Caractérisation du couvert forestier
par telédetection

Application a la caracterisation de
I'aléa rocheux

Alpine [
SPACE W

THIS PROJECT IS CO-FUNDED BY THE s}
EUROPEAN REGIONAL DEVELOPMENT FUND |

Jean-Matthieu Monnet, Frédéric Berger
UR Ecosystémes Montagnards, Irstea Grenoble

17 juin 2014, UEE Risques Naturels, Module 6

COOPERATION

ROPEAN TERRITORIAL

L.

investing in your future



Sommaire

Plan
" |Interaction chute de pierres et forét
= Cartographie des foréts de montagne par télédétection

" Prise en compte de la végétation pour la caractérisation de I'aléa
rocheux




Interaction chute de pierre / forét

Définitions

/!

" Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3

\M

" Trois principales zones

A e Zone de départ : trés forte pente, affleurement rocheux




Interaction chute de pierre / forét

Définitions

" Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3
" Trois principales zones
* Zone de départ

* Zone de transit : accélération des projectiles, fortes hauteur
de passage




Interaction chute de pierre / forét

Définitions
!é = Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3
" Trois principales zones

* Zone de départ

 Zone de transit

* Zone de dépdt : ralentissement et arrét




Interaction chute de pierre / forét

Zone de départ
!é‘ = Effet plutbt négatif

* Action physique des racines

* Action chimique




Interaction chute de pierre / forét

Zones de transit et déepot

" Arbres plus nombreux

= Action comme déflecteurs

" Action comme dissipateurs d'énergie

* Déplacement du systéme racinaire

* Déformation et oscillation de la tige
Pénétration du projectile dans la tige
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Interaction chute de pierre / forét

Quantification de la dissipation d'énergie par un arbre
" Expériences en grandeur réelle [Dorren & Berger 2006]

" Blocs lachés dans un versant boisé, suivi par cameéra rapide

Dissipation d'énergie en fonction du diamétre Fraction d'énergie dissipée en fonction de la
et de I'essence (impact a moins de 2 m de position de l'impact (Dorren & Berger 2006)
hauteur) (Dorren & Berger 2006) verids fcaniral roeaxs
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Interaction chute de pierre / forét

Quantification de la déviation par un arbre
" Expériences en grandeur réelle [Dorren & Berger 2006]

" Blocs lachés dans un versant boisé, suivi par cameéra rapide

frontal impact lateral impact scratch

25 % 42 %

Déviation du bloc en fonction de la position de l'impact (Dorren & Berger 2006)



Interaction chute de pierre / forét

A I'échelle du peuplement forestier

" Forét détruite par les éboulis massifs ou gros blocs

N\~ Veyrier du Lac

iy (Savoie), 2009
~100 m®




Interaction chute de pierre / forét

A I'échelle du peuplement forestier
" Les blocs de taille plus réduite sont ralentis voire arrétés
* Zone de propagation réduite longitudinalement

* Mais peut-étre augmentée latéralement
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Interaction chute de pierre / forét

A I'échelle du peuplement forestier

" La capacité de la forét a réduire la propagation dépend
* De la densité des tiges
* De leur taille
* De l'espece (feuillus / résineux)

= Cette capacité évolue dans le temps
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Interaction chute de pierre / forét

A I'échelle du peuplement forestier

= QOutil d'évaluation rapide de la capacité de protection de la forét

NET
* RockFor™' [Berger & Dorren, 2007]
1. Degré de protection actuel : 50 - 75 %
Description du projectile 2 Profil efficacité ontimal vie-a-vis les ch do i
Dimensions du bloc (3%) D@D " . Profil pour une efficacité optimal vis-a-vis les chutes de pierres :
Masse volumétrique 12500 kg m' Surface terriére théorique requise (DHP = 8 cm) : 68 m? ha'l

Forme du bloc Undefined 2|-
Profil idéal:

N de tiges moyen requis (DHP=8cm / >12cm / >24cm / >36cm): 1300 / 810 / 300 / 140 ti. hal

