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Photogrammetrie/Fernerkundung

Mesures photogrammeétriques
de volume de neige pour
I’étude de la dynamique
d'avalanche

Les avalanches représentent un danger parfois non maitrisé pour les activités humaines.
Divers organismes dont I'Institut Fédéral pour I'Etude de la Neige et des Avalanches
de Davos (SLF) cherchent a mieux comprendre le phénomeéne. Le site expérimental de
la Vallée de la Sionne en Valais est le siege de la recherche sur les avalanches du SLF.
Au cours des hivers 1999 et 2000, cing avalanches majeures ont pu étre artificielle-
ment déclenchées sur le site. De nombreux parameétres nécessaires a la modélisation
du phénomene ont été mesurés. La détermination, par photogrammétrie, des volumes
de neige impliqués dans les avalanches est un des nombreux objectifs de cette étude
de la dynamique d'avalanche.

Lawinen stellen fur die menschlichen Aktivitdten eine oft nicht beherrschte Gefahr
dar. Verschiedene Institutionen, darunter auch das Eidgendéssische Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) in Davos, versuchen das Phdnomen besser zu verstehen.
Die Versuchsanlage im Vallée de La Sionne im Wallis ist der Forschungssitz des SLF fir
die Lawinenforschung. Im Laufe der Winter 1999 und 2000 war es méglich, finf grés-
sere Lawinen an diesem Ort kinstlich auszulésen. Zahlreiche fir die Modellisierung
des Phdnomens nétigen Parameter sind gemessen worden. Die photogrammetrische
Bestimmung der in den Lawinenabgdngen enthaltenen Schneemengen ist eines der
zahlreichen Ziele dieser Untersuchung der Lawinendynamik.

Le valanghe rappresentano spesso un pericolo per le attivita umane. Diversi organismi,
fra cui I'lstituto federale per lo studio della neve e delle valanghe di Davos (SLF), cer-
cano di capire meglio il fenomeno. Il sito sperimentale della Valle della Sionne, in Val-
lese, e la sede della ricerca sulle valanghe dell’SLF. Durante gli inverni 1999 e 2000,
sono state provocate artificialmente sul sito cinque valanghe di grandi dimensioni e si
sono cosi potuti misurare molti parametri necessari per la modellizzazione del feno-
meno. La determinazione fotogrammetrica dei volumi di neve implicati & uno dei
numerosi obiettivi di questo studio sulla dinamica delle valanghe.

1 Vallet risques, I'homme tente de se protéger ou

Au cours de ces deux hivers, un seul
événement a fait I'objet d'une sai-
sie compléte, i.e. la mesure du vo-
lume pour la zone de déclenche-
ment et de dépdt de I'avalanche.
Les autres épisodes n’ont fait |'ob-
jet que de mesures photogrammé-
triques partielles. Ces mesures ont
permis de mesurer les volumes de
neige déposés et les hauteurs de
cassure (plaque de neige s'écoulant
dans l'avalanche). La cassure de
la plus grande avalanche atteint
2.10 m sur plus de 1000 m. Le vo-
lume total déposé par les trois ava-
lanches de I'hiver 1999 atteignait
1600 000 m? avec des épaisseurs
de 30 m. Les importantes diffé-
rences de volume entre la zone de
déclenchement et la zone de dépot
ont montré que les avalanches en-
trainaient de grandes quantités de
neige lors de leur écoulement. De
plus, la répartition spatiale de la nei-
ge déposée par I'avalanche fournit
d’importantes informations quant a
I'écoulement de neige dense.

Ces nombreuses mesures photo-
grammétriques ont apporté beau-
coup d‘informations utiles a I'étude
des avalanches. Elles ont également
contribué au développement d’un
systéme photogrammeétrique inté-
grant les techniques de navigation
INS/GPS, permettant alors de s'af-
franchir d’une signalisation au sol,
extrémement difficile a implanter
dans ces zones.

