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APPORTS DE I’IMAGERIE SATELLITAIRE POUR I’ETUDE DU CLIMAT

ET DE ENNEIGEMENT DU MASSIF DU VERCORS

Sylvain BiGor et Sandra RoME

Résumé

L’utilisation de la télédétection satellitale permet d’étudier la variabilité spatiale et temporelle
de I’enneigement. Apres un rappel des concepts fondamentaux, grace aux données SPOT-Vege-
tation (1998-2008) a un pas de temps décadaire, et par le biais d’un indice analytique de type
Normalized Difference Snow Ice Index (NDSII), ce travail propose d’analyser la couverture
nivale dans la région du Vercors (Préalpes francaises). Les résultats indiquent, d’une part, une
forte variabilité interannuelle de 1’enneigement et, d’autre part, sa sensibilité importante a des
écarts thermiques moyens relativement faibles, souvent proches de 1°C. C’est notamment le cas
en début et en fin de saison hivernale. L’évolution régionale des superficies enneigées est aussi
influencée a la fois par des écarts thermiques majeurs (exemples de 2000 et 2006), mais aussi par
une tendance régionale générale a la hausse des températures atmosphériques observée depuis
la fin des années 1980.
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Abstract

The spatio-temporal variability of snow cover can be studied by the satellite remote sensing.
After recalling the basic concepts, this work analyses ten day syntheses of SPOT-Vegetation data
(1998-2008), through an analytical index called Normalized Difference Snow Ice Index (NDSII)
computed for the region of Vercors (French Prealps). The results indicate a high variability of
snow cover and, secondly, its important sensitivity to relatively low variations of temperatures,
often close to 1°C. This is particularly the case at the beginning and end of winter. The evolu-
tion of regional snow cover is also influenced by both major thermal positive anomalies (e.g.
2000 and 2006), but also by a general regional trend to rising atmospheric temperatures since

the late 1980s.
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INTRODUCTION

Laneige explique une part significative de la variabilité
du systéme climatique planétaire (Vavrus, 2007). La
connaissance de la dynamique spatio-temporelle de la
couverture neigeuse (accumulation, fonte et disparition)
a donc facilité des implications notoires en modélisa-
tion climatique, mais aussi évidemment hydrologiques
et écologiques (Liston, 1999). A D’échelle planétaire,
I’albédo élevé de la neige détermine une grande partie
des rétroactions du bilan radiatif, et les caractéristiques
saisonnicres de 1’enneigement (répartition, phase an-
nuelle, quantité, ...) sont autant de facteurs déterminants
pour I’activité phénologique de la végétation, aussi bien
la fraction hypogée que celle épigée. La couverture
neigeuse va notamment significativement influencer
I’intensité saisonnicre des échanges de CO, entre les

écosystémes forestiers et I’atmosphére (Goulden et al.,
1998 ; Black et al., 2000). Méme s’il demeure encore
difficile de prédire actuellement 1’évolution des hau-
teurs de neige dans la perspective d’un réchauffement
global moyen, tous les mode¢les s’accordent sur la forte
corrélation entre enneigement et changement climatique
(Moore & Mc Kendry, 1996). Les variations saison-
nieres et géographiques importantes enregistrées par
I’enneigement pourraient alors avoir des conséquences
majeures sur le climat et les ressources en eau (Pielke et
al., 2000 ; Groisman & Davies, 2001). Le couvert nival
affecte en effet tout I’équilibre énergétique et hydrique,
avec des interactions intervenant aussi bien aux échelles
régionales que globales. La répartition et la quantité de
la neige tombée en hiver influencent aussi directement
la prévision opérationnelle des conditions d’approvi-
sionnement en eau durant le printemps et 1’été de nom-
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breuses régions tempérées dans le monde, en particulier
les espaces qui enregistrent une forte infiltration et qui
subissent des étés secs.

