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Photogrammétrie/Télédétection

Cartes de hauteurs de neige

a haute résolution de zones
étendues produites a partir de
stéréophotographies aériennes
numériques

L'épaisseur de la couche de neige et sa répartition sur le territoire étudié constituent
des informations importantes pour un vaste éventail d’applications dans le domaine
de la recherche sur la neige et les avalanches. Aujourd’hui, ce sont généralement des
méthodes d'interpolation fondées sur des mesures manuelles paonctuelles et des ob-
servations fournies par des stations de mesure automatiques qui servent a détermi-
ner la répartition du manteau neigeux. Ces méthodes ne permettent cependant pas
de restituer les fortes variations dans |'espace des hauteurs de neige qui caractérisent
la zone alpine.

Si des zones étendues peuvent étre couvertes par un balayage laser aéroporté (ALS,
airborne laserscanning), cette technique est particuliérement onéreuse. Les capteurs
optiques actuels, tels que I’ADS80, permettent quant a eux de calculer des modeles
numeérigues de surface (MNS) par stéréocorrélation. Grace a la résolution radiomé-
trique élevée de 11bits et a la combinaison des bandes spectrales allant du bleu a I'in-
frarouge proche, la mise en correspondance d'images est également possible dans
des conditions difficiles. Et si des modeles numériques de terrain (MNT) sont dispo-
nibles, des hauteurs de neige peuvent en étre déduites. Des bandes de vol présentant
des résolutions au sol d’environ 25 ¢m ont été acquises dans la zone d'étude de Da-
vos (Grisons, Suisse) durant les hivers 2009/10 et 2011/12. Les résultats ont été com-
parés avec des mesures GPS différentielles et des mesures issues d'un balayage laser
terrestre afin de quantifier la précision que les cartes de hauteurs de neige peuvent
atteindre et d'identifier de possibles restrictions.

Le conoscenze sullo spessore del manto nevoso e sulla sua ripartizione spaziale racchiu-
dono importanti informazioni per tutta una serfe di applicazioni nella ricerca sulla neve
e sulle valanghe. Oggi le ripartizioni delle neve sono solitamente fornite tramite dei
processi di interpolazione di misure manuali puntali e da stazioni automatiche di mi-
surazione. Tuttavia, questo metodo non consente di registrare la variabilita spaziale
nel territorio alpino. Grazie all’Airborne Laserscanning (ALS) é possibile rilevare vasti
territor, ma i costi continuano a rimanere elevati. Gii attuali sensori ADS80,consen-
tono di calcolare, tramite correlazione stereo, i modelli digitali di superficie (DOM).
L'elevata risoluzione radiometrica di 11 bit e la combinazione delle fasce spettrali dal
biu fino quasi all’infrarosso sono ideall per il matching dell'immagine anche in condi-
zioni difficili. Se si dispone di modelli digitali del terreno (DTM), allora sara anche pos-
sibile calcolare I'altezza della neve. Nel territorio sperimentale di Davos, nei Grigioni,
negli inverni 2009/10 e 2011/12 si sono ottenute delle risoluzioni sul terreno di ~25
cm. Abbiamo confrontato i risultati con delle misurazioni GPS differenziali e delle
misurazioni al laserscanning terrestre per quantificare la precisione raggiunte dalle
carte dell’altezza della neve e per identificare eventuali limitazioni.
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1. Introduction