1. Introduction

La neige, «Or Blanc», bonheur des skieurs
et des stations de skis, est quelquefois une
source de danger non maitrisé. Ava-
lanches, congéres sont des obstacles a la
sécurisation des centres de loisirs hiver-
naux, de leurs acces et plus généralement
du territoire alpin. Face a |'extension des
activités humaines en ces territoires a

de prévoir les événements. En Suisse, I'Ins-
titut Fédéral pour I'Etude de la Neige et
des Avalanches de Davos (SLF) effectue
des recherches sur la dynamique des ava-
lanches sur le site expérimental de la Val-
|ée de la Sionne. Ce projet, unique en Eu-
rope, vise a développer des modeles
d’écoulement d’avalanche, extrémement
utiles pour la cartographie des zones a
risque ainsi que pour le dimensionnement
des ouvrages paravalanches. Des ava-
lanches sont déclenchées artificiellement
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apres d'importantes chutes de neige. De
nombreuses mesures sont saisies et utili-
sée par la suite pour calibrer et améliorer
les modeles.

Parmi les nombreuses mesures effectuées
sur le site (vitesse, pression...), la photo-
grammétrie est utilisée sur le site expéri-
mental de la Vallée de la Sionne pour car-
tographier précisément les limites de
chaque avalanche ainsi que pour mesu-
rer la surface de la neige avant et aprés
I'avalanche. En effectuant une différence
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entre les deux états de surface, on peut
déterminer les volumes de neige pour la
zone de déclenchement et pour la zone
de dépat.
La photogrammétrie est une technique
couramment utilisée pour les mesures de
volumes entre deux états de surfaces d'un
objet (Koelbl 91). Les études de glisse-
ments de terrains, la glaciologie... I'utili-
sent fréquemment pour des mesures pré-
cises de volume.
La précision sur la mesure de la surface a
deux composantes: une composante
aléatoire due a I'opérateur et au contras-
te des images et une composante systé-
matique due a l'orientation absolue des
photographies. La précision de |'orienta-
tion dépend essentiellement de la quali-
té et de la distribution des points d'ajus-
tage. Il est donc nécessaire, afin d'éviter
des erreurs systématiques entre deux épi-
sodes, d'utiliser des points de controle
identiques pour chaque épisode. La pré-
cision requise (20-30 cm) implique une
couverture a grande échelle du site. Le
grand nombre de photos nécessaires qui
en découle requiert |'utilisation des tech-
niques d'aérotriangulation pour |'orienta-
tion des clichés. Par la suite, la restitution
et la mesure de Modéles numériques de
Surface (MNS) est effectuée automati-
guement au moyen de restituteurs nu-
mériques lorsque le contraste est suffi-
sant. Dans le cas contraire, seuls les resti-
tuteurs analytiques sont employés pour
les restitutions délicates (neige fraiche).
L'utilisation de la photogrammeétrie sur le
site de la Vallée de la Sionne souléve
néanmoins quelques problémes, spéci-
fiques aux mesures hivernales, difficiles a
résoudre par I'emploi des procédures
photogrammétriques standards:
® La neige fraichement tombée est en
général uniforme et présente un tres
faible contraste. La mesure précise de
la hauteur de neige dans la zone de
départ est difficile a effectuer.
® le déclenchement d’'une avalanche
étant astreint aux conditions météoro-
logiques, il est difficile de prévoir plus
de 2 jours a I'avance le déroulement de
I'essai. La méthode doit alors étre trés
flexible a mettre en ceuvre.
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Fig. 1: Placement des points de con-
tréle en zone de départ.

® |'expérience de 3 années de déclen-
chements sur le site a montré que I'a-
valanche doit étre déclenchée avant
9h30 le matin sans quoi les chances
d’occurrence diminuent fortement. L'il-
lumination de la pente avant le déclen-
chement n’est alors pas propice a un
contraste optimal pour la prise de vue.
e |'implantation et le maintien de points
de controéle au sol est délicat car il faut
les placer dans des zones libres de nei-
ge, méme apreés une importante chute,
et hors de portée des avalanches. De
plus, la mise en place sur le site est
techniquement difficile (falaises, cou-
loirs...). Le positionnement par systéme
GPS est parfois impossible (en falaise),
les techniques tachéométriques étant
alors de mise.
Afin de pallier ces inconvénients, sans nui-
re a la flexibilité du systéme, le couplage
d'un systeme de navigation intégrant GPS
et systeme inertiel (INS) a la caméra a été
parallélement étudié. Un tel systeme a
I'avantage d'étre indépendant d'une si-
gnalisation au sol en fournissant directe-
ment les parameétres d’orientation exter-
ne pour chaque cliché.
Afin de répondre aux exigences de sou-
plesse et de rapidité, nous avons opté
pour un systeme basé sur I'emploi des ca-

méras aériennes manuelles moyen format
(4x5") Linhof Aérotechnika et Tomtecs
HIEI G4. L'emploi de I'hélicoptere (Alouet-
telll, Lama) permet des prises de vues ver-
ticales ou obliques a grande échelle
(1/5000).

