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Exemples d’application de la télédetection spatiale

domaine solaire réflectif: visible et proche et moyen infrarouge (450-2500 nm)
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« Le satellite, un outil au service du Grenelle de ’environnement »
Atelier Géothématique, CETE-SO, 9 décembre 2010



*» Changements globaux
QACLIMAT

Réchauffement
Evénements extrémes
Régime des pluies et sécheresse

interactions

ul JACTIVITES HUMAINES

Occupation du sol, aménagement du territoire
ltinéraires techniques, systemes de production

adaptation des écosystemes?

—> fonctionnement (carbone, eau)

- vulnérabilité: dépérissement, incendies, tempéte, ...7?
—> productivité, durabilité des écosystémes forestiers?
- phénologie, indicateur des changements climatiques
—> aires de répartition des essences forestiéres

—> Itinéraires techniques, systemes de production?

Objectifs socio-économiques, environnementaux, ....



* Suivi de la dynamique forestiere

0 Changements brutaux

/ Réponse directe a un événement
Accidents: incendies, tempétes, ...

Aménagement/Occupation du sol: déforestation, urbanisation,...
Sylviculture: coupes

Q Changements progressifs

/ Réponse aux perturbations des conditions
environnementales

durables, transitoires, arrieéres effets, cumulatifs
tendances long terme: allongement cycle végétation, ...
déséquilibres: dépérissements, ....

—> détecter, dater, localiser les changements?
—> variations spatiales: locales, régionales, .... ?

—> variations temporelles: saisonnieres, interannuelles,
long terme ?



*Données de télédéetection utiles

* Les bandes spectrales

Landsat (MSS) Landsat (TM)
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Capteurs multispectraux:
-Toujours au moins une bande spectrale dans le ROUGE et une dans le PROCHE INFRAROUGE
- souvent une dans le MOYEN INFRAROUGE



Temps
Fréquenge

10 ans

1 an

*Données de télédéetection utiles

» échelles d’espace et de temps

Photographie
aerienne

Spot/HRV

Spot/HRG Landsat TM
IKONOS

QuickBird

MODIS
Spot/VGT
NOAA/AVHRR

>

»

Tm 10 m 100 m 1 km 10 km Reésolution
1-5km 20km 60-200 km 2000 km >> Etendue

Espace



<*Donnees de teledétection utiles

1 moié

Constellations 4
satellites <
1 jour Agricultyre de s

precisi

1 heure

Tm 10 m 100 m esolution
1-5km 20 km  60-200 km 2000 km  >>  Etendue

Espace
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«*Donnees de teledetection-utiles
Complementarité des echelles
* d’espace et de temps
* Visible - Infrarouge (600-2500nm)
10 years * Microondes actives (RADAR)
»changements a basse fréquence
1 year échelle <parcelle:
Structure des
couverts 2
oY
1 month .
* Visible - Infrarouge (600-2500nm)
Q * Infrarouge thermique
\(\,&(\Q * Microondes passives
1 day © »>changements a haute fréquence :
Fonctionnement des
couverts
1 hour

»
»

Tm 10 m 100 m 1 km 10 km Reésolution

1-5km  10km  50-200 km 2000 km  >>  Etendue
Espace



s*Données de télédétection utiles

* Pixel mixte

2 km

\4

SPOT/HRVIR *

Résalwtion 20 m x 20 m

2 km

100 140 180
SPOT/VEGET
ATION

Resalution 1 ki x 1 ki

Wit 40 %, Barley 22 %, P 5%, Barley 26 %

Wheat 37 %, Fords R0 %, Barley 21

* Pixel i

Jclasses, ni=(nit,..,nij,..,niJ)
7t i = proportion surface de la classe j
dans le pixel i

>m if = 1 dans pixel i

* plj (t): réflectance de la classe
d’occupation du sol j dans le pixel i

« Xi(t)= réflectance pixel i a date t

Si pixel i >> hauteur des objets

. sunfioer 22 7% (plants, arbres,...):

%, Swertfowwer 24 %

Ui ,Uzj

J
X Z

»Méthodes de désagrégation -> estimer p ij



» Exemples d’application de la téledetection

L Changements brutaux
—> Suivi / prévision production et durabilité

ex1: Massif landais de pin maritime:
Dégats de tempéte (1999, 2009)
Cartographie annuelle des coupes rases