Description du versant . 2,1
Surface terriére (DHP = 8 cm) : 50 m* ha

Pente moyenne en degrés 8 o

"

Hauteur max. de la falaise

i

Densité par classe de DHP

i

Longueur de la zone boisée (planimétrique) 800
Distance d'entrée dans la zone boisée (planimétrique) |0 | m
Description de la zone boisée 600
N de tiges a 'hectare (DHP = 8 cm) 350 | hal 2
Surface terriére (DHP 2 8 cm) 30 m? ha'l -
— g 400
ou 5
=
Diametre moyen a hauteur de poitrine (DHP; 2 8 cm) |0 | cm ;
Répartition des essences présentes : 00
- Epicéa (Picea abies) 70

{

- Sapin (Abies alba)

- Hétre (Fagus sylvatica)

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
DHP (cm)

]

- Autre feuillus

ﬂ
® X ® R R
o
o
wm
oo

- Autres résineux

i

| B profil réaliste — Profil requis théorique

Highcharts.com

MJ http'//WWWGCOFISQ Org/rOCkaI'-net-fr Surface terriére minimale 3 partir de 8 cm DHP (profil minimal) : 45 m? ha'l



Interaction chute de pierre / forét

A I'échelle du peuplement forestier
= Simulation trajectographique 2D ou 3D
* RAMMS::Rockfall (WSL — ETH Zurich)
* RockyFor3D

http://www.ecorisq.org/docs/Rockyfor3D _v5 1 FR.pdf

0 200 400 &00
Prcj. Distance (m)

Velocity

-40ma’s
20mfs . . ' l
Cuboids Polyhedra  Realrocks  Spheres

. Om/s

http://ramms.slf.ch/ramms/index.php?option=com_content&view=article&id=66&Itemid=93



http://ramms.slf.ch/ramms/index.php?option=com_content&view=article&id=66&Itemid=93
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Caractérisation des foréts

Comment obtenir les informations forestieres pour une zone de
plusieurs km? ?

" Niveau « peuplement »
* Délimitation de zones « homogenes »

* Nombre et taille moyenne des arbres
* Proportion de résineux

= Nijveau « arbre »

* Positionettaille |* ® o * & _,
. . .
o Espéce . P o° o ® Information niveau
e ® ° «peuplement»
® ®
® o
®e .
o ®
® o '. .
°
Information niveau ® ®,
« arbre » ® ® ®
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Caractérisation des foréts

Niveau peuplement
* Délimitation de zones « homogénes »
* Photo interprétation manuelle ou semi-automatique (critére
spectral / texture)
* Ajout de l'information 3D Lidar (hauteur / stratification
verticale)

Diedershagen
et al 2004

LA Heurich 2006



height [m]

Caractérisation des foréts

Niveau peuplement

* Hauteur de canopée
* Capteur RADAR
— Extraction canopée et sol, traitement complexe

Bi1oSAR 2007 — P-Band — mner boundary solution

- S

Bi1oSAR 2007 — P-Band - outer boundary solution

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180

40

30
Tomographic profiles along an azimuth cut :

Tebaldini access 04.05.2012 Intechopen.com
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Caractérisation des foréts

Niveau peuplement
* Hauteur de canopée

« Stéréo-photogrammeétrie

Waser 2012 - Dissertation

— Calcul d'un modele
numérique de Surface

— Besoin du modéle de
terrain pour passer de
I'altitude a la hauteur

‘igure 3.21 Example of AD540-5H52 images of study area 1 for DSM generation. AD540-5H52 CIR nadir (left) and
backward images (rnight).

