenoble (45°N, 06°E).
Le relief est trés accidenté et typiguement alpés plaines sont peu nombreuses et se situent
essentiellement aux alentours de I'lsére. Plusienassifs sont concernés: Belledonne,
I'Oisans, la Vanoise et le Vercors (figure 1). Qlmacd’eux représentent une zone d’intérét sur
laquelle un ou plusieurs des laboratoires partesalu projet va centrer ses recherches.

2.2. Les difféerents capteurs en télédétection

2.2.1. SPOT 4

Il s'agit la de la base du projet SPOT 4 - TakeulbGNES. Ce dernier a mis a notre
disposition dix-huit images acquises entre le 3i&\2013 et le 18 juin 2013. Certaines se
sont révélées trop nuageuses pour étre correcteexpltitables ; ce sont donc finalement
quatorze dates qui auront été traitées.



eits, |

Figure 2 : Images Spot 4 en fausses couleurs du @4/13. (© CESBIO-CNES 2013)

Chaque image apparait sous la forme d’'un rectadigieviron 130 par 110 km, soit une
aire moyenne d’environ 14'000 kmz2 (figure 2). lagit donc d’'une mosaique de quatre
images, qui n‘ont peut étre pas été acquises aélmerheure. L’emprise varie légérement
d’'une date a une autre (+ 3 kilometres).

SPOT 4 se situe sur une orbite héliosynchrone quadaire dont le nceud descendant est a
environ 10h30, heure locale. Son orbite est phasést:-a-dire que le satellite passe au-dessus
d’'un méme point du sol au bout d’'un nombre enteejadirs. Ce cycle est de 26 jours, durant
lesquels il aura effectué 369 révolutions. Il effiecun sous-cycle en 5 jours ; la répétivité de
la trace au sol n’est pas parfaite. Grace a I'asearent de trois kilometres de son orbite, cette
répétivité est devenue parfaite. Les images doms riisposons sont acquises a la méme
heure : 10h30, heure locale.

Les bandes d’acquisition du radiometre multispéétRVIR sont les suivantes :
« Bande visible B1 (Vert) : 0,50 a 0,p®n,

+ Bande visible B2 (Rouge) : 0,61 a 0468,

« Bande proche infrarouge (PIR) : 0,78 a 0,89,

« Bande moyen infrarouge (MIR) : 1,58 a 1j5.

La fauchée est de 60 kilométres, et un point insagee résolution au sol de 20 métrés
cOté. Les données utilisées sont de niveau 2At-&‘dse en réflectance TOC : elles sont
ortho-rectifiées en réflectance de surface apréection atmosphérique. Deux produits 2A
étaient a notre disposition: la correction atmésigjue seule (appelé Corr_env), et la
correction du relief a I'aide d'un MNT (appelé Cagoente). Les différences entre les deux
seront expliquées plus en détail par la suite.

Les images sont livrées en projection Lambert93 8A83). Il s’agira de la projection par
défaut de toutes les données traitées dans cd.proje

! Les tailles des pixels au sol données ici le sonadir.
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2.2.2. Landsat 8

En complément des données issues de SPOT 4, dmages du satellite américain
d’observation de la Terre Landsat 8 ont été usbséhttp://earthexplorer.usgs.gov/), et sont
comprises entre le 18 avril 2013 et le 25 septerBbie3. A I'inverse de SPOT 4, il s’agissait
des premiers enregistrements du satellite, puisglig-ci a été mis en orbite le 11 février

2013 et a commencé sa mission le 18 mars 2013.

Instrument Bands Wavelength Resolution

(um) (m)

B1 - Coastal aerosol | 0.43 -0.45 30

B2 - Blue 0.45-0.51 30

B3 - Green 0.53-0.59 30

B4 - Red 0.64 - 0.67 30

Operational Lan B5 - Near Infrared 0.85-0.88 30
Imager (OLI)

B6 - SWIR 1 1.57-1.65 30

B7 - SWIR 2 2.11-2.29 30

B8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15

B9 - Cirrus 1.36-1.38 30

Thermal Infrared| B10 - Thermal Infrared 110.60-11.19 100

Sensor (TIRS) | B11 - Thermal Infrared 211.50-12.5] 100

Tableau 1 : Caractéristiques des bandes spectrales andsat 8

Les bandes correspondantes a celles de SPOT 83pB#, B5 et B6. Elles ont une taille
de pixel au sol de 30 metres, il a donc fallu réétiioner les images pour obtenir une taille
de pixel équivalente a celle de SPOT 4 (20 mettashoeud descendant se trouve a environ
10h00.

Les scénésfont en moyenne 190 par 190 kilométres. Deux sacerespondent & la zone
d’étude ; il a donc fallu, pour certaines datesdee deux images pour avoir une emprise
correspondante a celle de SPOT 4. Les images somtiés en UTM 31 ou UTM 32 suivant
la trace considérée, les Alpes francaises étaneat sur les zones 31 et 32.

Les données Landsat 8 sont de niveau 1C, c'estaedi réflectance TOA : elles sont
ortho-rectifiées mais la réflectance n’'est pas igée des effets de I'atmosphére, causés
essentiellement par les aérodoleine autre différence avec les données de SPO%t 4 e
gu’elles ne sont pas corrigées des effets du rélieti affecte la radiométrie des pixels, car ils
ne recoivent pas le méme éclairement suivant fealineison par rapport au Soleil.

Nous avons cependant pu en toute fin de stageibé&néfes tous récents produits Landsat
8 2A, corrigés de I'atmosphere et de la pentesdis donc comparables aux produits SPOT 4.

2 Une scéne désigne la zone terrestre couverte gaipteur lors d’'un passage du satellite.
% Les aérosols sont des fines particules en suspensins I'air. Leur quantité est trés variable dit de leur
volatilité et peu changer grandement d’un jouraaitie, ce qui affecte la radiométrie d’'une image.
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2.2.3. SPOT 6

Quelgues dates issues du satellite SPOT 6 étagaherdent a disposition pour ce stage
(http://www.astrium-geo.com/fr/). La plupart étdrdp nuageuses, une seule sera utilisée. La
taille de pixel au sol est bien plus précise quke aes deux autres capteurs ; elle est en effet
de 6 metres. La composition des bandes spectrasispas la méme :

* Bande bleue : 0,455 a 0,525 um,
* Bande verte : 0,530 4 0,590 um,
* Bande rouge : 0,625 a 0,695 um,
* Bande Proche infrarouge (PIR) : 0,760 a 0,890 pum.

On peut noter que SPOT 6 ne dispose pas de barfeddiqui sera handicapant pour les
travaux a réaliser. Il a fallu trouver des solusiale substitution.

Les scénes font 60 kilometres de large, mais l@ugueur peut varier grandement grace a
I'agilité du satellite, c'est-a-dire sa capacigealépointer de sa trace initiale.

Tout comme SPOT 4, SPOT 6 a une orbite héliosymehrquasi-polaire avec une
répétivité de 26 jours, dont le nceud descendara estviron 10h00 heure locale. Ainsi, les
scenes acquises sur les Alpes par les trois ptatefole sont a peu prés a la méme heure ; de
ce point de vue, la radiométrie des cibles au Stofjeasi-équivalente.

Les données SPOT 6 sont fournies ortho-rectifiégguement en réflectance TOA (niveau
1C). Elles sont disponibles en deux projectionambert93 et UTM 32.

2.2.4. SPOT-VEGETATION

Le capteur VEGETATION-1 (VGT) est un passager dutelsee SPOT 4
(http://www.vgt.vito.be/). Il permet d’évaluer &t de santé du couvert végétal, d’apprécier
I'évolution de la déforestation et de la déserifion et de planifier la gestion des récoltes
agricoles.

Ses bandes spectrales étant les mémes que cellessttament HRVIR cité plus haut, il
se révele également utile pour apprécier le comnageux. Son capteur a large champ a une
fauchée de 2250 kilometres, et la taille d’un piaelsol est d’environ un kilometre. Il peut
ainsi couvrir 90% du globe en une journée. Cettigérdince d’échelle se révéle intéressante
pour étudier 'impact de la résolution spatiale lsudétection des pixels enneigés.

Les données sont en Lambert Il étendu. L’heureride ple vue est la méme que celle des
images haute résolution de SPOT 4, puisqu’il s'dgita méme plateforme.

2.2.5. MODIS

Le capteur MODIS est un spectroradiométre optiqubazqué a bord des satellites Terra
et Aqua (lancés respectivement en 1999 et 2008)inkere dans le programme EOS de la
NASA dont le but est I'observation a long terme deks, de I'atmosphére, de la biosphére et
des océans de la Terre. Comme VGT, c’est un captiuge champ.

Le capteur MODIS comprend 36 bandes spectralestala0,4 um a 14,4 um. La taille de
pixel varie suivant les bandes considérees : 2dmad250 metres, 5 bandes a 500 metres et
29 bandes a 1 kilométre. Une scene compléte estré de 2300 kilomeétres de coté.
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Le satellite Terra est en orbite héliosynchronesgpalaire, sont nceud descendant est a
10h30 heure locale. Il a une répétivité de 16 jours

Lors du lancement d’Aqua, la bande 6 (MIR) a étdoemmagée et est depuis inutilisable.
De plus, Terra survole la zone d’intérét vers 10h&0re locale au contraire de Aqua a 13h30,
ce qui est plus en accord avec les capteurs d@gcétedemment. C’est pourquoi les données
MODIS utilisées ici proviennent de Terra.

L’EDOS (EOS Data and Operation System) traite tmmées brutes en amont pour fournir
des produits directement exploitables par les satidiurs. lls sont répartis en quatre
catégories :

* Atmosphére : regroupe les aérosols, les nuagasvapkeur d’eau,

« Cryosphéré: regroupe des informations de glace et de neige,

* Eau : regroupe les données de réflectance desoeédr température des mers,
» Terre: regroupe les données d’écosysteme, de imdittd’ occupation des sols.

Pour l'usage qui en sera fait, deux produits samtigulierement intéressants : la catégorie
Cryosphere et les données de réflectance issuascdedgorie Terre.

2.25.1. MOD10A1l

Ce produit du theme Cryosphere est distribué IpaNSIDC (http://nsidc.org/). Deux
variantes existent : journalier ou synthése a jouits. C’est le premier choix qui a été retenu
pour ce stage. Elles sont toutes deux téléchargedibrement sur le site du NSIDC indiqué
précédemment.

Chaque scéne, d’'une étendue de 1200 par 1200 kiesravec une taille de pixel de 500
meétres, comporte quatre canaux :

e Snow Cover Daily Tile : carte de neige/non neige,

* Snow Spatial Quality Assurance : évaluation deualite générale du produit,

» Snow Albedo Daily Tile : carte des albédos,

» Fractional Snow Cover : estimation du pourcentagenéige compris dans chaque
pixel.

C’est sur ce dernier canal que porteront les coampams. Il est codé sur 8 bits, c'est-a-dire
gue chaque pixel peut prendre une valeur alla® &@@55, comme indiqué dans le tableau 2 :

Value Description Value Description
0-100 fractional snow 237 inland water
200 missing data 239 ocean
201 no decision 250 cloud
211 night 254 detector saturated
225 land 255 fill

Tableau 2 : Valeurs de la couche FRA de MOD10A1.

* Le terme cryosphére désigne les régions de l@Feaouvertes par de I'eau & I'état solide.
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2.2.5.2. Données de réflectance MOD10

Ces données sont fournies au niveau 1C. Elles tseniisées pour déterminer des
pourcentages de neige a fin de comparaison avecx cobienus avec les images haute
résolution. L’étendue et la résolution d’'une sceast les mémes que celles de MOD10AL.
Chaque date est notée en jours juliens, soit d@gba

Use Bands Wavelength Resolution
(um) (m)
Land/Cloud/ B1 - Red 0.620 - 0.670 250
Aerosols boundaries| B2 - Near Infrared | 0.841 - 0.876 250
B3 - Blue 0.459 - 0.479 500
B4 - Green 0.545 - 0.565 500
Land/Cloud/ B5 - Mid IR snow 1.230-1.250 500
Aerosols properties | Bg - Mid IR clouds 1.628 - 1.652 500
BY 'h':fr'gi ﬁyso”s 2.105 - 2.155 500

Tableau 3 : Caractéristiques des canaux MOD10 utilés.