La neige joue un réle impartant dans |'es-
pace alpin, non seulement pour le touris-
me, mais aussi dans des domaines tels que
la production d'énergie et |'approvision-
nement en eau, la flore et la faune locales
ou la sécurité en montagne. On sait tou-
tefois depuis longtemps que I'épaisseur
dumanteau neigeux connait de trés fortes
fluctuatians en haute altitude {Lehning et
al. 2008; Egli 2008, Grinewald et al.
2010). Il a cependant été impossible, jus-
gu’aprésent, desaisir cette variabilité spa-
tiale de la couverture neigeuse de manié-
re satisfaisante sur de grandes étendues.
Actuellement, la hauteur de neige est
principalement déterminée sur la base de
mesures ponctuelles effectuées sur des
stations météo automatiques ou par des
observateurs qui la mesurent en des en-
droits bien définis (Egli 2008). Les valeurs
ainsi mesurées sont ensuite interpolées
sur de vastes zones et combinées & des
cartes satellitaires de la couverture nei-
geuse. Cette technique ne restitue toute-
fois pas les fluctuations de la hauteur de
neige a petite échelle. On sait par ailleurs
peu de choses concernant |a représenta-
tivité des mesures effectuées sur les sta-
tions de mesure pour les bassins versants
gu’elles concernent. Le balayage laser ter-
restre (TLS, terrestrial laserscanning) peut
servir a obtenir un relevé en continu des
hauteurs de neige sur une zone donnée.
De vastes bassins hydrographiques tels
gue lavallée de Dischma ne peuvent néan-
moins pas &tre couvertsintégralement par
cette méthode. Le balayage laser effectué
depuis un avion ou un hélicoptéere (ALS,
airborne laser scanning) permet lui aussi
de couvrir des zones d'une certaine am-
pleur au relief éventuellement tourmen-
té, mais cette méthode revient trés cher,
méme lorsque les surfaces concernées
sont faibles. Le scanner optoélectronique
ADS80 de la société Leica Geosystems a
donc été mis en ceuvre dans le cadre de
la présente étude afin de calculer des mo-
deles de surface pour I'été et I'hiver dans
le secteur de Davos. Nous en avons dé-
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duit des hauteurs de neige en continu sur
la vaste zone couverte{env. 120km?). Cet-
te méthode se montre nettement moins
onéreuse que le balayage laser sur de
grandes surfaces {plusieurs km?). Enfin,
pour pouvair évaluer la fiabilité des mo-
deles de surface obtenus par voie photo-
grammétrique, nous avons comparé les
hauteurs de neige fournies a des mesures
faites manuellement sur le terrain, en
méme temps que le survol photogra-
phique.

2. Zone étudiée

Les deux zones étudiées se situent dans
le sud-est de la Suisse, a proximité de Da-
vos. Le fond de la vallée se trouve a une
altitude de 1500 m, tandis que les som-
mets les plus élevés culminent a plus de
3000 m. Les investigations menées ont
concerné deux zones de test, celle de
Wannengrat {env. 28 km?) et celle de Di-
schma {env. 90 km?), toutes deux visibles
sur la figure 1. Le «coeur» de la zone de
test, ou différentes investigations sont
réalisées par I'institut pour I'étude de Ia
neige et des avalanches (SLF) qui fait par-
tie du WSL (Institut fédéral de recherches
sur la forét, la neige et le paysage), se si-
tue au sud-ouest du domaine skiable de
Parsenn, dans le vallon du «Steintalli» et
dans le secteur dit du «Vorder Latschiel».
Dans la suite, nous désignerons |'en-
semble de cette zone sous I'appellation
générique de «Wannengrat» (cf. figure

n.

3. Données et méthodes

3.1 Photos aériennes

Une couverture photographique complé-
te des deux zones étudiées (Wannengrat
et vallée de Dischma) a été réalisée a deux
périodes différentes de I'année: au prin-
temps, lorsquele manteau neigeux atteint
son épaisseur maximale (en 2010, alada-
te du 16 avril, et en 2012, ala date du 20
mars) et en été {(en 2010 3 la date du 26
aolt) paour disposer de valeurs de réfé-
rence. Les prises de vues ont été réalisées

a l'aide du scanner linéaire opto-électro-
nique ADS80 par I'entreprise Leica Geo-
systems qui produit cet instrument.

Les bandes de photos aériennes des
deux zones étudiées présentent un re-
couvrement latéral d'environ 70%. La
résolution spatiale des images est de 25
c¢m {distance d’échantillonnage au sol,
GSD). Lors du vol photographigue, la sai-
sie s'effectue simultanément dans cing
bandes spectrales (rouge, vert, bleu, in-
frarouge proche et panchromatique) avec
une résolution radiométrique de 11 bits
et selon trois directions de prise de vues
(—16° vers |'arrieére, nadirale, +27° vers
I'avant). Ce capteur a déja été mis en
ceuvre avec succes pour des applications
telles que le calcul de modeles numé-
riques de surface (MNS) en haute mon-
tagne (BUhler et al., 2012), des cartes
d’avalanches {BUhler et al., 2009) ou la
classification d’essences d’arbres (Waser
etal., 2011).