Haute et tres haute résolution spatiale

O Changements progressifs
> Suivi de la phénologie / indicateur de la réponse aux

conditions pédoclimatiques

ex2: Foréts feuillues
Datation stades phénologiques, longueur du cycle de végétation
Variations sous des gradients environnementaux: altitude (Pyrénées)

ex3: Massif landais de pin maritime:
Hétérogeéneéités spatio-temporelle de la dynamique saisonniere

Tres frequente revisite



Exemple 1:
Apport de la haute résolution spatiale pour le suivi de la
production forestiere dans le massif de pin maritime des Landes




Exemple d’application 1

Satellites d’observation de la Terre a haute résolution
HRV ou HRVIR SPOT (1 a 4), Landsat TM

- Haute résolution spatiale: 10 a 30m
plusieurs arbres dans un méme pixel
-> échelle peuplement

- Faible repétitivité temporelle: plusieurs mois
-> changements annuels

- Longueurs d’onde: Visible, proche et moyen infrarouge

» Quelles informations sur le couvert forestier et ses changements
(discrets: anthropiques ou accidentels) ?



Exemple 1
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Exemple 1

PLACETTES IFN GIRONDE HOMOGENES 5*5
JAUTEUR MOYENNE / MOYENNE 3x3 TME
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920 aoit 1987

Secteur landais de
5000 ha

Série d'images
Landsat TM

sur 7 ans

Rouge= TM5
Vert=" TM4
Bleu= TM3

7 septembre 1988 12 octobre 1989 11 juillet 1990
» Changements saisonniers : phénologie, calendrier cultural, position soleil

« Changements sylvicoles : coupe rase, reboisement, accident (incendie, chablis)

« Changements occupation sol : défrichement



Exemple 1

24 ] variation moyenne de la réflectance au sol

g il entre les 2 dates
® 99 COUPE RASE @ [nombre de peuplements observés]
Al ] © aucune éclaircie
L période Intervention | coupe rase ou/et
o 20 . sylvicole débroussaillement
o8] ] o 21 avril 1984 - 13 juil. 1985 0.25 9.62 2.06
E 18 - 58] [12] 7]
— ] %) © 13 juil. 1985 - 16 juil. 1986 -0.98 7.12 -0.15
Q] o 996 51] [17] 5]
»n 16° O O 16 juil. 1986 - 20 aott 1987 -0.49 9.33 1.23
- : O [44] [19] o]
o 14 - 20 ao(t 1987 - 07 sept. 1988 -1.74 7.37 -0.08
To) [38] [17] [10]

] 07 sept. 1988 - 12 oct. 1989 [1.70 12.88 2.58
E 12 ] %%(L)ﬁIRCI A [46] 9] [7]
L 1 DEBROUSSAILLE , 12 oct. 1989 - 11 juil. 1990 1.05 8.31 3.30
QO 10 ° . [40] 3] [7]
% ] A moyenne -0.01 8.83 1.47
= 8- @ [277] [77] [41]
Q ‘f@ NTERVENTION
— o SYLVICOLE
L ]
LL] ]
' 4

L e
4 6 8 10 12 14 16 Changements de réflectance dans le moyen
REFLECTANCE TM5 20 AOUT 1987 infrarouge induits par les coupes rases, les

éclaircies et les débroussaillements.

o (peuplements de pin maritime de plus de 10 ans)
Unité = %



Ex emple 1: application de la détection des changements radiométriques a la cartographie
annuelle des coupes rases dans la futaie de pin maritime

A% MASSIT DES LANDES DE GASCOGNT

Carte futaie de pln maritime (IFN) LOCALISATION COUPES RASES EXPLOITEES ENTRE 1884 ET 1880

MMU ~ 1 ha

THE ENTRE
VR TRLNALT de MEDCC

. COUPE EXPLORIEE ENTRE

. COUPE EXPLONZERT,

FVORDEALY

Série images
LANDSAT TM
(résol. 30m)

3 et IFN 2001
Fant — f'-_l’"r\r‘"f‘ .n/r?f"‘«

l:l COUPE EXPLOTTERENRRE 1984 ET 1985
COUPE EXPLOITEE ENTRE 1985 ET 1986

1985 ET JUR7

. COUPE EXPLOTEE ENTRE 1987 Ef 1988
1988JET 1989

Clogd ET 1990
7



Ex emple 1: application de la détection des changements radiométriques a la cartographie
annuelle des coupes rases dans la futaie de pin maritime

A% MASSIT DES LANDES DE GASCOGNT

Carte futaie de pln maritime (IFN) LOCALISATION COUPES RASES EXPLOITEES ENTRE 1884 ET 1880

MMU ~ 1 ha

l:l COUPE EXPLOTTERENRRE 1984 ET 1985

COUPE EXPLOITEE ENTRE 1985 ET 1986

TEXPLOITRE ENTRE 1985 ET J987

R TILNALT e MO
. COUPE EXPLOTEE ENTRE 1987 Ef 1988

. COUPE EXPLORIEE ENTRE [988fET 1989

. COUPE EXPLONZERT,

FVORDEALY

Clogd ET 1990
7

"LARDSAT TM - 12 aclobre 1989
Limites du massil et du plateau landais

N .