On peut noter la redondance de canaux dans le MilR pour discriminer, par exemple, la
neige des nuages.

2.3. Autres produits utilisés
2.3.1. MNT

Plusieurs MNT sont a disposition :

* MNT 5 métres : issu du RGE Alti de I'lGN, il serélisé en fin de stage pour les
données SPOT 6,

 MNT 25 meétres : issu de la BD Alti de I'lGN, c’estlui dont la résolution est la
plus cohérente avec les données haute résolution $PLandsat,

« SRTM: il provient de la mission Shuttle (NASA, )t possede une maille de
90 metres de coté, avec une précision altimétrapid metres. C’est celui qu’a
utilisé le CNES pour corriger les données SPOT staftets de la pente. Une fois
dégradé a 500 metres, il sera utilisé pour la ctime des images MODIS.

Le MNT25 permet de se renseigner sur la topographies caractéristiques de la zone
d'étude. Cette derniére étant & cheval sur plusidauilles, la précision altimétrique
annoncée varie de 3 a 6 metres. Ceci s’expliqudepeglief accidenté, et toutes les autres
zones montagneuses en France ont une précisiona®eizomme on peut le voir annexe
1. Le MNT est calculé a partir de la base de donmdteéaétriques contenant les courbes et
points cotés de la BD Topo au 1 : 50000a ou elle existe, complétée des données BD Alti.
Ces ajouts peuvent se voir assez facilement ffit gour cela de faire la différence entre le
MNT a 50 metres et celui a 25 metres que I'on awraréalable dégradé a 50 metres, comme
l'indique la figure 3.

® Une « feuille », au sens découpage de la cartbggd@N au 1 : 50005°(IGN, 2011).
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Concernant notre zone d’étude, la distributionalgtides s’effectue comme suit :

12,00
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Figure 4 : Distribution des altitudes dans la zonel'étude.

Les altitudes varient de 140 & 4100 métres, letpmitminant étant la Barre des Ecrins,
dans le massif de la Meije, en Oisans. L'altitudeyemne s’établit a 1475 metres. Le pic a
200 metres correspond a la vallée de I'lsere etpdaires situées au nord-ouest, et celui & 400
metres correspond aux vallées de la Maurienne k&t @arentaise. Le plateau compris en 800
et 2400 métres représente bien les altitudes megedes différents massifs.
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Les orientations des versants se répartissent:ainsi

15,00

Figure 5 : Répartition des orientations dans la zoa d'étude (en %).

Les orientations vont de 0 a 359°, 0° représern¢andrd. La distribution est homogene, ce
qui est cohérent vu la surface considérée. Ceaidtle pour la suite afin d’étudier I'altitude
du front de neigen fonction de I'orientation du versant.

Quant aux pentes, elles sont comprises entre @°et
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Figure 6 : Répartition des pentes dans la zone digde.

Le faible pourcentage de pentes a 0° (plat) eshabr elles ne concernent pour I'essentiel
gue les surfaces en eau. On note tout de mémerabradmportant de pentes élevées, ce qui
s’explique par le fait que les Alpes sont un magmiine a I'échelle géologique. La zone

considérée étant majoritairement montagneuse estrpas anormal de rencontrer un grand
nombre de versants abrupts.

2.3.2. Masques

V. Thierion (IRSTEA) a pu me fournir des fichieesters des zones en eau (issu de la BD
Topo de I'lGN) et de la forét (BD Forét, IGN). Samnsidérées comme foréts les zones ayant
un recouvrement végeétal de 40% ou plus.

Ces rasters se réveleront utiles lors du des nnaités des données, car ils peuvent étre

utilisés comme des masques, c'est-a-dire que lesszgu’ils recouvrent ne seront pas prises
en compte dans certains calculs.

® Le front de neige désigne la limite inférieurerené sol déneigé et le sol encore enneigé.
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3. Protocole de création de la base de données

Le cahier des charges du stage impose la créagiarardes binaires neige/non neige ainsi
gue de cartes de fraction de neige ou chaque palient une information relative au
pourcentage de neige qu’il contient.

Il convient en premier lieu d’étudier la littéragupour décider des méthodes a employer,
puis d’harmoniser les données disponibles (prajacti€ésolution spatiale, emprise), et enfin
de passer au traitement de chaque date.

3.1. Présentation des algorithmes et techniques

3.1.1. Le NDSI

Le NDSI est une différence normalisée de deux cgrawn dans le visible et I'autre dans
le proche ou moyen infrarouge (Dozier, J., 1988),ast utilisée pour détecter la neige et la
glace (équation 1). La neige a une forte réflectathans la partie visible du spectre mais elle
est aussi trés absorbante dans le proche et mafr@nouge (figure 7), a la différence des
nuages, qui eux réfléchissent les longueurs d’'aledénfrarouge. (Hall, 2010).

Equation 1

NDS] = (Vert - MIR)

Vert + MIR

Par exemple, pour calculer un NDSI d’'apres les @warde SPOT 4, les canaux utilisés
seront B1 (vert) et B4 (MIR). La littérature s’acde a utiliser le canal vert, méme si le canal
rouge pourrait convenir. Pour le moyen infrarodgesanal aux alentours de 1,6 um est tout
indiqué car c’est la que la réflectance de la negjela plus basse. La taille des grains influe
€galement, ce qui peut permettre de discriminéérdihts types de neige (Dietz, 2012).
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Figure 7 : Réflectance de la neige en fonction da taille du grain (Wiscombe & Warren, 1980, modifi¢.
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Les nuages sont un aspect important du calcul d8INEar il faut pouvoir les séparer de la
neige. Un nuage situé au-dessus d’'une zone enneggdeit pas étre confondu avec la neige
en elle-méme, et celle située dans son ombre pddiég@ouvoir étre détectée tout de méme.
Le cas d'un nuage composé de gouttelettes d’eanmenc’est majoritairement le cas, ne
pose pas de probléme car sa réflectance dans lemilyarouge et beaucoup plus élevée que
celle de la neige (figure 9). En revanche, le cortgmoent de la réflectance d’'un nuage froid
d’altitude composé de cristaux de glace et semblaldelui de la neige (figure 8). Il y a alors
le risque qu’un pixel obtienne une valeur de ND&fisamment élevée pour étre classé en
tant que neige. La littérature s’accorde a dire lgudDSI doit étre supérieur a 0.40 pour étre
classé comme neige (Dozier, 1989 ; Salomonson, )20G£€néralement, cette valeur
correspond a un pixel recouvert par au moins 50%eige. Ce seuil n'est pas fixe, il peut
varier de + 0.05 suivant la période de I'annéetyfee de neige ou la zone considérée. Par
exemple, de la neige fraiche (période d’accumutdtenira une taille de grain inférieure a de
la neige prise en période de fusion: les cristbandent et s’agglomérent a nouveau,
augmentant la taille du grain et changeant lesrgt@s radiométriques. Un pixel totalement
enneigé aura un NDSI proche de 1. Il nous faudre @olapter le protocole avec deux seuils :
un pour la période d’accumulation et un pour laqui de fusion.

1 ice cloud 1 -l water cloud
r=1lum
05 5 15 2um
a revem 5um
10pum
. T 10pm
T 20pm
40 um
u{ 0
I B R I I N
T T T T T
0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 2.5
wavelength, um wavelength, um
Figure 8 : Réflectance d'un nuage de cristaux de age. Figure 9 : Réflectance d'un nuage de gouttelettesedu.
(Dozier, 1989, modifié) (Dozier, 1989, modifié)
3.1.2. Le NDVI

Le NDVI est un indice similaire au NDSI dans somgipe (équation 2).

NDVI = (Rouge - PIR)

Equation 2
Rouge + PIR

Comme son nom lindique, il est utilisé pour résuren une variable la quantité et la
vigueur de la végétation. Il s’agit donc d’'un ratiormalisé utilisant un canal du visible
(rouge) et le proche infrarouge (Tucker, 1979¢sH généralement compris entre 0.15 pour un
sol nul et 0.90 pour certains types de végétatierNDVI agit comme un ‘négatif’ du NDSI.
Son comportement sur la neige et sur la glaceedstivement homogene : il sera compris
entre -0.10 et 0.10. Il est ainsi possible dellagr pour détecter de la neige lorsque le canal
MIR n’est pas disponible, comme sur SPOT 6 par gem
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3.1.3. Influence des paramétres extérieurs sur les mesuree réflectance

La création des produits voulus résulte d’opératieffectuées sur les canaux bruts des
images satellites. La réflectance des pixels decapaux est donc primordiale, car c’est elle
qui va déterminer les résultats. Or, cette réflemtgoeut étre affectée par plusieurs parametres
extérieurs. L'un de ces facteurs exogénes est dgpimere, qui fait subir deux phénomeénes
aux rayons lumineux la traversant : la diffusiofiaisorption.

» La diffusion est le phénomene par lequel un rayorereé est dévié lorsqu’il
rencontre une particule (molécule, aérosols...).

e L’absorption est le processus par lequel une pdetiva prendre I'énergie d’un
photon. Le rayonnement capté par le satellite s&iadre que le rayonnement réel.

Visuellement, les images non corrigées des effetsI'amosphére donnent parfois
limpression d'étre recouvertes d’'un voile blancesLdonnées corrigées fournies par le
CESBIO le sont grace a un modéle mathématiquetenaet I'épaisseur optique des aérosols
a partir des images elles-mémes. Dans les dortiéesée, les images Landsat 8 sont en
correction TOA alors que les images SPOT 4 sont en TOC. Les miéshde calcul utilisées
étant robustes, I'influence de ces perturbatiosterminime.

Le deuxieme parametre influant sur la radiométsele relief. L’emplacement de deux
pixels ayant la méme composition au sol peut fag@ucoup varier la valeur de la réflectance.

* Ombre : un pixel dans 'ombre d’'un accident ded@rapparaitra sombre et aura
moins de chance d’étre détecté comme neige. Ladeéde I'année influe aussi,
car les ombres portées sont plus importantes Flgue I'été.

* Angle d’illumination : une variation de la pentet@ine une variation de I'énergie
recue. Un versant incliné perpendiculairement aayoms solaires aura un
éclairement maximal, ce qui peut parfois entraumer saturation du pixel.

» Réflexions multiples: un versant d'une vallée peatevoir une partie du
rayonnement réfléchi par le versant voisin, ce @puse une surestimation de la
radiance.

» Variation d’épaisseur optique : la consistance’ae h’est pas le méme en fond de
vallée qu’en altitude ; il y est plus humide. Vilement, ceci se caractérise par un
effet de flou dans la vallée.

Un effet dérivé du relief, observable en été, ‘agtplarition de nuages sur les sommets. En
période de fusion, la neige fond pour moitié paslistation : on observe des petits nuages
caractéristiques au-dessus des glaciers et névés'itpune perturbent pas la réflectance des
pixels de I'image, viennent masquer une partieawert nival restant.

Il est alors préférable de travailler sur des insagarigées grace a un MNT. C'est le cas
des SPOT 4, mais pas des Landsat 8. Les donnédsdtah corrigées des effets du relief et
de I'atmosphére ne furent disponibles qu’en toutelé stage, soit trop tard pour les traiter et
les intégrer dans la base de données. Il a quanden&é possible de procéder a des
comparaisons entre niveau 1C et 2A, dont les @sudont disponible plus loin.