— Passage au nombre d'arbres et
a leur diamétre problématique




Caractérisation des foréts

Niveau peuplement
* Hauteur de canopée
« Stéréo-photogrammeétrie

— Images acquises par drones :
meilleure résolution, mais emprise
plus réduite

Drone (BFW 2014)




Caractérisation des foréts

Trajectographie du drone
Deux prises de vue successives
ltalie, (BFW 2014)




Caractérisation des foréts

Trajectographie du drone
Nuage de points photogrammeétrique
ltalie, (BFW 2014)
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Caractérisation des foréts
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Comparaison de la hauteur de
canopee le long d'un transect
ltalie, (BFW 2014)
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Caractérisation des foréts

Niveau peuplement

" Parametres forestiers par lidar basse densité (~1pt/m2) [Naesset 2002]

Nuage de

_ Indices
points

statistiques

20
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I

]

:
| I | | |
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Modele régression

.. | Releve Paramétres forestiers
s ;% | forestier N
. L Surface terriere
. [ ]
¢ Volume
@ i ey .
Densité de tiges 30-40 %

Diamétre moyen 10-15[%
Hauteur dominante




MNT 50 m

Position des
placettes

Caractérisation des foréts

Exemple « Quatre Montagnes »
" Mesure de 96 placettes de référence
" Vol lidar (380 €/km?) pour 50 km?

= Cartographie des parametres forestiers sur
la zone, pixel 25 m.




Diamétre moyen
(cm)

Erreur 12 % Cartographie des parameétres forestiers

" Résolution : ~ 25 m

* Erreur absolue et relative des estimations a
I'échelle d'un pixel (chiffres pour la zone 4
montagnes, dépend du levé LiDAR et du
massif forestier), arbres de plus de 7,5 cm de
diamétre :

* Diametre moyen : 2.5 cm, soit 12 %

| | 1
20 30 50 G0 70
Measured
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Densité de tiges
(/ha)
Erreur 26 %

2000

1500

1000

500

Cartographie des paramétres forestiers
" Résolution : ~ 25 m

* Erreur absolue et relative des estimations a
I'échelle d'un pixel (chiffres pour la zone 4
montagnes, dépend du levé LiDAR et du
massif forestier), arbres de plus de 7,5 cm de
diamétre :

* Diametre moyen : 2.5 cm, soit 12 %
* Densité de tiges : 220 /ha, soit 26 %

10|['_I{'_I 15;00

Predicted

5{;!0

c-—

| 1 |
500 1000 1500 2000
Measured
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Caractérisation des foréts

Application de la méthode « lidar » aux nuages de points
photogrammeétriques ?

Autriche
(Université Technologique
de Vienne 2014)

R il

e %




Caractérisation des foréts

Niveau peuplement
" Proportion feuillus / résineux

* Multispectral bien adapté

* Dans une moindre mesure avec Lidar (intensité du signal / taux
de pénétration du laser)

Image aérienne
en RGB (gauche)
et IRC (droite)
(IFN 2010)




Caractérisation des foréts

Niveau arbre

" Photo aérienne : segmentation possible sur critere radiométrique

* Probléme pour I'estimation de la hauteur

Détection de
peupliers sur
image IRC.

(Perrin 2005)




Caractérisation des foréts

Niveau arbre
" Lidar aéroporté haute densité (>5pt/m2)

' * Déted@ion de maxima locaux sur le modéle de canopée

[PopdSeu & Wynne 2003]
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Caractérisation des foréts

Niveau arbre
" Lidar aéroporté haute densité (>5pt/m2)

' * Déted@ion de maxima locaux sur le modéle de canopée

y [PopdgSeu & Wynne 2003]
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Caractérisation des foréts

Niveau arbre

" Les arbres dominants sont bien détectés (30 a 80 % des
arbres selon la structure)

= Arbres déetectés — arbres non détectées — Fausse détections

par classe de hauteur o
o - Peuplementirregulier

Jeune plantation
(Chablais)

(Vaujany)

15
|

10

T 1T T 1T T T T 1 - r T T T T T T 7T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Classe de hauteur Classe de hauteur



Caractérisation des foréts

Niveau arbre

" Les arbres dominants sont bien détectés (30 a 80 % des arbres selon
la structure)

" Leur hauteur est bien estimée (Iégere sous-estimation) — diamétre ?

