
XIV COOGRES DE LA SOCiffi INTERNATIONAL£ 
DE PHOTCXJRJV1URIE - HN·'IBOURG 1980 

N° de la commiss ion : 7 
N° du groupe de travail : 7/1 
Genre d'expose : COMMUNICATION 
·Nom des auteurs : Ph. HEBERT - G. SAINT 

CENTRE NATIONAL V'ETUVES SPATIALES - TOULOUSE - FRANCE 
M. VALAVAS 
UNIVERSITE VE LIMOGE~ - LIMOGES - FRANCE 

- o-o-o-o-

CARTOGRAPHIE DE L'EVOLUTION DU MANTEAU NEIGEUX 
DU MASSIF CENTRAL A L 'AIDE DES IMAGES DU SATELLITE "TIROS N" 

-=-=-=-=-=-

I - OBJECfiF 

Dans les zones montagneuses, la neige constitue un element important 

qui conditionne la vie des populations, modele l'environnement, procure des 

ressources . La connaissance de la distribution du manteau neigeux et de son 

evolution peut apporter des renseignements precieux a l'amenageur pour l'e

tablissement d 'un plan de rupture de l'isolement hivernal, par exemple, aux 

services de production d'energie hydraulique pour la prevision et la gestion 

des retenues, et au chercheur sur le plan de la climatologie et de la geo

morphologie, etc •.• 

La convergence de ces differents interets sur les montagnes du centre 

de la France, le Massif Central, nous a amene a choisir cette zone comme 

secteur test pour y realiser en collaboration avec le Centre de la Meteoro

logie Spatiale (CEMS), l'UER de Geographie de l'Universite de Limoges, un 

essai de cartographie de !'evolution du couvert neigeux. 
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II - METHJDES DE TRAVAIL 

Notre hypothese de travail etant qu'au cours d'une saison hivemale, 

nous devions disposer d'une serie suffisamment importante d'images . Notre 

choix porta sur le satellite meteorologique NOAA 5, qui malgre un pouvoir 

de resolution limite (de l'ordre du kilometre) avait l'avantage de pouvoir 

nous foumir tres theoriquement une image quotidienne, par les services du 

CEMS de Larn1ion . En fait nous avons demande a ce dernier de nous faire par

venir la meilleure image hebdomadaire, ce qui, pour des raisons climatiques 

ne fut pas toujours possible (pour l'ensemble de la periode consideree, ~lo

vembre 77 jusqu 'en avril 78, soit 30 semaines) seules 8 situations particu

l ierement favorables ont ete analysees . 

La cartographie fut effectuee, a partir d'images representees par 12 

tons de gris dans les deux bandes spectrales,visible et infrarouge thermiqu~ 

du radiometre de NOAA 5. 

Pour faciliter le travail d'interpretation, un traitement numer1que 

visant a ameliorer localement les contrastes fut applique sur les images 

brutes . 

Des cartographes etablirent des documents a l'echelle du 1/500 000° 

en reportant sur un fond topographique les limites du manteau per~ues sur 

les images correspondant a la bande visible et a la bande infrarouge . 

Une fois les cartes etablies, elles furent soumises a l'analyse eta 

la critique d'un chercheur qui, sur le terrain, disposait de nombreuses ob

servations sur les couvertures neigeuses de certains endroits caracteristi

ques (exposition, relief, micro-climat) . 

III - LES PREMIERS RESULTATS 

3. 1. - Localisation de la zone etudiee ----------------
Sur cet te image du sud de la France prise par satellite (Fig. 1) nous 

distinguons : 

- a gauche le littoral atlantique, en bas a droite le littoral mediterraneen 

- et les grands massifs montagneux , labarre pyreneenne et l ' arc alpin. 

Le Massif Central se situe au centre de cette image . On distinque une 

tache blanche temoin de la presence de neige s~r le Plomb du Cantal . La fai

ble etendue du manteau s'explique par la date avancee, dans la saison, de la 

prise de vue (13 Mai) . 
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3. 2. - ~v_0-~t.!_oE: du £O~v~_r! E:e.!_g~~ 
Pour illustrer ce phenomene nous avons choisi 2 dates rapprochees . Le 

19 mars, l'enneigement est considerable . C'est le resultat d ' abondantes chu

tes de neige de la mi-mars qui s'ajoutant aux neiges anciennes donne un en

neigement proche du maximum hivernal . Seuls les grands couloirs lies aux 

vallees principales laissent d ' etroites voies de passage (fig . 2) 

Dix jours plus tard, le 28 mars la situation s ' est considerablemeNt 

modifiee . Nous distinguons nettement les differents massi fs (Cantal , Aubrac , 

1~rgeride, etc .•. ) . (Fig . 3) 

Enfin une troisieme date, plus eloignee montre une situation extreme . 