" La réflectance TOA est la somme de la réflectanin@sphérique et de la réflectance de surfacentiaaspar
I'atmospheére.
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3.1.4. Droite de régression de Salomonson

Cette relation, énoncée par Salomonson & Appel @ 2t révisée en 2006, permet
d’associer un pourcentage de neige (Fractional SGower, FRA) a chaque pixel. Elle se
base sur le NDSI, et permet donc de donner uneniafiion supplémentaire par rapport aux
cartes binaires de neige/non neige. Elle s’écntroe suit :

FRA = —0,01 + 1.45.NDSI Equation 3

Originalement développée pour cartographier lassigr des scénes issues de MODIS a
500 metres, la méthode est transposable a la hésdiution. Salomonson & Appel se sont
d’ailleurs servis d'images Landsat 7 avec unedalk pixel au sol de 30 métres pour valider
les résultats obtenus avec MODIS. L'erreur moyequadratiqgue qu’ils ont obtenu est de
I'ordre de 10 %.

Au fil des années, d'autres méthodes d’estimaties dourcentages de neige se sont
développées (Chaponniére, 2005 ; Fortin, 2005keth intéressant de les comparer a la
méthode de Salomonson et Appel, cette dernier¢ letaméthode la plus souvent utilisée.

3.1.5. Schématisation du processus

{ B1, B4 (SPOT 4) ] [ B3, B4 (SPOT 4) ]

B3, B6 (L8 B4, B6 (L8
NDSI
SCA FRA Masque de nuages

! ! !

Masques : nuages (calculé), eau (BD topo)

! !

Carte neige/non neige Carte de fraction de neige

La majorité du travail fut effectuée avec le loglciFocus de PClI Geomatics
(http://www.pcigeomatics.com/). Il autorise toutesrtes d’opérations sur les images au
format éditeur (.pix) : ajout de canaux, calcutdrraster, algorithmes préenregistrés etc. Un
de ses modules, appdEASI Modelling permet d’effectuer des opérations mathématiques
couplées a des décisions logiques (If ... then ..., plaeexemple), ce qui a facilité le calcul
des SCA, FRA et autres masques de nuages.
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3.2.Création des produits

Le tableau 4 synthétise I'ensemble des dates dislesrpour la période d’étude. Les dates
en italique n‘ont pas été utilisées, le plus sotivéncause d’'un couvert nuageux trop
important, et quelquefois a cause d’'un probléemeegutauvaise correction géométrique par
exemple). Le pourcentage de neige provient desxdd neige/non neige.

Satellite Date % Neige % Nuages Satellite Date % Neige % Nuages
03/02/2013 42,39 23,28 SPOT4 03/06/2013 8,53 30,12
08/02/2013 73,18 8,41 Landsat8 |12/06/2013 13,51 0,74
13/02/2013 68,24 11,53 - 13/06/2013 12,47 0,44

SPOTA4 18/02/2013 56,11 9,19 18/06/2013 7,09 2,24
28/02/2013 47,40 7,89 21/06/2013
10/03/2013 45,88 0,06 28/06/2013
15/03/2013 43,13 12,64 Landsats 07/07/2013 6,18 13,10
14/04/2013 40,12 0,00 14/07/2013 2,61 3,93
Landsat8 |18/04/2013 46,34 0,31 23/07/2013 2,64 5,19
SPOT4 24/04/2013 28,96 7,39 30/07/2013
Landsat8 |25/04/2013 26,10 3,80 SPOTE 31/07/2013 3,42 0,00
SPOT4 04/05/2013 24,57 41,63 12/08/2013
Landsat8 | 11/05/2013 15/08/2013 0,95 2,19
SPOT4 14/05/2013 19,51 1,11 Landsat8 |24/08/2013
19/05/2013 31/08/2013 0,69 2,79
Landsat8 |20/05/2013 35,12 7,84 SPOT6 02/09/2013
SPOT4 24/05/2013 Landsat8 |09/09/2013 1,64 5,94

Landsats 27/05/2013 22,56 0,00 SPOT6 21/09/2013

05/06/2013 Landsat8 |25/09/2013 1,10 0,00

Tableau 4: Liste des dates disponibles. Ont été usikes : 14 SPOT 4, 12 Landsat 8 et 1 SPOT 6.

3.2.1. SPOT 4 : Corr_env et Corr_pente

Les images de niveau 2A fournies par le CESBIO d@monibles en deux versions : 'une
est corrigée des effets de I'atmosphére (Corr_eat\Dautre est corrigée a la fois des effets de
'atmosphére et du relief (Corr_pente). La variatidépaisseur de I'atmosphére n’est pas
prise en compte. On peut regretter que le CESBtQutdisé le SRTM a 90 metres pour
corriger des images dont la résolution au sol e@metres, mais ceci est dd a leur mode de
fonctionnement. lls avaient a corriger 20 sitepelisés de par le monde ; il était plus facile
d’utiliser en routine le SRTM, disponible pour tesitles scénes, que d’adapter la correction
selon le MNT de chaque pays. De plus, les sceagnéigénéralement peu montagneuses. La
zone d’étude sur les Alpes fait figure d’exceptiotest pourquoi le SRTM était suffisant, car
son erreur quadratique moyenne en altitude donaeéedournisseur pour 'Europe est de 8
metres. Il en résulte des arétes un peu émousséssées par rapport au méme produit
corrigé a I'aide du MNT 25 de I'lGN, mais pas d'apipion d’artefacts.
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Aprés étude, il s’est révélé que les correctiordioraétriques apportées par le MNT
(énonceées aB.1.3 amélioraient significativement la qualité radidngue des images. La
correction de I'angle d’illumination en particuliest importante, méme si celle-ci ne tient
compte que de la pente locale du pixel et suppasetaut I'environnement situé autour est
plat, d’ou des ombres portées qui restent pronanséele Corr_pente. Sur les figures 10 et
11, on peut voir une comparaison entre les deudyi®

(T v . D -45¥ 4 a AT e (S T
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i ) L | 1 r el b £ y/

Figure 8 : SPOT 4 Corr_env du 08/02 Figure 9 : SPOT 4 Corr_pente du 08/02
(© CESBIO-CNES 2013) (© CESBIO-CNES 2013)

Les pixels orientés perpendiculairement aux rayspkires sur les faces sud-est
apparaissent saturés radiométriquement, car isvet plus de lumiére que ceux situés sur
les faces nord-ouest. lls ont une valeur de ND8$ fible et ne sont donc pas détectés en
tant que neige sur la figure 10.

Les ombres portées apparaissent egalement atténieddDSI est assez robuste pour
détecter la majeure partie de la neige située lambre, mais la proportion diminue avec le
Corr_env. Comme on peut le voir sur les figuresellQ1, elles n'apparaissent plus en noir
mais en gris foncé, et leur étendue est moindrgucse réveéle utile pour les fonds de vallées
qui sont les plus impactés par ce phénomene. E&ent tout de méme trop prononcées pour
un produit corrigé du relief : c’est probablementipcela que I'utilisation du MNT25 aurait
éte préférable.

La saturation évoquée est en partie volontairecolgiguration des gaifi®t offsets des
images brutes est réglée de maniere a avoir ureegpnde dynamique de réponse dans la
végeétation que dans la neige/glace, car les uslisa y sont plus nombreux (figure 12).

On aurait donc des valeurs de gain importantetestanal vert, ce qui a pour conséquence
de saturer la neige, mais aussi d’apporter pluétils sur les champs, les villes etc. C'est le
seul canal ou on obtient une différence notabkaldres canaux sont proches des résultats de
Landsat. Une autre hypothése est I'age du cap®BOT 4 fut lancé 15 ans avant la prise ces
images, il ne serait pas étonnant que le captéuinstable, arrivé en fin de vie.

8 Le gain est la variation locale de la sensib#ité la surface du capteur. Il peut étre différeimant les bandes.
° L'offset est un signal électrique constant quijaie lors de l'acquisition de I'image. Ces deuxntes
correspondent aux coefficients d’'une équation Ineéax+b (a le gain, b 'offset).
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Figure 10: Massif du Dévoluy vu par le canal vert d : (a) SPOT 4corr_env du 13/06, (b) SPOT 4 corr_pente du 13/06;)(Landsat
8 du 12/06. Les canaux de SPOT saturent sur la neigaéme si 12(b) a une plus grande dynamique. (© CESBICNES 2013)

Ce sera donc le produit Corr_pente, des images SRQi sera utilisé pour la création de
la base de données. Cette conclusion est logiquguiiLis’agit du produit le plus abouti
proposé par le CESBIO pour ce capteur en zone aeagie.

3.2.2. Cartes de neige/non neige et dynamique de I'enneigent

Premier produit demandé, ces cartes se déduiséXD&l par un seuillage. Vu la durée de
la dynamique temporelle considérée, la questiord@lex seuils distincts s’est rapidement
posée. Apres avoir obtenu un SCA (Snow Covered ,Aaeac comme condition : NDSI >
0.40) pour chacune des vingt-six dates disponibteSPOT 4 et Landsat 8, jai pu effectuer
quelques tests empiriques, ne trouvant rien deigpeér ce sujet dans la littérature. Ceux-ci
portaient sur les pixels proches du front de neigsur la neige détectée dans la végétation,
soit les deux catégories les plus difficiles a stas En effet, c’est & ces endroits que le
pourcentage de neige dans le pixel est moindre; dersont les zones les plus susceptibles
d’étre classées a tort dans une catégorie.

Finalement, les SCA furent déduits de deux seuNdSI>0.40 de février a mai et
NDSI>0.35 de juin & septembre, ce qui correspondpguiodes d’accumulation et de fusion
(figure 13). D’ordinaire, la période d’accumulatige termine plus tét dans I'année, mais
2013 fut particulierement excédentaire en cumulsnetiurée ; des précipitations neigeuses
ont eu lieu en moyenne montagne jusqu’au mois de ma

Snow cover dynamics
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Figure 11 : Dynamique de I'enneigement sur la zondétude.
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Snow height (cm)

Lors du processus, chaque date s’est vue appliquerasque des nuages et un des zones
en eau. Sur certaines dates, les rivieres et ptheau pouvaient obtenir un NDSI
suffisamment élevé pour qu’ils se retrouvent clagsetant que neige.

La courbe de la figure 13 est calculée a partipourcentage de la surface de la zone utile
(non constituée de no-data) dont les pixels s@#séls en tant que SCA. |l s’agit des mémes
données que celles du tableau 4. Cette courbe iestraréter avec précaution car la zone
utile contenant effectivement des données n’estl@asiéme pour toutes les dates. Par
exemple, les trois derniéres dates de février d@TSie sont pas entieres : les images ont été
découpées en 4 parties lors du traitement, etiilfeanque un voire deux quarts (pour le 13
février). Ainsi, la surface de la zone qui n'est mdnstituée de no-data n’est pas la méme,
d’ou une base de comparaison erronée. Le couvageux entre aussi en compte, car plus il
est important, plus le risque gu’il masque des gosreneigées est grand. Pour preuve, la
premiére date ne culmine qu'a 42% de neige magscelinporte pres de 25% de nuages. Par
temps clair, le résultat aurait sGrement été enrdcavec les autres valeurs.

Malgré ces limitations, la courbe donne une borohee ide la tendance générale de
'enneigement en 2013. L'impression de fusion dedme au mois de février vient du fait que
méme les vallées entre 200 et 300 metres d'altitidnt enneigées, d’ou un pourcentage
tres élevé. Ceci ne dure jamais longtemps dane petitie des Alpes et cette neige fond
rapidement, car c’est la que les températures ¥ Isoplus élevées et I'activité humaine la
plus présente.

La figure 13 est a mettre en relation avec la &gl4, qui répertorie les relevés de hauteurs
de neige effectués par des stations météorologpesla zone d’étude.
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Figure 12 : Hauteurs de neige mesurées sur les dfents sites météorologiques.
Source : Météo-France/CEN (Grenoble)

Malheureusement, les données ne sont disponibleguggu’a la fin avril. Ces stations
étant situées dans des domaines skiables, leset@ssent a la fermeture des pistes. Elles
permettent tout de méme une validation terrain désultats lors de la période
d’accumulation. Les pics de précipitations solidesroborent la figure 13. Si celui du 15
mars n’est pas visible sur la courbe a cause dagesy il se voit sur I'image satellite
correspondante : la canopée apparait blanche, signe précipitation neigeuse récente. En
effet, cette neige disparait rapidement, soit enémt, soit en étant balayée par le vent.
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3.2.3. Cartes de fraction de neige

35% 100%

Figure 14 : NDSI du 14/04 (SPOT 4). Figure 13 : FRA du 14/04 (SPOT 4).