3.2 Mesures effectuées sur le terrain
Des mesures directes ont été réalisées sur
le terrain en méme temps que les vols pho-
tographiques. Des grilles de 8 m par 8 m
ont été mises en place en 15 endroits dif-
férents et une sonde d’avalanche a servi
a mesurer la hauteur de neige tous les 2
m sur ces grilles dont les extrémités ont
en outre été localisées par GNSS diffe-
rentiel {figure 2). 375 mesures manuelles
de I'épaisseur du manteau neigeux ont
ainsi été effectuées. La hauteur de la
couche de neige pouvant cependant pré-
senter de fortes disparités, méme entre
des points distants de quelques centi-
métres a peine (par exemple lorsqu’un
bloc de rocher recouvre le sol), nous
n’avons pas comparé les pointsisolés mais
les valeurs moyennes et les écarts-types
d'une grille entiere avec les zones corres-
pondantes des modeles de surface four-
nis par la caméra ADS. D'autres données
de référence portant sur la hauteur de nei-
ge ont également été saisies durant les
vols photographigques par GNSS différen-
tiel, TLS et radar pénétrant le sol (GPR,
ground penetrating radar). Ces données
vont étre dépouillées au cours des pro-
chains mais.
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3.3 Corrélation d’'images

Les modeles de surface sont calculés aI'ai-
de du logiciel SOCETSET 5.6 développé
parlasociété BAE SYSTEMS. Les deux mo-
dules NGATE («Next Generation Auto-
matic Terrain Extraction», extraction au-
tomatique de terrain de nouvelle généra-
tion) et AATE («Adaptive Automatic
Terrain Extraction», extraction automa-
tigue de terrain adaptative) trouvent a
s'appliquer dans ce cadre. NGATE repose
sur un algorithme de carrélation d'images
hybride combinant des méthodes a base
de surfaces et d’arétes pour déterminer le
degré de similitude que présentent les
paints en correspondance. AATE résulte
de la poursuite du développement d'un
algorithme plus ancien baptisé ATE, dé-
crit par Zhang et Miller (1997). Le degré
de similitude est déterminé par corréla-
tion croisée a deux dimensions en recou-
rant a des méthodes a base de surfaces.
L'algarithme de mise en correspandance
de multiples images {«multi-image mat-
ching») et la fonction de correspondance
arriere (« back-matching») figurent aussi
dans cette version du logiciel. La corréla-
tion d’'images est réalisée a intervalles ré-
guliers («Post Spacing»).

Dans la présente étude, les MNS sont cal-
culés avec une résolution spatiale de 1 m.
La complexité de la topographie en hau-
te montagne et les parties d’images trés
faiblement contrastées présentant des
étendues de neige fraiche ont compliqué
la corrélation des images, a telle enseigne
que l"utilisation d'une stratégie de corré-
lation unique n'a jamais conduit a des ré-
sultats satisfaisants pour la grande varié-
té de conditions de terrain et d'éclairage
rencontrées. C'est la raison pour laguelle
trois MINS différents ont été calculés a par-
tir de chaque bande d'images (2 x NGA-
TE, 1 x AATE) et combinés entre eux. Deux
stratégies ont été suivies avec NGATE:
faible contraste {«low_contrast») et zone
urbaine {«urban»). Les MNS calculés ont
&té combinés apras élimination des points
non corrélés dans la totalité d'entre eux.
La hauteur de neige a alors été obtenue
par différence entre le MNS combiné et
un MNS déduit des bandes d’images sté-
réoscopiques enregistré lors du vol estival.
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Fig. 4: Carte des hauteurs de neige produite a partir d’'une bande d’images et
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extrait présentant la zone de test de Wannengrat (avec report des grilles de

mesure par sonde d’avalanche).