Le manteau se reduit a quelques traces sur les £lanes du Pl omb du Cant al . 

(fig . 4) 

3. 3. - Premieres conclusions 

D'une rnaniere generale les renseignements fournis par ces images pa

raissent fondarnentaux . Les images prises par satellite permettent d ' obtenir 

des instantanes rnontrant la distribution de la neige pour l ' ensembl e duMas

sif Central . 

Le controle terrain et les mesures au sol sont en concordance, a de 

rares exceptions pres, avec les images du satellite . Dans les cas d ' enneige

rnent important la limite neige, terre sans neige est precise . Sur une image 

du mois de janvier, nous avons pu constater que la limite estirnee au moyen 

du canal visible correspondait a la limite reelle et situee entre deux sta

tions distantes de mains de 4 kms . Par contre lors de periode de fonte, la 

limite fournie par ce m~me canal visible est beaucoup plus imprecise et cor

respond a une zone d'enneigement plus discontinue ou la neige plus ou mains 

fondante se presente sous forme de plaques et de congeres . La lirni te peut 

etre obtenue par interpolation lineaire entre la zone enneigee et la zone 

libre de neige suivant la pente . 

Le canal infrarouge complete les informations du canal visible surtout 

en periode de fonte, ou une temperature plus uniforme et voisine de 0° peut 

caracteriser la zone de transition (fig . 5) 

3. 4. - _!:e~ Er~bl_e~e~ _£eE:c~n_!res 

En dehors des problemes de r esolution spat i ale et de disponibil ite des 

donnees non pol luees par les nuages , l es difficultes rencontrees concernent 

la distinction entre les nuages et la neige et les deformations geometriques 

des images . 
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Compte tenu des bandes spectrales du satellite NOAA 5 il etait impos

sible de separer les !mages de la neige par une methode qui ne fasse pas ap

pel a l'interpretatio11 du cartographe basee soit sur des criteres morpholo

giques soit sur une concordance avec le relief . Dans cette hypothese, il est 

absolument necessaire de pouvoir localiser avec precision la zone concernee 

et de disposer des observations au sol . 

IV - UTILISATION DES IMAGES ''TIROS N" 

La mise en service du satellite TIROS N au mois d'octobre 1978 dote 

d'un radiometre a 4 bandes nous a permis de resoudre en partie lffiproblemes 

que nous avons rencontres et de pouvoir envisager d'effectuer une cartogra

phie plus automatique du manteau neigeux . 

Le satellite meteorologique TIROS N est un prototype precedant une 

serie de satellites operationnels . 

Sa resolution au sol est de 1}100 kms et il est equipe d'un radiome

tre a 4 canaux : 

- une bande dans le visible (0.55 - 0. 9 micrometre ) (canal 1) 

- une bande dans le proche infrarouge (0 .725- micrometre ) (canal 2) 

- une bande dans l'infrarouge moyen (3 . 55 - 3. 95 micrometre) (canal 3) 

- une bande dans l'infrarouge thermique(10 . 5- 11 .5 micrometre) (canal 4) 

La frequence de prise de vue est quotidienne . 

4. 1. - l'ie!_h~d~ ~ '~n~lys~ ~ '~~ J:m~g~ 

Sur l'image du 8 avril 1979 nous avons retenu a priori 4 classes d'ob

jets qui semblaient se degager : les eaux libres (mer, lac), les nuages, la 

neige et la terre. Cette derniere classe regroupant en fait les sols nus, 

les sols recouverts de vegetation et les zones urbaines . (fig . 6) 

Dans chacune de ces classes nous avons preleve plusieurs echantillons 

afin de calculer les parametres statistiques, moyenne et ecart type, des 

val eur s radi ometriques dans les 4 canaux. 

D'autre part, nous avons effectue des transects pour suivre l'evolu

tion des valeurs radiometriques de chacune des classes d 'obj ets dans les zo

nes de transit i on : terre-nuage, neige-nuage, terre-mer, terre-neige, nuage

mer . 
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4. 2. - _!_n.!_e!P.!:_e.!_a .!_i£n _ d~s _ iE_f£~a .!_i£n~ ~t~ ti_s.!_ig_u~s _e.!_ i_e~ .!_r~~e£t~ 

La figure n° 7 represente les signatures spectrales des differentes 

classes d ' objets que nous avions retenues . Il faut tout d'abord noter l'ap

parition d 'une Seme classe : une autre classe nuage . 

Les reponses spectrales de la classe terre et de la classe eau sont 

assez semblables et se distinguent aisement des autres surtout dans les ca

naux 1 et 2. Entre-elles , elles peuvent se differencier assez fac i lement 

en comparant l eurs valeurs radiometriques respectives dans le canal 2 (pro

che infrar ouge) . 