Les cartes de fraction de neige (FRA) sont déridéellDSI. On applique I'équation de la
droite de régression de Salomonson sur chaque géxBimage, et on obtient le pourcentage
de neige correspondant. Avec le seuil habituel ,d8,n aura un FRA de0.01 + 1.45 *
0.40 = 57%. L’amplitude ne varie ainsi que de 57 & 100%. dioac été déecidé d’abaisser le
seuil sur le NDSI pour obtenir plus de valeurs BAF
Le seuil choisi est: NDSI > 0,25. Le nombre deefsix

NDsI FRA classés en tant que neige varie peu entre le SGARA : au
0,25 35 % maximum 7% de la surface du SCA (le 08/02, quie=spond
0.35 50 9% a la date la plus enneigée donc la plus sujettezadations de
D'-:m P seuil sur le NDSI). Par ailleurs, ce seuil restdisamment

élevé pour éviter les fausses alertes, c'est-adbee pixels
0,70 100 % classés par erreur en tant que neige. Il appaoait §ustifié,

Tableau 5 : FRA correspondants a Car ainsi le FRA rempli pleinement sa fonction date
différentes valeurs de NDSI. ~ complémentaire du SCA, porteuse d'une information
supplémentaire.
Le tableau 5 montre que les pixels ayant une valeulDSI supérieure a 0,70 auront un
FRA supérieur a 100%, ce qui est un non-sens. @rdlgne utilisé sous-ocusintegre ce
parameétre et raméne ces valeurs a 100%. On a aderanoplitude variant de 35 a 100%.

Les cartes obtenues sont cohérentes. Par exerapfegure 16 montre une date de la
période d’accumulation, d’ou un FRA élevé sur lajanté des surfaces enneigées. Les
pourcentages les plus faibles se concentrent aoedslolu front de neige et sur le massif du
Vercors (au sud-ouest), ou il s’agit essentiellendenneige présente sur la canopée due a une
précipitation récente.

L'utilité du masque de I'eau est également visilflar la figure 15, le lac d’Aiguebelette,
en Savoie, est entouré en rouge. Il présente desrsade NDSI supérieures au seuil de 0,40.
Grace a l'application du masque, il n'apparait pasle FRA de la figure 16, tout comme les
autres plans d’eau et les deux principales rivideek région, le Drac et I'lsere.
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3.2.4. Les masques des nuages

La discrimination entre neige et nuages est imptetgour éviter que des pixels se
retrouvent dans la mauvaise classe, ce qui entadinge sous- ou surestimation du couvert
neigeux. La correction 2A fournie par le CESBICegre des masques des nuages, mais ils se
sont révelés peu précis (nombreuses fausses algoBonnement approximatif). S’agissant
d’'un processus automatisé, il n'y a pas forcémentahtréle. On constate une surestimation
pour toutes les dates & cause de « bdffersrop importants autour des nuages. De plus,
certaines zones enneigées avec des propriétésmettigues proches des cumulus sont
classées a tort en tant que neige. Les données SR Tandsat étant de niveau 1C, elles
étaient fournies sans masques. C’est pour cela guallu créer nos propres masques de
nuages.

0.2
0.1

)

Figure 15 : Différence entre les réflectances de leige et des
nuages d'eau en fonction de la longueur d'onde.

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Wave length (um )

(Hall et al., 1998)

Figure 16 : Vue monochrome du canal MIR(SPOT 4 du 15/0).

Pour ce faire, on peut s’appuyer sur les différerargire les propriétés des réflectances des
nuages et de la neige (figure 17). La discrimimasteffectue essentiellement sur le canal
MIR, quel que soit le capteur. Comme le montreidare 18, les nuages ressortent plus que
n'importe quelle autre surface : ce sont les sawusoir une réflectance supérieure a 0,6. La
neige, elle, absorbe quasiment tous les rayonneme¢@pparait noire (réflectance inférieure a
0,1).

Jai utilisé le plus souvent le seuil dgsRR> 0.5 pour SPOT 4. Il n’est pas le méme pour
chaque date car I'éclairement change suivant leog@rde I'année et la composition des
nuages varie d’'un jour et l'autre. Il en va de méuar Landsat 8. Ainsi, il a fallu adapter le
seuil pour chaque date, de maniere a englober ximmen de nuages dans le masque tout en
évitant les fausses alertes. Elles sont dues autémces ayant des propriétés radiométriques
proches de celles des nuages dans le MIR : parm&eaes champs de blé moissonnés en
plaine ou les falaises en calcaire urgonien du &src

Il est parfois nécessaire d'imposer un seuil suautte canal : le plus souvent le PIR et
parfois le rouge. Les surfaces responsables dessdaualertes évoquées précédemment
n‘ayant pas les mémes courbes de réflectance guaibges dans ces canaux, il est possible
d’isoler les nuages avec précision.

19En SIG, un buffer est une zone mesurée en disanes temps autour d’une caractéristique d’unecar
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Les nuages de cristaux de glaces évoqués figuomtB8hgureusement peu présents sur la
durée de notre étude. La seule date concernée €/05, ou des nuages froids d’altitude
furent détectés en tant que neige par le NDSI. Ceinhsiagit d’'une image SPOT 4, le canal
9 « Cirrus » de Landsat 8 (trés utile pour ce gefapplication) n’est pas disponible ici. Le
seuillage habituel est inefficace car la réflectkade ces nuages est différente de celles des
cumulus. Pour cette raison, un seuillage spécifiqgigoeut pas fonctionner, car ces nuages
partagent beaucoup de caractéristiques avec la n&gisque de mauvaise classification est
trop important, des pixels appartenant au cirru®rgeclassés comme neige. Il a fallu
compléter ce masque sous QGIS avec un shapefitefdene du cirrus.

De plus, certaines dates, tel le 03/06, ont deesraliffuses de nuages froids d’altitude.
Sans conséquence pour la classification, ils atténiout de méme I'éclairement recu par les
pixels situés en dessous, ce qui va entrainer imagation du NDSI donc de la valeur du
FRA.

Tout comme les SCA, ces cartes sont binaires ixei prend la valeur 1 s’il y a un nuage,
0 sinon. Sans base de comparaison ou de validdtiest, difficile d’estimer la proportion de
pixels bien classés. La seule validation possibtevisuelle, en évaluant les zones les plus
susceptibles de produire des fausses alertes @urgsiles nuages les plus petits et moins
marqués, soit ceux dont les composantes radioraégigont aux limites du seuillage utilisé.

Alain Boos avait défini un seuil de couverture nelzge de 10 % : au-dessus de ce seulil,
les dates ne rentraient pas en compte dans sacplet Ce seuil n’est pas appliqué ici car la
meéthodologie n'est pas la méme : I'ensemble deisw@ye lui était utile, alors qu’ici les
zones d'intérét sont tres localisées : I'image lastne tant qu’elles ne sont pas sous les
nuages.

3.2.5. Carte des foréts enneigées

Les utilisateurs finaux du projet vont majoritairemh travailler sur la relation entre la
neige et la végétation. Pour cela, nous avons éaedcréer une carte supplémentaire, dont
'information principale est le pixel recouvertafois de neige et de forét. La forét concerne
environ 35% de la zone d’étude, soit 5500 km?2. &recdecoule du croisement du SCA de la
date concernée avec le fichier raster du masquéod&s : si un pixel appartient a la fois au
SCA et au masque de la forét, alors il est classtnte « neige et forét ».

Figure 17 : Carte des foréts ennelgé ' POT 4 du/08).
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C’est a partir de la mi-juin qu’il n’y a plus deige en forét. Ces cartes trouveront des
applications notamment en phénologie pour voir alguwitesse la végétation reprend ses
droits aprés avoir été sous la neige pour une doitéeimportante que la normale. Il sera
egalement possible d’étudier la capacité des eéiftsr capteurs satellitaires a détecter de la
neige sous couvert forestier. Cette derniere amjpbic est un des enjeux actuels de la
cartographie de la neige par télédétection optejude nouveaux algorithmes ou méthodes
plus performants sont & I'étude (CESBIO — CNES).
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Figure 18 : Graphe du pourcentage de surface de farét couvert par la neige.

Comme le montre la figure 20, la dynamique de l&@gement en forét a un profil
semblable a celle du SCA de la figure 13. Pouqlestre dates de juin, il y a entre 0,12% et
0,01% de neige sous forét: cela parait peu prebablpeut s’agir d’'un probléeme de
georéférencement (décalage lors de la reprojeatienla couche raster des foréts en
Lambert93 par exemple) ; les pixels du SCA et dioilét n'étaient pas censés coincider. Il
n’y aurait donc plus de neige en forét a la fin ,nedinon mi-juin. A cette période de I'année,
I'altitude moyenne de déneigement a été calculée 2400 meétres (vo#.1.2. Sachant que
la limite inférieure de I'étage alpihdes Alpes varie entre 2300 et 2500 métres suileant
latitude et le versant considéré, il apparait cehéqu’il n'y ait plus de neige sous forét a la
fin mai. Les résidus de neige détectés en juin dont des erreurs.

3.3.Cas de SPOT 6

Comme SPOT 6 ne dispose pas de canal MIR, il a faditer les données différemment.
Déja, il est impossible de créer un NDSI, et does dartes de fraction de neige. Sans canal
MIR, il s’est avéré impossible de discriminer lageedes nuages, ceux-ci ayant des propriétés
radiométriques trop proches dans les trois canauxigible et dans le PIR. C’est pour cela
gu'une seule date de SPOT 6 a été traitée : ilits@dg 31/07, la seule sans nuages.
Heureusement, les autres dates sont situées enetgéptembre, soit les mois les moins
dommageables pour les études qui seront menées.

M Dans les Alpes, I'étage alpin se situe entre diétaubalpin et I'étage nival. Il marque une césavec la
végétation : les coniféres et feuillus n'y pousgead, mais on n'y trouve pas encore de neigesedesn
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En revanche, il est possible de créer un NDVI (&gna2). Une publication récente
(Notarnicola, 2013) mentionne qu’il serait possitike cartographier la neige exclusivement
avec le NDVI. Cette méthode est appliquée a degémsmale réflectance MODIS d’une
résolution de 250 metres. L’algorithme proposétigfale autour de trois modules : neige,
neige en forét, nuages. Le dernier tire parti gingmombre de bandes spectrales de MODIS,
qui possedes des bandes exclusivement dédieekteldion de nuages. Les quatre bandes de
SPOT 6 ne sont bien évidemment pas adaptées degdeuxieme module ne présente pas
d’intérét ici, car il n'y a plus de neige en foréta méthode de détection de la neige est
transposable a SPOT 6 car elle n'utilise que lesmea rouge et PIR. Cependant, le seuil
utilisé n’est pas indiqué dans la publication aitlonc fallu en trouver un qui convienne de
fagcon empirique.

Comme le montre la figure 21, la neige et 'eauaapizsent en noir : elles ont des valeurs
de NDVI tres faibles voire négatives. Il faudra don
appliquer le masque de l'eau sur le SCA créé. leetie
date, les conditions pour qu'un pixel soit clasaéneige
sont les suivantes :

* -0,10<NDVI<0,10

* Rgs) > 0,32: permet d'éviter des fausses alertes
sur des champs et de I'habitat urbain.

* B2/B3 > 0,85: la neige apparaissant blanche a
I'ceil nu, le ratio entre les réflectances du visibkt proche
de 1. Cette condition permet également d’éviterfdesses
alertes.