Pour la signalisation au sol, 50 points de
controle ont été répartis sur la zone de
départ et dans la zone de dépét. Il s'agit
de plagues d'aluminium de 60x60 cm,
fixées sur le rocher ou sur mat selon le ter-
rain. Tous les points ont été mesurés par
GPS ou levé tachéométrique avec une pré-
cision de I'ordre de 5cm. Le placement,
parfois délicat, des points de controle est
le fruit d'observations des zones «hors
neige» durant les hivers 1994 a 1999 (fig.
1). Néanmoins, les points de contréle doi-
vent étre contrélés ou remplacés chaque
annee.

2. Les événements des
hivers 1999-2000

Trois avalanches ont été déclenchées ar-
tificiellement en 1999 (fig. 2) et deux en
2000 sur le site de la Vallée de la Sionne.
Le tableau 1 résume les travaux photo-
grammétriques effectués pour les épi-
sodes majeurs.

En général, il n'est pas prévu de prendre
en photo la zone de dépdt avant le dé-
clenchement. Les raisons sont:

Fig. 2: Avalanche du 10.02.99. Le mat
a droite mesure 21 m (SLF).

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 8/2001
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Date Zone Avant Apres
10.02.99 Départ XX XX
Dépot - XX
25.02.99 Départ 00 (panne) XX
Dépot - XX
27.12.99 Départ 00 (spontané) 00 (neige fraiche)
Dépot - XX
20.02.00 Départ 00 (nuageux) XX
Dépot = XX

Tab. 1: Travaux photogrammeétriques pour les hivers 1999 et 2000. XX: réalisé,

00: échec, —: non planifié.

® |'ombre dans la zone de dép6t au mo-
ment de la prise de vue (9h) diminue
fortement la précision.
® |a neige fraiche au sol ou tombée de-
puis la derniére avalanche constitue un
volume négligeable du dépét du fait de
sa faible densité.
Les principaux épisodes sont détaillés ci
dessous:
10.02.99: Des photographies aériennes
ont été prises avant et apres I'avalanche
pour la zone de déclenchement et la zo-
ne de dépot. Toutefois, la fracture s'est
propagée 700 m au sud de la zone si-
gnalisée et I'avalanche s’est déposée éga-
lement hors du périmetre d'étude. La moi-
tié des points de controle de la zone de
dépot ont été détruits.
25.02.99: Une défaillance de la caméra
n'a permis aucune prise de vue avant
I'avalanche. Des photos a posteriori ont
pu étre faites un jour apres le déclenche-
ment. Cette avalanche exceptionnelle a
détruit 90% des points d’'ajustage res-
tants sur la zone de dépot et s'est éten-
due sur une surface 2 fois supérieure au
domaine d'étude. Des points de contréle
temporaires ont été placés et mesurés par
GPS. Pour faciliter les mesures sur la zo-
ne de dépét, le KSL (Koordinationsstelle
fur Luftaufnahmen) a effectué un vol
1:10 000 avec une camera Leica RC30.
Durant I'été 1999, tous les points de
contréle détruits ont été remplacés et
complétés.
20.02.00: Aucune photo avant le déclen-
chement n'a pu étre prise a cause du
brouillard présent sur le haut de la pente.

La double cassure (2 avalanches) a été
photographiée ainsi que la zone de dé-
pot.