>Demonstrat|ofn de faisabilité: INRA

Série images
LANDSAT TM
(résol. 30m)

>Methode Operatlonnelle Apphcatlon IFN_ )

3 et IFN 2001
Fant — f'-_l’"r\r‘"f‘ .n/r?f"‘«




 Un inventaire tous les 10 ans ' | Evaluer et prévoir I'évolution de
| Carto Caractéristiques la ressource en bois
i are ces = | dendrométriques || a I'échelle régionale
: boisements Sur ! - , . i
| de pin maritime ! _ N + | sur le million d’hectares de pin maritime
! P plusieurs milliers {: du massif landais
! de placettes | (projet Ressource IFN)
: \
""""" {}\\ Modéle
\ de croissance
e \\ dendrométrique
' | Carte annuelle | ! S
 |des coupes rases| | S o
i | surla futaie % — ==
\ | de pin maritime | | / Simulation annuelle dela \ ™~
ressource: AR
. Distribution Volume sur pied, \
' | annuelle accroissement annuel, ... ‘\
| _ .| classes |:> \
| Image satellite | d’age - actualisation annuelle entre 2 \
: o : inventaires IFN
. | Haute résolution | | 0
spatiale \ - prévisions a plus long terme Scénarios
! (20-30m) ! AN icol
: . \_ % sylvicoles
Tous les ans ! Ss o

_______________________

INRA (Recherches forestieres, Bioclimatologie) / IFN / ENGREF, 1998



Détection et localisation des changements de structure de type coupe rase
Futale de pin maritime en Aquitaine

-> cartographie de dégéts tempéte 1999, 2009

Données SPOT - Résolution 20 m - Rayonnement solaire réfléchi (VIS, PIR, MIR)

Avant tempete 14 fevrler 1999 Apres tempete 107 JanV|er2000



Estimation des dégéats de la tempéte de déc. 1999 sur le massif forestier
de pin maritime des Landes par I'lFN (Inventaire forestier national)

Extrait d'image avant tempéte
[ = ’

Futaie de pin maritime
en Aquitaine

Principe de la
méthode et résultats
e précision spatiale:

- surface minimale
représentée (MMU): 4 ha

- largeur minimale: 50 m

e erreurs d ‘omission, de
commission: 10-15%

>Methode Operatlonnelle Appllcatlon IFN

ki
ofith
- Limite de région forestidre
Intensité des dégits
INVENTAIRE i
PORESTTER NATERNAL

1 0420% O 20440% co40460% ce=60480% w=mB0A100% ey

Volume de chablis en futaie
Echelle : 1/ 250 100 de pin maritime (type CM)
Rbp artition par région forestiére *

R i



Tempéte janvier 2009: cartographie des dégats sur la forét
Iandalse (IFN et Cemagref)

Taux de surface forestiére détruite
0-20%

20-40%

40-60 %

60 - 80 %

80 - 100 %

Forét non traitée

' ':3‘- "= Zone de 1er appel 20072000 1/700 000

r"’ “
Source IFN 2009

images SPOT Haute Résolution (10-20m) avant et aprés tempéte
Détection changements pixel + segmentation orientée objet post-tempéte
Non détection des dégats diffus (30 % dégats) MMU = 1ha

Carte pas assez précise pour utilisation a I'échelle des peuplements



Quel gain attendre de la tres haute résolution
pour la déetection des changements forestiers?
Degats tempéte, déboisement, coupes......
— Cartographie fine
— Meilleure détection, meilleure discrimination

futur systeme satellitaire PLEIADES (fin 2011):

resolutlon spatlale 0.7/7men panchromathue 2.8 m en multispectral

Etude méthodologique EGID/INRA/CNES qui a commencé en 2009



Exemple d’application 2: suivi phénologique des foréts a large échelle

Phénologie des plantes :