Cela permet d’avoir tres peu de pixels mal claskés.
principale limitation tient aux variations de ladi@amétrie
de la neige : des que celle-ci se trouve dans lrentu
relief, elle n’est plus détectée par l'algorithniaur cette
date, les ombres portées sont minimes (enregistriepnis
vers 11h30 heure locale en juillet). Il y a peustefaces
enneigées donc I'impact reste réduit.

Cette technique n’est donc que partiellement
transposable a des capteurs haute résolution. hgueade
: J..w bandes spectrales en est la principale cause. N@asm
‘ cela peut fonctionner ponctuellement, comme céefiaas

Figure 19 : NDVI (SPOT 6 du 31/07,
© Astrium, 2013) avec cette date de SPOT 6.

3.4. Architecture de la base de données

Une fois les produits créés, ils ont été mis endigur le serveur de I'lRSTEA. Tous les
laboratoires partenaires y ont ainsi acces. Unidichxplicatif a été créé, il se trouve en
annexe 2

Le format utilisé pour I'’échange est le GeoTIFFs’dgit du format le plus classique pour
ce type dimages. Il est lisible par une majorite ldgiciels et permet de stocker des
métadonnées

Les données constitutives de la base de donnéestsapitulées ci-apres :

12| es métadonnées sont des données sur les dorgegmgférencement du pixel, nom d’un canal etc.
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Données créées spécialement pour la BDL Données existantes intégrées a la BDD :
« NDVI * 4 bandes du visible et de I'infrarouge
« NDSI * Masque de la forét
* Snow Covered Area (SCA)
» Fractional Snow Cover (FRA)
* Masque des nuages

Les NDVI et NDSI se trouvent dans un fichier sémhuéeste. Au sein d’'un méme fichier,
le format PIX dg~ocuspeut gérer différents codages (de 8 a 32 bits)éet que ne fait pas
le TIFF. Toutes les couches prennent le codagtukeqévolué » présent dans le fichier, soit
le 32 bits des NDVI et NDSI (ils doivent étre expés en valeurs réelles). Chaque date faisait
alors 2 Go, ce qui peut étre handicapant suivalttdieiel et I'ordinateur utilisé. En séparant
ces deux couches du reste, un codage des canal& leits est suffisant : chaque date fait
alors 900 Mo, ce qui est préférable.

La taille totale de la base de données pour letag¥s est de 32 Go.

Des fichiers sont fournis en complément, car ilsveat se révéler utiles suivant les études
qui seront effectuées. Il s’agit du masque de 'ehu MNT a 25 metres, de la carte des
orientations et de la carte des pentes.

3.5. Critiques et analyse

Il était techniquement possible de réaliser I'enislendu travail a I'aide de Geomatica (le
logiciel dontFocusfait partie), mais certaines opérations étaieuos faciles a réaliser avec
d’autres logiciels. Au final, j'ai également utdiENVI (http://www.exelisvis.com/), QGIS
(http://www.qgis.org/fr/site/) et ArcMap (www.estam). J'ai essayé de limiter au maximum
le passage d’'un logiciel a un autre pour gardemarimum de cohérence dans les données et
les formats.

Concernant la précision spatiale, lTUSGS garamnig précision de géoréférencement des
données Landsat 8 de 12 metres. Néanmoins, le QES8ést apercu que le
géoréférencement dans leurs zones d’études autoatsrde Toulouse paraissait moins bon
gue celui annoncé. L'USGS a reconnu qu’'elle étaifardre de 38 métres a cet endroit et sur
le reste de la France. On a donc une précisioloatiré de deux pixels.

SPOT 4 a une précision de localisation habituel&50 metres. Le CESBIO, qui fournit
les données du projet Take 5, s’est appliqué aegande erreur moyenne quadratique
inférieure a 0,5 pixels (soit 10 metres) pour le®dpits de niveau 1C. On peut
raisonnablement penser que cette erreur augmeuntdgzoimages 2A corrigées du relief. Elle
ne doit pas dépasser le pixel, et reste dans ésusals inférieure a celle des produits Landsat.
Ainsi, la précision globale des données fourniei$ &me de I'ordre de deux pixels, soit 40
meétres.

On peut regretter que le niveau de correction desmées d’entrée ne soit pas partout le
méme. Des problemes de licence ou de version dgdbgous ont empéchés d’appliquer une
correction topographique aux images Landsat 8egiversions corrigées sont arrivées trop
tard pour gu’elles puissent étre traitées et inm@ps dans la base de données. Certaines dates
ont pu étre utilisées a fin de comparaison entagis non corrigées et corrigées des effets du
relief.
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4. Analyse des résultats

4.1.Echelle locale : SPOT 4 et Landsat 8 (Haute Résdion spatiale)

4.1.1. Comparaisons entre niveau 1C et 2A

Deux paires de dates permettent d’effectuer degpaoarsons entre les différents capteurs
a haute résolution. Il s’agit des 24 et 25 avrdl €3 L8) et des 12 et 13 juin (L8 et S4). Méme
si la premiere est un peu plus nuageuse que landegcelle est préférable car la vitesse de
fusion de la neige est moindre a cette époque.deex enregistrements sont ainsi trés
proches et il est cohérent de les comparer.

La figure 22 est composée de trois canaux :
> le SCA du 24/04 (S4), celui du 25/04 (L8) et la
- difféerence des deux premiers canaux. La
composition colorée fait ressortir le fait que
SPOT 4 voit plus d’'informations que Landsat 8.
+"  Les pixels en rose sont vus uniquement par
£ SPOT 4 : ils se concentrent sur le front de neige
et sur quelques lignes intérieures. Ces derniéres
représentent en fait des zones situées dans
_ ; I'ombre portée d’une créte ou d'un accident du
SheeT ' "l T relief. On récupére donc plus d’'information en
Figure 20 : Vue combinée des SCA du 24 et25 avsilr ytilisant ces données de niveau 2A par rapport a
le massif des Grandes Rousses. , . A
des données de niveau 1C. De méme sur le front
de neige, ce «rehaussement » radiométrique induitla correction du terrain permet de
détecter plus de neige située en forét. En efést,pixels ont un NDSI souvent compris entre
0.25 et 0.40, soit sous le seuil de classemerar@gue neige. La correction de I'éclairement
apportée ajuste les valeurs et permet d'étre plushe de la réalité.

Tout cela souligne I'importance de la correctiontéirain dans les zones accidentées. On
constate donc un probleme d’homogénéité des dond'éesrée S4 et L8 : il aurait été
préférable qu'elles soient toutes de méme niveauan@ativement, linfluence des
corrections sur le SCA et le FRA (soit les deuwdpits principaux) reste limitée. Ce sera peu
handicapant pour les applications qui seront faitggernant la phénologie végétale. Pour les
modéles de prédictions du déneigement & échelédelocela a par contre plus d'importance.
Afin de limiter 'impact de ces différences entreoguits d’entrée, j'ai pu traiter quelques
dates Landsat 8 corrigées par le CESBIO de la m@aeiere que les données SPOT 4
(niveau 2A, « Corr env »). J'ai donc créé des S@Andreau 2A pour des dates clefs de
Landsat 8 sur notre période d’étude.

Ces nouveaux SCA L8 2A peuvent étre comparés aadeuxveau 1C, pour voir siI'on en
arrive aux mémes conclusions qu’en comparant deséis SPOT 4 2A a des données
Landsat 8.
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Tout d’abord, pour vérifier que le front
de neige et les zones d'ombres sont les
zones les plus sujettes aux différences de
résultats, on effectue la différence des SCA
1C et 2A pour trois dates d’étude (18 auvril,
27 mai et 12 juin). Le résultat est illustré
par la figure 23: chaque pixel noir
représente une différence entre les deux
. SCA. Le front de neige se détache, on peut
- voir le contour des vallées se dessiner.
© L’intérieur des massifs (donc les zones

totalement enneigées) est généralement
vide, sauf en Oisans. Il s’agit du massif
présentant le profil le plus accidenté, soit
celui ou les ombres portées sont le plus
marquées.

La grande densité de points en bas a
droite de la figure 23 correspond a la vallée
de la Durance (ou se trouve Briancon) qui est @aréirement boisée. On aurait alors des
différences importantes sur les zones recouvelti@$ods par la neige et par la forét.

Le tableau 6 résume ces résultats. Le pourcentageeide de chaque date n’est pas le
méme que dans le tableau 4 car les emprises dgesnhandsat 8 2A different de celles des
1C. La part de forét enneigée correspond au potagerde surface de forét de I'image qui se
trouve également dans le SCA.

‘;r,‘, o e A S

Figure 21 : Différence entre SCA 1C et SCA 2A du 184 de
Landsat 8 sur une partie de la zone d'étude.

18/04 27/05 12/06
1C 2A 1C 2A 1C 2A
Part du SCA dans l'image 31,72% 34,83% 20,80% 22,79% 13,00% 14,44%
Ecart entre SCA 2A et 1C +8,91% +8,70% +9,92%
Part de forét enneigée 8,82% 16,02% 2,64% 5,70% 0,12% 0,32%

Tableau 6 : Comparaison de l'influence de la correan du terrain des données Landsat 8 sur les SCA.

Le tableau 6 met en évidence que la correction g@phique permet de détecter en
moyenne 9% de neige supplémentaire par rapport @& & niveau 1C. Elle permet
également de voir le double de pixels enneigésosednt en forét. Ceci corrobore le postulat
de départ, qui est que les pixels enneigés avdaibles valeurs de NDSI (donc situés en
forét, au front de neige ou dans I'ombre) serons @Eisément détectés si I'image source est
passée par une chaine de traitements plus élaf@nréesphere, relief).

Comme dit précédemment, I'hétérogénéité des dordiértrées S4 2A et L8 1C n’est que
peu dommageable pour des applications en écolagjétale de I'étage alpin. En revanche,
certaines études peuvent se retrouver biaiséesrmes de précision cartographique, comme
la dynamique temporelle de I'enneigement ou I'onrpait perdre jusqu’a 10% des surfaces
enneigees.
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4.1.2. NDSI/NDVI

Dans l'inventaire des méthodes pour cartographierige par télédétection, le canal MIR
(1,6 microns) joue toujours un role primordial (R2ie2012). Cependant, a I'avenir, les
satellites d’observation de la Terre européensezans dépourvus : SPOT 4 est désorbité,
SPOT 5 sera bientét mis hors service méme s’ieesbre en parfait état de marche. Leurs
successeurs, SPOT 6 et 7, ne disposent pas deMihales clients de Spot Images utilisant
majoritairement les clichés pour des applicatioéssl a la végétation, le MIR n’est pas jugé
indispensable. Les deux satellites de la consttlaentinel-2 seront dotés de 13 bandes
spectrales (dont le MIR), mais la mise en servic@mrmier des deux satellites ne se fera pas
avant mi-2015. Le deuxieme suivra 18 mois plus.tRehdant ce temps, il est important de
trouver d’autres méthodes pour cartographier lgedia publication de Notarnicola en 2013
va dans ce sens. Comme indiqué au paragraf3hea méthode utilise un NDVI et se base sur
des images MODIS a 250 meétres, mais le procesass pas explicitement mentionné dans
son article. Elle parait donc difficilement transpble et reproductible pour des données
issues de la haute résolution.

Ayant pu créer ponctuellement un SCA a partir diDVI pour une date de SPOT 6, jai
essayé de trouver un seuillage adapté aux imageéd 3P L'idée est d’'adapter le mieux
possible un seuil de détection de la neige pour date, et voir s’il est reproductible en
routine sur d’autres dates de l'année, c'est-a-doe s'il donne des résultats tout aussi
satisfaisants pour ces autres dates. Pour ce fadejt étre indépendant de la période de
'année, tout comme I'est la méthode se basaneNDSI.