Par contre les canaux 1 et 2 ne permettent pas de distinguer la nei

ge des nuages . Mais il apparait clairement que suivant le type de nuage la 

distinction peut etre fai te soit a l ' aide du canal 3 (infrarouge moyen) soit 

a l' aide du canal 4 (infrarouge thermique) . 

Dans le premier cas on distingue la ne i ge des nuages de type "brumes" 

ou des nuages dont la temperature est relativement elevee . Dans le second 

cas, nous sommes en presence de nuages dont la temperatur e apparente est 

inferieure a celle de l a nei ge . 

La figure n° 8 represente le profi l raJi ometrique d 'une zone de tran

s i tion situee sur la chaine des Apennins en Italie . On distingue de gauche 

a droite une zone eau, pui s une zone terre , une zone nuages, une zone terre , 

une nouvelle zone nuages , une zone terre, puis une zone neige . 

On remarquera l'effondrement des valeurs radiometriques du canal 3 

sur la zone neige et l'accroissement des valeurs de ce meme canal sur les 

zones nuages . 

4. 3. - !:!e.!_ll£d~ ~e _ cl_a~s~m~n_! E_r_Qp£See 
La methode proposee est basee sur deux types d'informations : 

- un critere de forme de la signature spectrale et une ou plusi eurs valeurs 

radiometri ques . 

En revenant a la figure 7 il apparait clai rement que 

les criteres de forme permettent de separer les objets en 3 classes 

• les classes terre et eau, 

les classes neige et nuages , 

la classe nuage (brumes) 

les seuils radiometriques permettent de distinguer 
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la classe terre de la classe eau a l'aide du canal 2, 

la classe neige d'une classe nuage a l'aide du canal 4. 

La figure 9 represente le resultat du classement de l'image du 8 avril 

sur la zone du ~~ssif Central. On remarque en particulier la presence d'un 

nuage sur l'Aubrac . 

V - CONCLUSION 

La contrainte de vouloir suivre le plus rigoureusement possible l'e

volution du manteau neigeux qui dans le cas du ~~ssif Central peut etre ex

tremement rapide, nous oblige a traiter le plus de situations possibles . 

Compte tenu des conditions climatiques dues a la periode hivernale d ' obser

vation, il est necessaire de traiter des images plus ou moins polluees par 

les nuages . 

La presence de ces nuages rend necessaire l'utilisation du canal in

frarouge moyen . Cependant cette bande situee entre 3.55 et 3.95 ]JID est en 

general peu utilisee pour l'interpretation des images prises de jour car l'e

nergie mesuree est due pour une partie a la reflexion du rayonnement incident 

et pour une autre part a l'emission propre du corps observe,ce qui entraine 

une interpretation physique mal aisee. En consequence, chaque image doit etre 

analysee soigneusement pour pouvoir ajuster au mieux les seuils . 

Enfin, la recherche d'un critere plus precis reste a trouver pour la 

determination d'une limite significative, dans le cas par exemple de zones 

de transition importantes qui peuvent s'observer pendant les periodes de 

fonte . 

Cependant les resultats de cette etude demeurent encourageants dans la 

mesure ou on peut d'ores et deja batir un indice d'enneigement frequent et 

global pour l ' ensemble des massifs ou plus detaille au niveau d'un massif 

voire d'un bassin versant. 
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Figure 1 - LE SUD DE LA FRANCE 
le 13 mai 
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Image du 28 mars 1978 

NOAA 5 - Canal visibL~ 
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Image du 19 mar :c; 1 ~:l'78 

NOM 5- Canal ·vj~iblc 

+- Figure 4 

Image du 23 avril 1978 

NOAA 5 - Canal visible 
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Figure 5- Cartographie du manteau neigeux sur les massifs du Cantal et de l'Aubrac au 19 mars et au 28 mars • Le 
trait plein represente la limite dans le canal visible . Le pointille celle du canal infrarouge . 
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Figure 6 - Image du 8 avril 1979- TIROS N 
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Figure 7 - Reponses spectrales caracterist i ques 
A classes eaux et sols 
B classe neige 
C classe nuages 
D classe "brumes" 
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Figure 8 - Un transect OUL:ST- EST sur la chaine des /\pennins . Lc trait 
plein et epais repn3sente 1 1 evolution des va;;leurs radiomc
triques du canal visible , le trait en pointille le canal 
infrarouge moyen, le trait plein et fin le canal infrarou
ge themique 
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+- Figure 9 

Resultat du classement de l 1 i
mage du 8 avril. 

Legende 

no1r - la classe nuage de 
type "bnnne" 

gr1s fonce - les sols 

gr1s clair - les nuages 

blanc - la neige 