3. Résultats

3.1 Précision de l'orientation
externe

L'obliquité des images et le contraste de
la neige fraiche de la zone de déclenche-
ment requiérent I'emploi de restituteurs

analytiques. La qualité optique de ces der-
niers permet une restitution plus précise
pour les zones a faible contraste. Les me-
sures ont été effectuée avec le restituteur
analytique Wild S9AP et la compensation
de bloc faite avec BLUH et BINGO. Pour
la zone de dépét, la station numérique
Socet Set de LH Systems a été employée
pour I'orientation et la restitution. La tex-
ture de I'avalanche permet I'emploi de la
corrélation automatique pour le calcul du
modéle numérique de surface. Une cor-
rection manuelle est apportée par la sui-
te pour controler et corriger les éven-
tuelles erreurs. Le tableau 2 présente les
précisions obtenues pour les orientations
(triangulation par faisceaux).

Cette précision est caractérisée par la RMS
(Root Mean Square Error) sur les dévia-
tions aux points de controle. L'étape de
I'orientation est alors cruciale pour le cal-
cul de volume. Toute erreur sur |'orienta-
tion induit une erreur systématique qui se
répercute directement sur le volume.
C'est pourquoi il est fondamental d’utili-
ser pour chaque épisode les mémes points

Date, Echelle, Distribution RMS [cm]

Zone, Image/bande Qualité,

Période Caméra Nbre de PC XY Z
10.02.99 1:4500 00

Fracture 41 00 1b 13
Avant Linhof 9

10.02.99 1:5000 -

Fracture 3/1 00 25 27
Apres Linhof 5

10.02.99 1:5500 ++

Dépot 9/2 ++ 35 22
Apres Linhof 1

25.02.99 1:10 000 00

Dépot 21 00 40 35
Apres RC30 1

20.02.00 1:5000 e

Fracture 6/1 ++ 20 17
Apres Linhof 13

20.02.00 1:6000 ++

Dépot 6/3 ++ 25 18
Apreés Linhof 12

Tab. 2: Qualité des orientations pour les principaux épisodes Avant et Aprés
avalanche. ++: bon, 00: moyen, --: médiocre distribution/qualité des pt de con-

trole (PQ).

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/2001
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de controle lors de la phase d'orientation.
La précision de l'orientation dépend de
I'échelle et de la qualité et distribution des
points de contréle. Une bonne distribu-
tion et des points clairement identifiables
et de coordonnées connues avec préci-
sion (++ tab.2) permettent une bonne
orientation.

3.2 Mesure de la hauteur de la
cassure

La mesure de la hauteur de la cassure (fig.
3) ne nécessite qu’une mesure relative sur
un méme modele. La mesure de cette
ligne donne une information sur le volu-
me de la plaque de neige qui s'écoule. La
précision de |'orientation absolue n'a pas
d'influence sur ce type de mesure. Seuls
le contraste et |'échelle ont une influen-
ce. Sur des lignes de rupture aussi bien
définies, I'erreur sur la mesure d'un seul
pointestdel'ordre de 10a 15 c¢m. La hau-
teur est mesurée par paire de points
«haut-bas», ainsi que par ligne.

Méme avec une orientation externe de
mauvaise qualité, il a été possible de me-
surer précisément la ligne de rupture du
10.02.99. Pour le 25 février 99, la prise
de vue a été effectuée 4 jours apres le dé-
clenchement. Le tassement du manteau
neigeux, de |'ordre de 45 cm, a du étre
pris en compte (mesure sur les stations
automatiques voisines) et a introduit une
erreur de |'ordre de +20 c¢m sur la hau-
teur de la cassure.

La figure 4 montre la cassure du 25 fé-

Cassure de la plaque de neige

. A T e’
=,

z—’%" Te o g v o7 ' . ,’
i A L A

Fig. 3: Cassure du 25.02.99. La hauteur moyenne est de 2.1 m sur 1 km de long.

vrier 1999. Une hauteur moyenne de 2.10
m et des valeurs variantde 1.0ma3.5m
sur une longueur de 1 km.