Le premier critere de discrimination est le NDVE keuil retenu pour la date du 14 avril
est -0,12 < NDVI < 0,17. Il varie Iégérement pappart a celui utilisé pour SPOT 6 au
paragraph@&.3. L'image n’ayant pas subi les mémes correctionesbandes spectrales étant
légerement différentes, ceci parait normal. Comneeixgbme critére, il est préférable
d'utiliser le canal rouge plutdt que le PIR. Laleéfance de la neige est mieux différenciable
des autres types de surfaces dans ce canal (R&2). Rgy) > 0,30 permet de détecter un
maximum de types de neige (figure 24), et ainstaevrir la plus grande période temporelle
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Figure 22 : Réflectance des différents types de iy et glace. Le canal B2 de

SPOT 4 correspond au TM3 de Landsat (Dietz, 2012).
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Date SCA NDSI (km2) | SCA NDVI (km?) Ecart

10/03 6355 4911 22,72%
14/04 5558 4815 13,36%
14/05 2703 2782 -2,91%

Tableau 7 : Différences entre les SCA obtenus par N et NDVI sur 3 dates SPOT 4.

Le seuil a été adapté pour le 14 avril, pourtaesicle 14 mai qui a le plus petit écart entre
SCA de référence (NDSI) et SCA calculé par NDVbigau 7).

Comme on peut le voir,
il N’y a pas de tendance qui
se dégage. Pour le 10 mars,
l'écart est relativement
important. Il s'agit
essentiellement des versants
a 'ombre qui ne sont pas
détectés, comme on peut le
voir sur la figure 25. Pour
remeédier a ceci, il faudrait
utiliser des images dont la

correction  topographique
est plus aboutie que celle
appliguée sur les SPOT 4 (i.e. le MNT25 de I'lGNliau du SRTM a 90 metres utilisé ici).
Les pixels enneigés sous forét offrent égalemenhdims bonnes performances. La date du
14 avril est tres représentative, car une chuteetilge récente avait blanchi les hauts plateaux
du Vercors (en bas a gauche de la figure 25). Gimue ces pixels sont détectés par le SCA
issu du NDSI, mais pas par celui du NDVI. Le ND\drie suivant la période de I'année pour
chaque type de surface (Notarnicola, 2013). Paicdmiferes, comme sur le Vercors, il est
d’environ 0,50 a cette date. C’est pour ceci quepli@els enneigés sont sous-estimés : dans
cette configuration, la neige est récessive pgrod la végétation.

A linverse, le SCA NDVI du 14 mai est surestimé@sLdeux SCA sont trés proches I'un
de l'autre. Les ombres portées étant moindres gqudes autres dates (on est proche du
solstice d’été), il y a moins de différence a ogeau. Certains petits nuages non classés dans
le masque se retrouvent détectés a tort comme,reEgpli compense I'écart négatif.

En résumé, cette méthode semble viable pour leeh@gblution sur des produits dont la
chaine de traitement est trés élaborée (utilisafian MNT d’une résolution proche de celle
de I'image, mesure terrain des aérosols etc.).iln@ges MODIS a 250 métres utilisées par
Notarnicola n’ont pas ce probleme de récessiomaaeige par rapport a la végétation dans les
zones de transition. De plus, MODIS dispose de éasgectrales adaptées a la détection des
nuages, ce qui évite des fausses alertes. Postalit) le seuillage « NDVI » utilisé ici donne
des résultats trop dépendants de la date consipétgetre reproductibles en routine.

10 km
]

Figure 23 : Vue combinée des SCA calculés par ND&t NDVI le 14/04.
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4.1.3. Relation entre enneigement et altitude

En couplant les cartes de neige/non neige (SCAQ Eev&NT25, on obtient une nouvelle
information : l'altitude des pixels enneigés. Le MId un pas d’un métre sur sa composante
verticale : pour chaque tranche d’altitudecus donne la surface totale occupée par des
pixels enneigés. En pondérant cette surface p#itude correspondante, on obtient une
dynamique temporelle du déneigement. En combinatie dnformation avec la carte des
orientations, on peut discriminer I'altitude moyentde déneigement selon I'orientation des
versants, comme le montre la figure 26.
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Figure 24 : Dynamique de déneigement sur la zoneéude suivant I'orientation des versants.

On constate relativement peu de différence suilianéntation. Lors de I'accumulation,
les altitudes sont équivalentes : les fréquentegeshde neige ne laissent pas de fenétres
temporelles de fusion suffisamment longues pour lopre puisse observer une quelconque
discrimination entre les quatre faces. Trois deatrguorientations restent groupées, seul le
Sud se détache : son altitude moyenne de déneigesteenviron 50 meétres plus haut que les
autres, ce qui est conforme aux attentes.

Il est intéressant de mettre ces courbes en relatiec celles du SCA et de l'altitude du
front de neige (« Snow line »). Les différents édies de précipitations neigeuses se
recoupent. Par exemple, en mai, on observe unendilon de l'altitude moyenne de
déneigement qui se traduit par un SCA en augmentai une stagnation de l'altitude du
front de neige. On peut vérifier ceci visuellemelat partenaire LECA dispose d’une webcam
positionnée pres du Col du Lautaret, a environ 28@@res d’altitude. La localisation de la
webcam et les photos sont jointesaamexe 3 On voit clairement une importante chute de
neige qui intervient entre le 14 et le 20 mai. Brya au moins une autre entre le 20 et le 27
mai, car méme si la couverture neigeuse semblea diminuée, elle reste conséquente pour
cette période de I'année.
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Les photos servent de validation terrain : mémelles ne couvrent qu’'une zone réduite
(spatialement et temporellement), il est possikleétifier les tendances déduites des courbes
de la figure 26. Elles s’arrétent au 18 juin cawkbcam n’était active que pendant la durée
du projet Spot 4 - Take 5.

On peut voir d’apres le graphique que la vitesséodee s’accélere au fur et & mesure de
l'année. Le cycle végétal reprend ses droits qued goit la durée de déeneigement: les
especes vegétales « rattrapent » en quelque sodtald perdu avec une croissance accélérée
pour les années excédentaires en neige comme RB18ycle sera globalement toujours
revenu au méme point début septembre, sauf impaoiatmue majeur (température,
précipitations).

4.2.Echelle globale : VGT et MODIS

Il est intéressant de comparer les résultats obtpaule biais de la haute résolution et ceux
obtenus par des capteurs a large champ, comme YGIOPIS. La premiére présentant des
contraintes supplémentaires (colt, volume de da)ndepourrait se révéler plus pratique
d’utiliser des données a échelle globale si legltas obtenus pour la neige sont similaires.

Les comparaisons s’effectueront sur les produit&,FRr il s’agit du produit le plus abouti
qui a été créé. De plus, d’autres méthodes de Icalmi celle énoncée par Salomonson en
2006 existent dans la littérature. Notre travaiinpettra donc d’évaluer les performances de
chacune de ces méthodes, en les comparants sas arétude commun.

Les images VGT, d’une résolution kilométrique, santechantillonées a 500 metres pour
étre cohérentes avec les données MOD10A1 fourrb@ anétres elles aussi.

4.2.1. Comparaison entre Haute Résolution et VGT

Les données VGT sont des images de réflectancdatohaindes spectrales sont identiques
a celles de I'instrument HRVIR embarqué a bord dunma satellite Spot 4, et de Spot 5. Nous
avons utilisé deux méthodes différentes pour arau cartes de FRA.

Celle énoncée par Fortin et al. en 2005 part docjpe qu’'un pixel de 1 km de c6té en
zone montagneuse n’'est que partiellement couverdapaeige. Les effets de la topographie,
des conditions de prise du vue et de l'anisotrojgie¢a réflectance y sont mélangés ensemble
(Dozier, 2004). La formule se présente sous la éodfan ratio normalisé :

FRA = 2254 Equation 4
Ris—Rif

Ri représente I'image considérée pour le calcyle® une image de référence sans neige et
Ris est une image de référence complétement recoudertaeige. L'équation agit donc
comme une interpolation linéaire, ou chaque pixtlamparé a son homologue dans une
image fixe de référence.

La deuxieme méthode utilisée a été énoncée parddhape et al. en 2005. Elle utilise
une version modifiée du NDSI qui s’articule autderdeux indices. Le premier est le Sl :

__ Bleu+Rouge

Sl =—————MIR Equation 5
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Percentage (%)

Le Sl avait été proposé spécifiquement pour leexapf GT, ou il avait donné de meilleurs
résultats que le NDSI pour la détection de la ndlgetervient dans la formule du MSI :

_ _ 51100—51 = H
MSI = SI — Sl (—szm—szo) Equation 6

Le Sl est celui de la date considérée dans le c@tureprésente une image de référence :
ce sera la méme que dans 'équation 4. En revaSifag représente une valeur de référence,
et non une image entiere. Un pixel dépourvu de engigra un S| négatif, et un pixel
totalement couvert de neige atteindra une valeemron 1200. C’est cette valeur qui servira
de référence dans I'équation 6. Chaponniere giraposent cette variante, au lieu d'utiliser
une image fixe de référence qui servira de baseodgaraison, comme pour Fortin et al.
Nous avons décidé d’adopter cette méthode, car bmereait I'apparition d’artefacts en
utilisant une image de référence a la place dalkzuv fixe.

De ce MSI, on déduit le pourcentage de neige del pix

MSI

20
FRA = (1 — 0,49.e‘°'69-(m+1)) Equation 7

On a la un modele exponentiel qui se distinguééadpiation 4.

Notre comparaison porte sur 22 dates, du 3 féariet5 aolt 2013. Les images VGT sont
au prealable découpées pour que la comparaisoaspomde a I'emprise des images haute
résolution. Elles sont de niveau 1C. Avec une daile pixel d’'un kilométre a l'origine,
linfluence de la topographie devrait étre moindex a cette échelle le relief apparait plus
aplati. Les FRA sont découpés en quatre class@&%d, 26-50%, 51-75% et 76-100%.

18/02/2013 13/06/2013
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Figure 25 : Exemples de répartition des FRA suivanies différentes méthodes de calcul.
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La figure 27 est un exemple d’illustration des heds. Le FRA issu de la régression
linéaire de Salomonson en haute résolution peegogénéral peu de faibles pourcentages de
neige, du moins pendant la période d’accumulatianméthode VGT Fortin a plus tendance
a étaler la répartition des pourcentages de neigées 4 classes. Le modéle exponentiel de
Chaponniére semblerait alors mieux convenir potrengtude.
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Corrélation entre HR 2A et : Jusqu’au :

Statisti
VGT Chaponnieére VGT Fortin atistiques (nombre de dates)
0,948 0,833 Coeff. de corrélation
11,84 1692 | RMSE > 15/08 (22)
0,987 0,955 Coeff. de corrélation
6,86 11,09 | RMSE ~>27/05 (1)

Tableau 8 : Analyse statistique des résultats

L’'analyse statistique corréle ces résultats (tabBa Le coefficient de corrélation est bien
meilleur avec VGT Chaponniére, tout comme le RM$&oOot-Mean Square Error, qui
représente I'écart-type entre les valeurs prédisdss valeurs observées), qui exprime ici un
pourcentage. Bien que ce dernier soit acceptabieste assez élevé lorsque I'on considére
'ensemble des dates. En revanche, en enlevaiitdesnieres dates d’été, le RMSE redevient
tout a fait acceptable. On en déduit qu’aucuneddesx méthodes n’est réellement adaptée a
la modélisation en période de fusion. Il faut tdatméme garder a I'esprit que pendant cette
période, la comparaison porte sur un nombre tridefale pixels, ainsi il est plus facile
d’obtenir des valeurs erronées.

Underestimation:
> 25%

10 to 25%

Good estimation:
+ 10%

Overestimation:
> 25%

10 to 25%

Figure 26 : Différence d'estimation entre FRA hautaésolution et FRA

Chaponniére pour le 14/04. Les pixels sans neige sem noir.