Abb. 4: Schneeh6henkarte von einem Bildstreifen und Ausschnitt im Testge-
biet Wannengrat mit eingezeichneten Plots (Grilles).

4. Résultats

Une guestion revét une importance pri-
mordiale pour évaluer la qualité d'un mo-
déle de surface photogrammétrique, cel-
le de savoir si les points du terrain ont été
acquis par corrélation des images ou par
interpolation a partir de points voisins. La
figure 3 présente les points du terrain cor-
rélés et interpolés du MNS combiné pour
la zone de test de Wannengrat. Cet ex-
trait est modélisé a 'aide de 2 377 014
points du terrain, seuls 0,38% (8940)
d’entre eux ayant d étre interpolés.
L'expertise qualitative des cartes de hau-
teurs de neige (figure 4) prouve la vrai-
semblance des résultats obtenus. Les
fortes accumulations de neige a I'abri du
vent (a I'arriere de crétes, formation de
surplombs), identifiées dans Grinewald
et al. {2010), sont parfaitement recon-
naissables ici. Le vent et les amas de nei-
ge dus a des avalanches produisent un
comblement nettement perceptible de
toutes les goulottes et notamment des lits
encaissés des ruisseaux.

Nous avons comparé les résultats obte-
nus avec ceux des grilles mises en place
pour les mesures manuelles afin qu’il soit
aussi possible d’émettre un avis quantita-
tif sur la qualité des cartes de hauteurs de
neige établies par voie photogrammeé-
trigue. La hauteur de neige n'a cependant
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pas pu etre mesurée correctement sur
toutes les grilles, pour la simple raison
qu‘elle excédait par endroits la longueur
delasonde d’avalanche(3,10 m). Le coef-
ficient de corrélation R entre les hauteurs
de neige moyennes des données ADS et
des données de référence s'est établi a
0,95.

5. Discussion

Cette étude a permis de dresser avec suc-
cés la toute premiére carte des hauteurs
de neige pour une zone étendue (en I'oc-
currence un bassin hydrographique en
haute montagne), fondée sur des mesures
en continu résultant de modéles de sur-
face photogrammétriques numérigues.
Contrairement a I'opinion largement ré-
pandue selon laquelle la corrélation de
points d'images est problématique sur des
surfaces recouvertes de neige, il nous a
été possible d'obtenir d’excellents résul-
tats. Et cela, en dépit du fait que le sur-
vol a été réalisé peu de temps apreés les
dernieres chutes de neige de la saison, si
bien gue la surface était trés homogéne.
La comparaison avec des mesures ma-
nuelles, effectuées sur le terrain a la mé-
me période que le vol photographique, a
fait apparaitre un degré de coincidence
élevé (R = 0,95). Nous en avons déduit
que |a technologie proposée peut étre mi-
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se en ceuvre avec succas pour établir des
cartes a haute résolution des hauteurs de
neige, fondées sur des mesures en conti-
nu, dans les bassins versants du massif al-
pin et qu’elle se mantre bien moins oné-
reuse que I"ALS. Parmi les restrictions qui
s'appliquent a cette méthode, on peut ci-
ter I'exploitation impossible des surfaces
boisées. Les arbres et les surfaces non re-
couvertes de neige peuvent cependant
&tre identifiés sur les photos aériennes
prises par lacaméra ADS, de sorte qu'elles
peuvent étre délimitées puis exclues du
calcul de I'épaisseur du manteau neigeux.
Nous utiliserons d‘autres données de ré-
férence (dGNSS, TLS & GPR) pour analy-
ser la qualité des mesures de la hauteur
de neige par la caméra ADS dans d'autres
zones {Dischma, Steintalli). Nous pour-
rons par ailleurs comparer des survols ef-
fectués lors de différents hivers, 2010/11
{quantités de neige inférieures a la
moyenne) et 2011/12 {quantités de nei-
ge supérieures a la moyenne). Les cartes
de hauteurs de neige ainsi générées per-
mettront de mener d’autresinvestigations
importantes dans les domaines de I'hy-
drologie nivale, de la climatologie nivale,
de I'écologie, de la recherche sur les ava-
lanches et d'autres champs de recherche
propres a I'espace alpin.
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