o | o
<t = PIAB < = ABAL
PRAV FASY .’
FREX / . PiaB "
o _| = ACPS o _| = ACPS Y
™ 7| » FASY ® | = SOAU Ny
A
o o _| X
al o X
% o
2 X n=149 N n=35
< ' h=0.96 x hl + 1.82 © h=089xhl+22
5 adj-R2 =0.85 o adj-R2 = 0.89
Yo — rmsr=0.77m S5O — rmsr=1.88 m
E [ 1 I I [ — [ I 1 I [
w 0 10 20 30 40 2 o0 10 20 30 40
- Hauteur lidar to Hauteur lidar




Caractérisation des foréts

Niveau arbre
" |dentification d'essence
* Données lidar seules [Brandtberg 2007]

* Fusion de données lidar et multispectrales [Holmgren &
Persson 2004]
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Comparaison des méthodes Lidar pour la
prise en compte de la forét

A I'échelle peuplement : comment se propagent les erreurs
d'estimation ? [Monnet et al. 2014]

" Topographie virtuelle

= Simulation trajectographique de chute de pierre avec RockyFor3D

Rockfall release line

Bare
ground
area

Forest
patch

Energy measure line



Comparaison des méthodes Lidar pour la
prise en compte de la forét

A I'échelle peuplement : comment se propagent les erreurs
d'estimation ? [Monnet et al. 2014]

" Quatre scénarios pour les données foréts

* Terrain / tous arbres positionnés

* Terrain / liste d'arbres

* Lidar / détection d'arbres

* Lidar / diametre moyen et densité de peuplement
" Trois types de forét

* Taillis

* futaie réguliére de pins

@ * futaire irréguliére sapin/hétre).




Nb rocks
0e+00 2e+04 4et04 6e+04 8e+d4 1et+05

Comparaison des méthodes Lidar pour la
prise en compte de la forét

Distribution des énergies en sortie =oAL 2

Q95 = 1005

[ o Nb rocks= 600000

" Valeurs d'énergie similaires Sans Forét
ans rore

" Erreur plus importante pour le nombre de -
pierres qui traversent

* Quantification correcte par rapport au —’7_'1
scénario « sans forét »

0 500 1000 1500
) mean = 426 +- 247 ] ] - - ) - _ i = 3
Terrain Arbre o586 Terrain Liste mean =436 +- 232 Lidar Arbre | ™ 459 +- 259 Lidar| mean=377+- 220
005 = 852 CB5 =905 Peuplementl—®=27
Nb rocks= 318015 Nb rocks= 361240 Nb rocks= 375237 Nb rocks= 273521

o A

500 1000 1500 O 500 1000 1500 O 500 1000 1500 O 500 1000 1500



Comparaison des méthodes Lidar pour la
prise en compte de la forét

Commentaires

" Limites liées aux données
* Heétérogeénéiteé spatiale
* Lidar « arbre » : arbres manquants et estimation du diametre
* Lidar « peuplement » : erreur potentiellement importante
* Distinction feuillus / résineux

" Limites liées au logiciel
* Modélisation de la répartition diamétre / essence

Perspectives
" Que se passe-t-il a I'échelle du versant ?




Conclusion

Différentes méthodes pour caractériser la forét
* Radar — Hauteur des peuplements
" Photogrammeétrie (multispectral) — feuillus / résineux

= Stéréophotogrammeétrie — hauteur des peuplements si modéle de
terrain disponible — (détection d'arbres si résolution suffisante)

* Lidar aéroporté — caractérisation 3D a I'échelle du peuplement ou de
I'arbre, selon densité de points, mais colt plus important.

* Arbre : bonne caractérisation des arbres dominants mais
omission des autres

* Peuplement : approche non biaisée mais requiert des données
de calibration

" Test en cours de méthode « type lidar » sur des nuages de points
obtenus par stéréo photo- ou radar-grammeétrie [Vastaranta 2014]




Conclusion

Prise en compte de la forét
" Ce qu'on sait modéliser VS ce que I'on peut cartographier
" Quelle propagation de l'erreur ?
" Quelle niveau de détail est pertinent pour I'étude ?

— Choix de la (des) méthode(s) de télédétection en intégrant la
dimension économique

42
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Exemple d'étude de cas

Révision du Plan de Prevention des Risques de Veyrier du Lac
[Monnet et al. 2010]
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