3.3 Mesure des volumes de la zone
de départ du 10.02.99

Les photographies ont été effectuées
avant et apres le déclenchement de |'ava-
lanche. Pour les mesures volumétriques,
I'orientation est |'étape fondamentale car
elle induit des erreurs systématiques sur
la mesure des surfaces, qui se répercutent
directement sur les volumes. Ce type d'er-
reur influence plus le calcul du volume glo-
bal que I'erreur de restitution sur un seul
point (due a |'opérateur et au contraste).
L'avalanche s'étant propagée hors de la
zone signalisée, des points naturels ont
été mesurés sur le premier modele et ont

Fracture Depth (m)

0 T T T T

0 100 200 300 400

500 600

Distance along the fracture line (m)

T T T T T

700 800 900 1000 1100

Fig. 4: Hauteur de la cassure pour le 25.02.99.

servi de points de contréle pour la situa-
tion avant déclenchement. De cette ma-
niére, on réduit les erreurs systématiques
entre les modeéles. Une précision relative
de 25 cm entre les deux surfaces a put
étre obtenue.

A cette erreur systématique vient s'ajou-
ter I'erreur commise lors de la restitution.
Cette erreur dépend principalement du
contraste de la surface neigeuse. Pour es-
timer le bruit qui entache la mesure d'un
point, on effectue une analyse de varia-
bilité en comparant la hauteur de neige
d'un point avec ses voisins. On suppose
alors que la hauteur de neige ne varie que
faiblement d’un point a son voisin, les
points étant mesurés tous les 4 m. La fi-
gure 5 montre les résultats de cette ana-
lyse pour les zones a faible contraste. Le
bruit est d’environ 60 ¢cm et revét un ca-
ractére aléatoire.

Une autre méthode consiste a comparer
plusieurs mesures de la méme grille de
points par différents opérateurs. Ces tests
ont révélé que pour des zones avec un
bon contraste, |'erreur sur la mesure d'un
point était de I'ordre de 15 cm tandis
gu’en zone faiblement contrastée, cette
erreur pouvait aller jusqu'a 50 cm. Toute-
fois, ce type d'erreur n'affecte que fai-
blement le volume global car la moyenne
du bruit sur toute la zone est de |'ordre
de zéro (cf. fig. 4).

Apres déclenchement, la restitution de
2900 points pose peu de probléme car le
contraste est excellent. Ce fichier de point
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Fig. 5: Bruit sur la mesure de hauteur de neige.

Volume [m?3] Volume [m?3] Surface [ha]
Avalanche / total érosion visible
10.02.99 467 000/ 694 000 - 32
25.02.99 877 000/ 1 589 000 18'000 49
20.02.99 500 000 / 741 000 - 25

Tab. 3: Volume des dépots des principales avalanches et du cumulé (par rap-
port au sol). Volume de I'érosion visible entre deux avalanches. La surface fait
rapport a I'étendue de I’écoulement dense et non de I'aérosol.

Date 30.01.99

10.02.99 250299

80 000

Volume [m?3]

220000

520000

Tab. 4: Volume de la zone de départ estimé sur la base des hauteurs de frac-
ture. Pour le 10.02, le volume a été mesuré.

a été réintroduit pour étre mesuré sur le
modele avant déclenchement, mais seuls
1700 points ont pu étre mesurés a cause
du faible contraste de la neige fraiche.
Méme si la mesure des volumes est in-
complete, d'importantes informations
peuvent en étre déduites. Les hauteurs
maximales de neige ne se situe pas au ni-
veau de la fracture mais plus bas dans la
pente, en dessous des rochers les plus
raides et dans les couloirs. Le calcul du vo-
lume sur la surface mesurée donne une
hauteur moyenne de plague de 1.20 m
soit 35 cm de plus que la hauteur moyen-
ne de la cassure (tab. 3).

Sur la base de ces mesures de cassure et
d'images vidéo permettant d'estimer la
taille de la plaque, on a pu estimer les vo-

lumes de départ pour les épisodes du 30
janvier et 25 février (tab. 4).

3.4 Mesure du volume dans la zone
dépot

Avalanche du 10.02.99:

Les orientations et les restitutions ont été
effectuées avec un précision de 30 cm. La
hauteur maximale mesurée était de
I'ordre de 15 m au fond du vallon de la
Sionne.

Avalanche du 25.02.99:

Cette avalanche d'une ampleur excep-
tionnelle a détruit tous les points de
contréle de la zone de dépét. L'orienta-
tion n'a pu étre alors réalisée qu‘avec une
précision de 50 cm. L'excellent contraste

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/2001

n’'a posé aucun probleme pour la restitu-
tion. Les hauteurs maximales de |'ordre
de 17 m sont situées au pied du bunker
ainsi qu’‘au terme du dép6t, 1 km plus
bas. Les zones d'érosion entre les deux
surfaces, aprés I'arrét de I'avalanche, sont
également visibles notamment lors de
francs changement de direction de |'ava-
lanche.