: ©CNES 1998 §

étude des événements périodiques
dans leur cycle de vie (feuillaison,
floraison, ..),

sous l'influence de I'environnement

en particulier: variations saisonniere
des températures et des précipitations

Variations interannuelles / long
termr de la durée de la saison
de croissance

- suivi  phénologique des foréts
feuillues tempérées

Image
SPOT4/VEGETATION

~ ' Résolution 1000m

- Allongement de la saison de
croissance et réchauffement
climatique



Exemple: Suivi phénologique a large échelle

» Applications: croissance/productivité, bilan de C, bilan hydrique
tendances long terme / changement climatique
échelles régionales et continentales

* Données de télédétection:

Haute fréquence temporelle: 1 jour — 1 semaine
Basse résolution spatiale: 1 km (> peuplement)
NOAA/AVHRR, SPOT/VEGETATION, MODIS, ....

* Approche empirique

 Analyse des variations saisonniéres de l’'indice de végétation NDVI

f (fraction de PAR absorbé)
oc (1-exp(-k LAl) ) NDVI =f (LAl)
o (LAI) pour LAI faible

i!SDVI = (Rpir— Rrouge)/ (Rpir + Rrouge)) avec R=réflectance

» Applications en Recherche



Allongement de la saison de croissance et réchauffement climatique a I'échelle de
I’'hémisphére nord (1/2)

Observations: Série temporelle de données satellitaires NOAA/AVHRR

a Spatially averaged NDVI
TSNdoN | T T T T T T T T o5
0.35
.25
)15
040 ).05

0.30E= 1SN
0.20
0.10 040

N WA ANV Do
15S-15N 0.20
0.35

0.05E=L 1 1 L ] ] ] 1 U | 1
19814 82 B3 84 86 87 B8 90 91 81992
NOAA-T NOAA-Y NOAA-11
07/81 01/85 10/88 061
Year
b Total NDVI1 anomaly (% 1,000)

43N-YON

I58-15N

Global

L Il 1 | 1 1 1 1 1 1 1 L Increase in NDVI (%)
1981 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 1992

Year Source: Myneni et al., 1997, NATURE, vol386, 698-702




Allongement de la saison de croissance et réchauffement climatique a I'échelle de

I'hémisphere nord

(2/2)

a
L] LN TR PR FRN VN N B Y U (A R ) VA Y M I I A
i 82 & 83 mean
0.40 85 & 86 mean —
— 87 & 88 mmean
E 035 89 & 90 mean =
g 030 —
g 0250 .
g
2 020 i
3
S 015 ﬁ -
&
0.10— —
005 . . —
0.00 -8 J + 4 J
| L 11 1§ @ A4 |

0 40 80 120

160 200 240 280 320 360

Days of the year

Station temperature trend (°C yr=')

160 200 240 280 320 360
Days of the year

45N-90N
1981-1991
* Avance printaniere=
- 8 jours
» Recul de la fin période de croissance=

+ 4 jours

Précision= + ou moins 2-3 jours

Source: Myneni et al., 1997, NATURE, vol386, 698-702




Phénologie des foréts feuillues tempérées T ”

Filtrage des
pixels
ennuageés,
corrections
atmosphériques

0 365 730 1095 1460 1825 2190

NDVI

0 365 730 1095 1460 1825 2190
DAY SINCE 1/1/89

Image AVHRR/NOAA du
13/05/1992 Time series of NDVI on a 50 km? forested

area from 1989 to 1994

Composition colorée

Source: Duchemin et al., 1999, RSE,67:68—-82



Phénologie des foréts feuillues tempérées

*Sources de variation saisonniére du signal de télédétection:
-Variations directionnelles de la réflectance: soleil, capteur

-Cycle Phénologie

indice foliaire (m2/m?)

Exemple de
dynamique saisonniére
d'indice foliaire dans un
peuplement de 35 ans de
chéne sessile du Nord-
= ) Est de la France. Laug-

Debourrement Senescen e mentation obhserveée an

0 | | | | | | I juin correspond a la mise
Avril  Mai  Juin - Juil.  Aodt  Sept.  Oct. Nov. en place d'une nouvelle

pousse (d'aprés Breda,
1999).