La figure 28 illustre la traduction sous forme drmpe des résultats obtenus. La
comparaison s’effectue pixel a pixel : on soustl@iERA Chaponniére ou Fortin au FRA HR
(la référence), ce qui donne ces cartes de difééreiestimation. Elles sont emnexe 4

Ces cartes permettent de visualiser les différeange les deux méthodes. On constate la
aussi que le FRA Fortin a tendance a étaler lescpatages de neige : il en résulte une sous-
estimation pour quasiment toutes les dates (pierlbleu). Le FRA Chaponniére est plus
proche de la haute résolution dans notre cas dégioin.

Comme précédemment, on retrouve la limite neigefrege ainsi que les foréts enneigées
dans les zones les moins bien estimées. Ceci gjeeppar la résolution du capteur VGT (1
km) qui ne permet pas d’étre autant nuancé quadgehrésolution (20 metres) dans les zones
de faibles pourcentages de neige. On constater@gateune surestimation (représentée par
les pixels en orange) par VGT dans les valléesderka période de fonte : les petits patches
de neige qui apparaissent lors de cette périodsonepas bien restitués par les capteurs a
large champ. Ces petites zones isolées se retrbawmigamées au sein du pixel a 1 km et
son pourcentage de neige estimé est alors supérlaugalité vue par la Haute Résolution.
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4.2.2. Comparaison entre Haute Résolution et MODIS

Le premier produit comparé, MOD10A1l « Fractionab®nCover », donne directement
des pourcentages de neige. lls proviennent d’'urthodé similaire a celle que nous avons
utilisée pour la haute résolution. La détectiohadeeige se base sur deux modules :

Un premier module « général » : Un deuxiéme module pour la neige en forét :

« NDSI>0.40 * Les valeurs du NDSI et du NDVI du pixel se
* Re2:pr)>0.11 trouvent dans le triangle en noir de la figure 29.
* Rep4:vey>0.10 *  Re@1:Rougey> 0.10

* R@2:pr)>0.11
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Figure 27: Classification des pixels en neige enrfction de leurs valeurs de NDSI et de NDVI.
(Source : Klein, Hall, et Riggs, 1998)

Le FRA est ensuite obtenu par application de laession linéaire de Salomonson. Ces
produits fournis par le NSIDC sont corrigés someraient des effets de I'atmosphére, mais
pas du relief. Le masque des nuages créé par IBQISdien que se basant sur les canaux
thermiques de MODIS, est peu précis et largememesimé. Il occulte beaucoup
d’'informations. Ce masque sera appliqué sur lesées de la haute résolution afin d’avoir
une base de comparaison cohérente.

Les trois autres produits comparés a la haute uttsol sont des images de réflectance
MOD10 corrigées a l'aide du logiciel Modimlab déwgbé par Pascal Sirguey, dont les
fondements sont expligués dans sa publication (203 deux premiers produits sont des
images de réflectance corrigées ou non de I'amipiE? de la neige. Ces produits sont
nommeés Modimlab_ani et Modimlab_iso lors des comigans. Les fractions de neige sont
calculées avec la régression linéaire de SalomorGomme pour VGT, on dispose de 22
dates pour effectuer la comparaison.

13 Anisotropie : on prend en compte I'anisotropie @@¢ige pour corriger 'image, c’est-a-dire le faifune
surface de neige ne renvoie pas la méme quanétedjie dans toutes les directions. A I'inverssotropie : on
considére que la neige est une surface lambertierest-a-dire qu’elle diffuse la méme quantitérdiégie quel
gue soit I'angle sous lequel on la regarde.
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Le dernier produit utilisé est le plus abouti dest@dappelé « wholesnow »). Il s’agit de la
fraction de neige issue d’'un algorithme de démélggectral (« spectral unmixing »). Le
spectre de MODIS (toutes ses bandes) est déconguosdes spectres purs (neige, glace,
rochers, végétation, voir figure 30) et on caldidbondance (la fraction) de chaque élément
pur.
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Figure 28 : Courbes de signatures spectrales deg#glents décomposés a l'aide de I'algorithme de dérage.
Elles sont tracées a l'aide des bandes 1 a 7 de MGDdui sont indiquées en haut. (Source : Sirguey, @9)

Ces trois jeux de données s’appuient sur des imagesgablement corrigées des effets de
'atmosphére, afin d’avoir des réflectances aulsslplus proches possible de la réalité. Le
relief est corrigé a I'aide du MNT25 de I'IGN.

Ces données m’ont été fournies par une stagiaifdagter 2 a Météo-France/CEN, Mme
Lilly-Rose Lagadec. Dans son stage, elle n’avait Ipailité de traiter des données Landsat 8,
c’est pourquoi la comparaison directe ne porteiagiee sur les 9 dates de SPOT 4
correspondantes, et qui sont les moins nuageussscamparaisons portent sur les quatre
mémes classes du produit FRA que pour VGT.

Le nombre de dates a disposition n’étant pas le enémec MOD10Al gu’'avec les
données Modimlab, il convient de les étudier séparé. Les résultats statistiques pour ce
premier produit sont résumés dans le tableau 9.

_—_ Jusqu'au:
MOD10A1 Statistiques (nombre de dates)

0,867 Coefficient de corrélation

-->15/08 (22)
15,43 RMSE
0,969 Coefficient de corrélation

-->27/05 (15)
8,50 RMSE

Tableau 9: Statistiques de corrélation entre HR 2AteMOD10A1.

Comme pour VGT, on constate que la modélisatiostrpas bonne lors de la période de
fusion (a partir de juin). Les RMSE obtenus pouagtie date se trouvent dans la figure 31. lls
ont un profil similaire (dégradation de la quali@é@ période de fusion) pour toutes les
meéthodes (VGT et MODIS). MOD10A1 a tendance a ssisner les forts pourcentages de
neige lors de la période de fusion, c’est pourquoiobtient des RMSE aussi élevés. La
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encore, la surface sur laguelle porte la companaésd réduite pour ces dates : le masque de
nuages tres restrictif de MOD10A1 occulte une patti peu de neige restante.
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Figure 29: Valeurs des écarts entre les FRA issugda HR et de MOD10A1.

La résolution spatiale de MOD10Al1l (500 metres) eenlde donc pas adaptée a la
cartographie de la neige lorsque les zones effaoint enneigées sont trop tenues. En
revanche, on obtient un bon coefficient de corn@taet un RMSE acceptable lors de la
période d’accumulation. Les écarts de ce derniet dos au fait que MOD10AL1 étale trop la
distribution des pourcentages de neige, il voituoeap plus de pixels dans la classe 1% a
50% que ne le fait la haute résolution.

Les résultats statistiques obtenus pour les tréithates de calcul de FRA se basant sur les
données Modimlab sont résumés dans le tableaugd@nnées ont une résolution spatiale
de 250 métres.

Corrélation entre HR (2A) et : o Jusqu'au :
- - - - Statistiques
Modimlab_ani | Modimlab_iso | Wholesnow (nombre de dates)
0,953 0,968 0,938 Coefficient de corrélation
-->03/06 (9)
11,86 9,40 13,43 RMSE
0,972 0,995 0,967 Coefficient de corrélation
--> 14/05 (8)
10,80 6,01 12,26 RMSE

Tableau 10 : Statistiques de corrélation entre HR 24t les données issues de Modimlab.

La comparaison porte sur un nombre de dates pkitsei® et centré sur la période
d’accumulation. Les analyses statistiques sont dmmnsées étre meilleures que pour les
comparaisons précédentes. Seules les images dxtaéffe issues de Modimlab sans
correction anisotropique se détachent. Il s’agiirant du produit le moins élaboré compareé
ici. En fait, cela est normal, car les FRA HR sedma sur des images qui considérent la neige
comme une surface isotrope. Ces deux produits ont din niveau de correction de la
réflectance proche (atmosphére, relief). Modimlald ei Wholesnow sont intrinséquement
les produits les plus aboutis, mais ils sont «@uwigés » par rapport a la haute résolution.
C’est pour cela que l'analyse statistique n’est gascluante. La encore, ces deux méthodes
percoivent plus de faibles pourcentages de neigelahaute résolution. Pour cette étude,
VGT Chaponniere semble offrir de meilleurs résaltgie VGT Fortin grace a son modele
exponentiel. On pourrait avoir I'inverse si les déas d’entrées avaient eu un meilleur niveau
de correction.
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On voit la la nécessité d’avoir une homogénéité dimsnées pour obtenir des résultats
acceptables. Pour déterminer la meilleure méthadenddélisation dans notre cas, il faut
toutes les comparer entre elles.

4.2.3. Conclusion sur la méthode a adopter

Pour finir, on va comparer I'ensemble des techrsqiiestimation de la fraction neigeuse
en essayant d’avoir la base de comparaison lahglomgene possible : elle va porter sur les 9
dates qui sont communes a toutes les méthodesakgqua de nuage le plus restrictif pour la
date considérée est appliqué a I'ensemble dessaoéges, de maniére a avoir la méme
surface enneigée (i.e. la surface de comparaison) phacune des méthodes a une date
donnée.

Le tableau 11 présente les résultats statistigoienos.

Corrélation : HR (2A) et : Jusqu'au :
i i Statistiques
VGTH VGT MOD10AL Modm.1lab Moc.ilmlab Wholesnow q (nombre de
Chaponniére | Fortin ani iso dates)
0,952 0,945 0,969 0,952 0,965 0,938 Coeff. de corrélation
->03/06 (9)
11,48 13,52 8,86 12,25 9,96 13,43 RMSE
0,994 0,961 0,994 0,973 0,994 0,967 Coeff. de corrélation
->14/05 (8)
3,95 13,37 4,40 11,08 6,53 12,26 RMSE
Tableau 11 : Statistiques de corrélation entre HR 2/t les différentes méthodes d’obtention du FRA.
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Figure 30 : Histogramme de répartition des FRA suiant les méthodes énoncées.

Au final, les méthodes les mieux corrélées a latéhaésolution lors de la période
d’accumulation sont I'algorithme proposé par Chapére ainsi que la fraction neigeuse pré
calculée par le NSIDC. Malgré une base de compargius réduite, on obtient les mémes
tendances que dans les paragraphes précédentsgura B2 apporte un complément
d’'informations. Les graphes des neuf dates se ¢émuenannexe 5 Comme il a été dit
auparavant, on voit que les méthodes les moinsdag@lées a la haute résolution n’adoptent
pas la forme exponentielle de la répartition destions neigeuses dans les quatre classes.
Ces méthodes ne sont pas nécessairement faussegllegm ne se révelent pas adaptées au
cas détude présent. On peut alors penser qu’amecnueilleure correction des données
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d’entrée (notamment la prise en compte de I'anipidr de la neige), VGT Chaponniére et
MOD10A1 obtiendraient de moins bons résultats.

La période de fusion n’est pas vraiment représedédes cette comparaison ; il faudrait
plus de dates. Aucune technique ne semble réelleseeattetacher pour cette période. D’aprés
les paragraphes précédents, VGT Chaponniére samitlede méme donner de meilleurs
résultats que MOD10A1. A. Chaponniére avait ingiaént développé cet algorithme pour
estimer les fractions neigeuses dans I'Atlas mangczest-a-dire qu’il est optimisé pour des
surfaces de neige réduites. Le tableau 11 laisssepgue Modimlab_iso serait également
convainquant pendant I'été. Par manque de date'®si pas possible de se prononcer.

Ainsi, utiliser le capteur VGT avec une résolutgpatiale kilométrique pour cartographier
la neige parait cohérent au vu des résultats obtdras différences avec la haute résolution se
concentrent essentiellement aux abords du fromteilge, ce qui est peu dommageable étant
donné que, comme on I'a vu a la sectdbh.1, le niveau de correction des données d’entrée
influence ces mémes zones.