Avalanche du 20.02.00:

L'orientation de 3 bandes de 2 images a
été faite avec succes pour une précision
d’environ 25 cm. Le dépdt ayant com-
mencé trés haut, le volume de neige a été
mesuré par rapport au sol sur la partie non
commune a la référence du 27.12.99. Si
on calcule le volume sur la partie com-
mune au 27.12 et au 20.02, on obtient
231000 m? de dépébt. La figure 6 illustre
les résultats de la restitution.

Pour I'hiver 2000, un contréle sur les
orientations a été effectué en mesurant
des points commun entre les modeles
d'hiver et les modeéles d'été. Les écarts
n’excédent pas 15-20 cm (sur sol brut).
Les volumes mesurés sont présentés dans
le tableau 5.

3.5 Discussion des résultats

Les résultats ci dessus ne couvrent pas la
zone d'écoulement de I'avalanche. En ef-
fectuant un bilan de masse sur la base des
volumes calculés — la densité de la neige
a été mesurée in situ soit 250 kg/m? pour
la neige fraiche et 500 kg/m? pour le dé-
pot —on remarque alors que la masse de
neige déposée est largement supérieure
a la masse de neige de la plaque de dé-
part. Ceci prouve qu'il y a un accroisse-
ment important de la masse dans la zone
d’écoulement qui correspond au volume
de neige fraiche sur tout le trajet de I'ava-
lanche. Pour l'avalanche du 30 janvier,
I'entrainement a été moindre car une ava-
lanche spontanée était partie un jour
avant collectant une partie de la neige
dans la zone d'écoulement.

Cette conclusion est fondamentale pour
la modélisation. La plupart des modéles
développés jusqu’alors négligeaient cet
entrainement de neige.

D’un point de vue purement photogram-
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Fig. 6: Cartographie des dépots issue
des restitutions. Avalanche du
20.02.00.

métrique, ces sessions de mesures ont
montré le potentiel de la méthode au ni-
veau de la flexibilité, de I'orientation et de
la restitution. Ces principales limites sont
le manque de contraste dans certaines
zones et la difficulté de maintenir des
points de contréle stables et durables. De
plus, les développements futurs des mo-
deles nécessiteront également des me-
sures dans la zone d'écoulement ou une
signalisation durable n’est pas envisa-
geable.

4. Intégration INS/GPS

Parallelement aux mesures photogram-
métriques effectuées sur le site, nous nous
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sommes penchés sur une solution utili-
sant un systeme de navigation INS-GPS
afin de déterminer en vol les paramétres
del’'orientation externe de lacaméra, sans
I'aide de point d'ajustage, la flexibilité du
systéme restant une priorité.
L'intégration de ce type de senseurs dans
la photogrammeétrie n’est pas une nou-
veauté en soi. Des systémes commerciaux
existent déja (Applanix) et de nombreux
tests ont révélé des précisions de |'ordre
de 15-20 cm pour le centre projection et
20-30 arc seconde pour l'attitude (Ska-
loud 99, Cramer 99). Toutefois, cette in-
tégration était jusqu'alors effectuée sur
un aéronef (avion, hélico) avec un mon-
tage fixe et des caméras grand format,
pas assez souple d'utilisation pour les ap-
plications nivologiques. Sur la base de ces
expériences hivernales, nous avons déve-
loppé un systéeme manuel combinant ca-
méra manuelle et systeme INS-GPS.

4.1 Le systeme

Le systeme reste composé d'une caméra
aérienne manuelle Linhof Aerotechnika
ou Tomtecs HIEI G4. (format 4x5 in et 5x5
in). Une structure en carbone-aluminium
permet le montage rigide de I'unité iner-
tielle Litton LN200 et de I'antenne GPS
Leica SR500 sur la caméra. Le tout forme
un seul bloc, aucun mouvement relatif
n'étant possible entre les senseurs. L'INS
mesure les accélérations et les vitesses an-
gulaires a une fréquence de 400 Hz tan-
dis que le récepteur GPS bi-fréquence (L1,
L2) enregistre la position a 10 Hz. Toutes
les données sont stockées sur disque dur
pour le post traitement.