B
5
4 =
3
2

NDVI

0 365 730 1095 1460 1825 2190
DAY SINCE 1/1/89




Phénologie des foréts feuillues tempérées

METHODE

» Analyse du NDVI moyen sur 3 foréts (~50 km? par forét et uniquement pixels purs
forét)

» Effets directionnels non critiques : normalisation pas indispensable

 Datation des stades phénologiques clefs par comparaison a un modeéle de variation
temporelle du NDVI

NOVI ™ e
/E/UD G
(30cays )

* Modéle linéaire du changement de

NDVI au et a 'automne:

e centré sur 0.55

NDVI=0.55 = 1<LAI<1.5

0.55

Printemps: 0.35a 0.75 en 30 jours
A/ Automne: 0.70 a 0.40 en 50 jours

» Date [(observation- modéle)=min]

— datation: . Sénescence

0 L L L L L L | Vé
G DayofYer 10 160 — duree du cycle

Source: Duchemin et al., 1999, RSE,67:68-82




Phénologie des foréts feuillues tempérees

Exemple: forét de Chaux (chéne sessile)

Phenology derived from NDVI time series

Budburst Senescence eng . °
YEAR Growing
Day Day
. Season
Indicateurs 1989 | 124 303 179
phéno|ogiques 1990 129 288 159
t. , 1991 144 294 150
estimes 1992 128 282 154
1993 115 275 160
1994 109
Mean 125 288 160
190 —
B + budburst © cycle duration
[=}
_ 2 170 |
Comparaison £ s o
avec des °
) 150 | o}
observations £
g =]
au sol &
= 130 - * *
E 1 1 b
Fignre 9. Satellite-derived budburst
E *» ! {#) and phenological cyele duration
110 L L | {0} for the sessile oak Chanx forest
1o 120 150 170 190 S gl noe

ground phenological observation

Champenonx forest (Bréda  and

Granier, 1996),
Source: Duchemin et al., 1999, RSE,67:68-82




Phénologie des foréts feuillues tempérées

Comparison avec estimations a partir d’'un
modéle phénologique climatique:
somme de températures

Cohérence spatio-temporelle des estimations par satellite: latitude, espéces

¢ Chaux = Grésigne O Haye

150
®
Chéne Hétre 5 ;
o
3
130 -
Nord | Chaux Haye g
2
=
Ar P
Sud | Grésigne ?11{)
£
]
it
o
w
90
Figure 10, Satellite-derived  com- ag

1J;Ll'm] Les L']i1|I;llE"-l]I'i"(]iL‘li"(I budburst
for the three studied forests.

Débourrement

110 130 150
climate-predicted budburst

Source: Duchemin et al., 1999, RSE,67:68-82



PVI

Variations altitudinales de la phénologie foliaire des foréts feuillues pyrénéennes
a partir de séries de données VEGETATION (1km?)

Apres: normalisation effets directionnels (modele Roujean)

et désagrégation des variations saisonnieres de l'indice de végétation PVI

(modele Cardot)

O oK
=
Tp]
o
d
N [0, 100 m
o :> '- [1500, 1600 m[
T T | | | l l
50 100 150 200 250 - -
doy

Variations altitudinales de la courbe
saisonniére de l'indice de végétation des
foréts feuillues.

140
1354 & 100% vy =1.826x- B2.676
A® = 0,957

@ =40% y=1877x-88.448 &
R® = 0.975

130 4
125 1
120
1151
110 1
105 1

Ground-based
leaf unfolding date

100 -
95 4 .
a0

95 100 105 110 115 120
Satellite-based earliness index (IE)

Fig. 8. Linear regression between satellite-derived earliness index (IE) and growmnd-
based leaf unfolding date (LUD). Both are aweraged by 100 m wide elevation class,
Results for pixels with a fraction of deciduous broad leafforest i e g = 40% and for
pure pixels [ 100% ). RMSE is equal to 1.8 and 2.1 days, respectively.

Guyon et al, RSE, 2010



Variations altitudinales de la date de débourrement des foréts feuillues

Moyennes sur la période 2002-2006

160 o
nij = deciduous >40%
+ +
1 40 | +, ‘:*:+:+++
(0]
P}
©
T 120 |
() N R o e e
£
2 100
"E : + individual satellite-based
S by N estimates
H(E 80 1 ﬁ:i +;;+ + =mean ground-based
()] I+ + + ¢ 9
* t * timates
- ot 4 . estima
+ +
60 - +| —@—individual satellite-based
. 7 estimates averaged by
elevation class
40 T T T T
0 400 800 1200 1600

Elevation (m)

» Erreur sur la date débourrement pour une altitude donnée ~ 2 jours

« La gamme des variations altitudinales estimées par satellite concorde avec celle
estimée au sol: ~ 40 jours de 0 a 1600m d’altitude

Guyon et al., RSE, 2010
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