4.3. Application : validation d’'un modele de déneigemen

La durée de I'enneigement a fine échelle spatisied@n grand intérét pour les questions
de recherche dans le domaine de I'écologie alfia®s le cadre de sa thése réalisée au sein
du LECA, Brad Carlson s’'intéresse notamment a niggléle déneigement au pas de temps
journalier dans un haut bassin versant situé danmgtise de Spot 4 — Take 5, a proximité du
col du Lautaret. L'approche adoptée consiste abiealiempiriguement un Generalized
Additive Model (Wood, 2006) qui relie des cartesigtoielles de la couverture neigeuse faites
a partir de I'imagerie Landsat 8 avec la date efniécro-)topographi¥’. Cette méthode
permet d’appréhender et de modéliser les tendarmmedinéaires liées au déneigement et de
les projeter a une résolution temporelle journaliesans passer par un modéle physique
déterministe qui serait tres complexe a mettre lanepdans un paysage accidenté de haute
montagne. En mettant en relation les SCA issudrdages Landsat 8 qui sont corrigées des
erreurs liées a la réflectance et a la topographée des dates d’observation indépendantes
issues de différents capteurs (Spot 4 et 6 notat)mmes résultats dans le projet Spot 4 —
Take 5 servent a la fois pour la validation et pkamélioration du modele GAM dans un
contexte de recherche appliqué.

Dans la figure 33, les triangles représentent &edSPOT 4, les ronds les Landsat 8 et le
carré l'unigue date SPOT 6. En (A), les ponctuelssnindiquent les valeurs de SCA issues
de la télédétection et les ponctuels gris représemes valeurs prédises. MAE signifie Mean
Absolute Error (erreur moyenne absolue) : il s'altla moyenne arithmétique des valeurs
absolues des écarts entre valeurs prédises etvaleservées. En (B), on a les SCA observes
comparés aux SCA prédis.

14 Un MNT local avec une maille de 2 métres a étéséti
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Figure 31 : Comparaisons entre les SCA observés ptlédétection et ceux prédis a I'aide du modéle GA
(Source : Brad Carlson, CNRS-LECA)

Depuis cette version, le modéle a été affiné. Orerabt déja de bons résultats, et les
erreurs du mois de mai sont dues a des chutesigie quée le modéle avait encore un peu de
mal a intégrer. Celle du mois de juin est due préximité des deux dates : 12 et 13 juin. Le
SCA de niveau 2A du 12 juin a permis de réduir¢ecetreur. Erannexe 6 on peut voir les
représentations graphiques des prédictions de gEment. Elles étaient encore assez
grossieres, c'est-a-dire que le morcellement déacgs en neige n’est pas assez marqué : on
ne voit qu’un front de neige qui remonte suivastdeurbes de niveau au fur et & mesure de la

période de fusion et non I'apparition de patchswdige (qui sont visibles sur les photos de
I'annexe 3.

Cette premiere utilisation de mon travail souligfietérét de ces travaux en termes
d’applications scientifiques.
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5. Conclusion et perspectives

Ce travail de fin d’étude a permis la création @umase de données sur I'évolution
temporelle du couvert neigeux dans les Alpes frigegapour I'année 2013, et elle est déja
utilisée par d’autres partenaires du projet. Lasxd&incipales composantes sont (i) les cartes
de neige/non neige (SCA), cartes binaires indiglesizones enneigées ; ainsi que (i) les
cartes du pourcentage de neige (FRA) contenu daasue pixel, qui apportent une
information supplémentaire et permettent une amealptus détaillée des couvertures
neigeuses. Enfin, d’autres produits utiles auxrieguapplications qui seront menées par les
laboratoires partenaires ont été créés : NDVI, N28ttes des masques des nuages et cartes
de la forét enneigée. Le cahier des charges dietpegt donc rempli, ce qui permettra
d’améliorer les études menées sur la création dgeles predictifs de déneigemesitir les
liens entre I'enneigement et I'écologie alpine aphénologie végétale.

Ce stage fut également l'occasion de comparer plusdétails différentes méthodes
d’estimation de la fraction neigeuse (FRA), et gadusieurs échelles.

Tout d’abord, on a pu constater I'importance duatamoyen infrarouge pour cartographier
la neige. A ce niveau la, la politique menée par dgences européennes en charge des
satellites d’observation de la Terre va obligeroanter des méthodes de substitution. Comme
SPOT 5 va prochainement étre mis hors service, fallair patienter jusqu’a ce que la
constellation Sentinel-2 soit opérationnelle (2@0D8:6) pour disposer a nouveau de ce canal.

On a vu également que le niveau de correction dasaks d’entrée (atmosphére, relief)
influe sur l'estimation du couvert neigeux, et ufaut donc qu’elles soient les plus
homogenes possible.

Les comparaisons entre la Haute Résolution (SP@Téarmsat 8) et les enregistrements
issus des capteurs VGT et MODIS soulignent en@besoin d’avoir des données cohérentes
entre elles au niveau des corrections (atmosphretief), et ce méme a des échelles
différentes. Dans le cas présent, c’est I'algorghdéveloppé par A. Chaponniere en 2005
pour le capteur VGT qui offre les résultats lesspfwroches de nos données en haute
résolution. La résolution kilométrique est doncfisahte si la zone d’étude n’est pas trop
restreinte.

Ce stage s'insére dans une continuité. J'ai utdiss méthodologies mises en place par les
stagiaires précédents, et d’autres personnes sgoserde mon travail pour continuer ces
recherches. Apres les TFE effectués sur les Alpgigernnes par A. Boos (2010), sur le
Kirghizstan par P.J. Cosson (2013), et ici sur Adges francaises par moi-méme, les
méthodes seront appliquées au Népal I'année proehai

Ce TFE m’a permis de conduire une étude appligeédant cinq mois de bout en bout, et

de me familiariser avec le travail d’ingénieur.iJgalement pu découvrir concretement la
télédétection, qui est un domaine qui m’'intéressiqulierement.
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Annexe 1 : Précision du MNT 25 meétres en France
(Source : BD Alti, IGN)
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Annexe 2 : Read me de la base de donnée

Base de données SPOT4-Take5
Thomas Cavallo, 12/05/2014

1. Organisation des répertoires
a. Bases de données :

» SPOT 4.
1- Vert
2 - Rouge
3 - Proche infrarouge (PIR)
4 - Moyen infrarouge (MIR)
5 - Snow Covered Area (SCA_masques)
6 - Fractional Snow Cover (FRA+nuages)
7 - Masque des nuages (masque_nuages)
8 - Masque de la forét (masque_foret, source : BD Ft&N)
9 - Neige et forét (neige_sous_forét)

» Landsat8:
1- Vert
2 - Rouge
3 - Proche infrarouge (PIR)
4 - Moyen infrarouge (MIR)
5 - Snow Covered Area (SCA_masques)
6 - Fractional Snow Cover (FRA+nuages)
7 - Masque des nuages (masque_nuages)
8 - Masque de la forét (masque_foret, source : BD Ft&M)
9 - Neige et forét (neige_sous_forét)

» SPOT6 :
1-Bleu
2 - Vert
3 - Rouge
4 - Proche infrarouge (PIR)
5 - Snow Covered Area (SCA_masques)
6 - Masque de la forét (masque_foret, source : BD Ft&N)

Tous les canaux des bases de données sont ers Bghits.
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b. NDVI et NDSI :

Tous les NDVI (Normalized Difference Vegetation éxdl et NDSI (Normalized Difference
Snow Index) sont regroupés au sein de trois fishige février a septembre) :

» NDVI_NDSI_02_04 : du 03/02/2013 au 18/04/2013

> NDVI_NDSI_04 06 : du 24/04/2013 au 13/06/2013

> NDVI_NDSI_06_09 : du 18/06/2013 au 25/09/2013

Tous les fichiers sont en 32 bits réels.
c. Masques:
» Masque de I'eau (source : BD Topo, IGN), 8 bits smmés
» Masque de la forét (source : BD Forét, IGN), 8 hita signés
d. Topographie :
» Modele Numérique de Terrain (25 métres, source ABDIGN), 16 bits signés
» Carte des pentes, 16 bits signés

> Carte des orientations, 32 bits réels

2. Remarques:

» Toutes les données sont en Lambert 93, projecffaietle en France.

* Pour SPOT 6, le SCA est obtenu a partir d’'un smgellsur le NDVI et sur le canal
Rouge, car le canal MIR n’existe pas sur ce capteur

e On a appligué sur les SCA et FRA un masque desesu@guillage spécifique pour
chaque date) et un masque de I'eau invariant (sauB® Topo, IGN).

e A partir du 07/07/2013, il n’y a plus de coucheeige et forét » car il n’y a plus de
pixels occupés a la fois par le SCA et le masque farét.

» Certaines dates sont totalement dépourvues de hleageuche correspondante est
donc vide. Il s’agit du 14/04, du 27/05 et du 25/09

* A partir du mois de juin, le seuil pour obtenirS€A a partir du NDSI passe de 0,40 a
0,35 pour tous les capteurs.

 Le masque des nuages du 04/05 a été modifié & |@edQGIS. Des nuages froids
d’altitudes étaient détectés en tant que neigdgpBIDSI et non seuillables avec les
méthodes utilisées dans les autres images.
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Annexe 3 : Validation terrain : photos du Col du Lautaret

__ o e 1 : ry ""' \‘I \' l o "

Emplacement et champ de vision de la webcam du adli Lautaret.

14/05/2013

04/05/2013
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Annexe 4 : Cartes de différence d'estimation entrees FRA HR et les FRA
VGT

FRA Chaponniére du 13/02/2013 FRA Fortin du 13/02/2013
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FRA Chaponniére du 15/03/201 54 FRA Fortin du 15/03/201:




FRA Chaponniére du 14/04/2013 FRA Fortin du 14/04/2013

-

FRA Chaponniére du 25/04/2013 35 FRA Fortin du 25/04/2013



FRA Chaponniére du 27/05/2013 56 FRA Fortin du 27/05/2013



Annexe 5 : Histogrammes comparatifs des differenteméthodes d’obtention
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Annexe 6 : Prédiction du déneigement de la Combe Me par un GAM
(Source : Brad Carlson, CNRS-LECA)
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Cartographie du manteau neigeux saisonnier dans leslpes francaises par télédétection
optique.

Mémoire d’'Ingénieur E.S.G.T., Le Mans 2014

RESUME

Ce travail intervient dans le cadre du projet SROTake 5 lancé par le CNES. Il a pour
but de créer des cartes de neige (SCA) et dedracde neige (FRA) pour 'année 2013 sur
une partie des Alpes francaises, et d’établir uathodologie reproductible.

Les données d’entrée sont des images de réflec&ir@ 4, SPOT 6 et Landsat 8. Les
cartes produites seront utilisées par différentdepaires du projet pour des applications
thématiques portant sur la phénologie des écosgstétm montagne et le bilan d’énergie a
I'échelle du massif.

En complément, des images a large champ issuasagesurs VGT et MODIS permettent
des comparaisons entre données a échelle globalédtelle régionale. Il en ressort que ces
images sont une bonne alternative a ['utilisatiom ld haute résolution spatiale pour
cartographier la neige. La qualité des résultatauik est corrélée au niveau de correction
appligué aux images. Ce niveau de correction divé Bomogéne entre les différentes
échelles pour obtenir des comparaisons cohérentes.

Mots clés : Télédétection, neige, SPOT 4 Take 5ptgraphie, Alpes.

SUMMARY

This work is a part of the CNES’ SPOT 4 Take 5 @cbj It aims to create a database of
snow cover maps (SCA) and fractional snow coveran&RA) over the French Alps (year
2013). The set up methodology has to be reprodeicibl

Reflectance images from the satellites SPOT 4, SBGahd Landsat 8 are used. The
produced maps will be applied by different partradrthe project for thematic applications on
the phenology of alpine ecosystems and the eneaigybe (albedo) at the massif scale.

In addition, wide-field images from VGT and MODI@&rsors allow the comparison of
global and regional data. These images appear gsod alternative to the use of high
resolution images for snow mapping. The qualitytred final results is correlated with the
level of correction applied to the images. Thiselewf correction must be homogeneous
between the different scales for consistent corspas.

Key words: Remote sensing, snow, SPOT 4 Take 5, tugraphy, Alps.
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