Chaque unité est synchronisée sur |I'heu-
re GPS. Ceci permet d'obtenir I'heure de
la photographie avec une précision de 1
ms.

L'INS est synchronisé via le systeme d'ac-
quisition INS-GPS (VME bus).

4.2 Montage et fonctionnement

Afin de préserver les performances théo-

riqgues d'un tel systeme, nous avons du

concevoir le montage selon les criteres

suivants:

® réduire au maximum les vibrations (al-
tere les performance de I'INS)

e éviter tout mouvement relatif entre les
capteurs
® permettre la manipulation manuelle du
systéme en préservant 6 degrés de li-
berté pendant la prise de vue
e répondre aux criteres de sécurité de
I'hélicoptére.
Pour ce faire, I'INS est monté directement
sur le corps de la caméra, via la structure
en aluminium-carbone. L'antenne GPS est
fixée sur cette structure avec un tube car-
bone de 1 m (fig. 7). Lensemble est rela-
tivement léger et tres rigide. Les vibrations
pendant la prise de vue sont amorties par
I'opérateur qui manipule le systéme (fig.
7).
Pendant le vol de transition, le systeme
est fixé a I'hélicoptere (fig. 7) et subit de
faibles vibrations. Lors de la prise de vue,
le systéme est détaché de |'appareil et per-
met des prises de vue verticales ou

Fig. 7: Le bloc caméra-INS-GPS. Mon-
tagesur Alouette lll: le systéeme est fixé
a l'alouette pendant le vol d'appro-
che, puis détaché pendant la prise de
vue. Les vibrations sont amorties par
I'opérateur.
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obliques. Des cables assurent la sécurité
du systéme pendant cette phase.

Une seconde antenne GPS est fixée sur la
queue de |'appareil et fournit une valeur
approximative de l'azimut pendant la
phase d’initialisation de I'INS (phase de
transition).

L'hélicopteére utilisé est une Alouette ll.
L'absence de patin et la porte coulissante
laisse une grande visibilité.

Le systeme doit évidemment étre calibré
a deux niveaux : individuel (calibration des
biais, orientation internes...) et ensemble
(détermination des offsets entre les cap-
teurs). Cette seconde étape s'effectue in
situ en réalisant une aérotriangulation sur
une zone tres bien signalisée. Par ailleurs
avant et apres chaque mission, une cali-
bration est effectuée pour controler la sta-
bilité du systeme.

Les premiers tests sont en cours de réali-
sation avec la caméra Tomtecs.

5. Conclusions

Les résultats obtenus durant ces deux hi-
vers ont clairement montré le potentiel de
la photogrammétrie pour la détermina-
tion des dép6ts d'avalanche et pour la me-
sure de cassure. Sous condition d'un bon
contraste et de points de contréle bien ré-
partis, la hauteur de neige peut étre me-
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surée avec une précision de 15-30 cm. La
qualité et la quantité de points d'ajusta-
ge sont cruciales pour la précision car elles
influent de maniére systématique sur le
volume.

Toutefois, les mesures effectuées dans la
zone de déclenchement ont démontré les
limites de la méthode. Les forts vents, le
manque de contraste sur certaines par-
ties, la difficulté de placer et de mainte-
nir une signalisation adéquate en condi-
tion hivernale, sont les facteurs limitant.
Le manque de contraste influe essentiel-
lement sur la mesure locale de la hauteur
(bruit aléatoire de I'ordre de 60 cm) mais
le volume global n’en est que peu affec-
té. Ces mesures ont montré également
que la mesure de la cassure, bien qu'uti-
le, n'est pas représentative de I'épaisseur
moyenne de la plaque. Des accumulations
importantes se produisent en effet dans
les couloirs sous jacent a la cassure.

Ces données ont également mis en
exergue |'entrainement de neige lors de
I'écoulement de I'avalanche, phénomene
négligé par la plupart des modeles.
Finalement, ces expériences ont permis de
développer un systéme combinant pho-
togrammeétrie et systéme de navigation,
permettant de s'affranchir des points de
controle. Ce systéme est actuellement en
phase de test.
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