Suivre les variations temporelles et spatiales de ’en-
neigement devient donc un enjeu majeur pour les
scientifiques et pour les sociétés, que ce soit pour se
servir de ce marqueur comme d’un indicateur régional
du changement climatique, que, plus pratiquement,
pour établir une prévision fiable des ressources en eau
et de leur répartition. Dans cette perspective de suivi
saisonnier et/ou interannuel, parce que le couvert nival
peut facilement étre identifié¢ dans les longueurs d’onde
du visible et du proche-infrarouge, et a cause de sa
forte réflectance, des ¢tudes se sont alors appuyées
sur la télédétection satellitale. Plus récemment, les
techniques utilisant les micro-ondes ont permis de
renforcer le suivi de parameétres nivaux plus complexes
(épaisseur, équivalent en eau, qualité de la neige). Tres
étudiées grace a tous ces moyens techniques, les Alpes
européennes sont certainement 1’espace montagnard
qui a regu le plus d’attention et généré le plus grand
nombre de campagnes de mesures et d’études sur les
processus physiques et les implications climatologiques
liés a la neige et a ’enneigement. Le Centre d’Etudes
de la Neige (CEN) de Grenoble étudie notamment les
effets du réchauffement climatique sur I’enneigement en
France, essentiellement grace a des mesures in situ, et
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surtout en se basant sur les résultats obtenus a la station
expérimentale de Météo France située au Col de Porte
(1 360 m), dans le massif de la Chartreuse. Ces sites
témoins indiquent une augmentation de 1 a 3°C dans les
Alpes francaises depuis 1958, corrélée a une variabilité
interannuelle de I’enneigement élevée, avec une diminu-
tion progressive du manteau neigeux au cours des quatre
derniéres décennies (Météo France, 2007). Cependant,
méme si ces résultats sont ensuite régionalisés par le
biais de modeles numériques, ils demeurent encore peu
fiables sur I’ensemble des espaces alpins, en particulier
ceux périphériques de moyenne altitude qui subissent
des influences climatiques diverses.

Cet article s’intéresse ainsi au suivi de la variabilité
spatio-temporelle de I’enneigement dans la région du
Vercors, située dans les Préalpes frangaises du Nord, ce
réservoir hydrologique saisonnier li¢ a la neige repré-
sentant un enjeu régional majeur en termes de ressources
en eau pour les écosystémes, 1’agriculture et les espaces
urbanisés de ce massif karstique. L’étude répond aussi a
une demande des gestionnaires des territoires, en 1’oc-
currence le Parc Naturel Régional du Vercors (PNRV)
et la Réserve Naturelle des Hauts Plateaux du Vercors
(RNHPV), qui ont besoin d’indicateurs environnemen-
taux précis (Figure 1). Aprés avoir rappelé dans une
courte synthese le role et 'importance de I’enneigement
en région de montagne ainsi que la complexité métho-
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Figure 1. Carte de localisation de la zone d’étude : la situation du Parc Naturel Régional du Vercors (en grisé) et de la Réserve

Naturelle des Hauts Plateaux (en noir)
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dologique de son étude, 1’objectif est surtout de montrer
comment, a travers I’exemple du Vercors, en s’appuyant
sur la télédétection, il est possible d’améliorer le suivi
interannuel et intra-saisonnier de 1’enneigement.

I. LE SUIVI DE PENNEIGEMENT EN REGION
DE MONTAGNE

A. Un indicateur déterminant pour I’étude du chan-
gement climatique

Les études a partir des réseaux d’observations confirment
I’impact de certaines variations interannuelles de I’en-
neigement sur des changements climatiques d’échelle
continentale, via des modifications du bilan radiatif dans
la basse atmosphere (Cohen & Entekhabi 2001 ; Saito
& Cohen, 2003 ; Saunders et al., 2003). Le recours a la
modélisation numérique permet en retour de comprendre
les principaux changements enregistrés par le couvert
nival en réponse a certaines variations climatiques
idéalisées (Beniston et al., 2003). Mais ces mode¢les cli-
matiques, méme ceux développés a I’échelle régionale,
posseédent encore des mailles trop larges pour refléter
fidélement toute cette complexité dynamique, surtout
lorsqu’on cherche a y intégrer les interactions avec le
couvert végétal. Le mélange neige-végétation, évolutif
au cours de I’année, complique en effet séricusement
sa cartographie, son évolution physico-chimique et ses
interactions avec le sol et I’atmospheére, particulierement
lors de la fusion nivale (Neumann & Marsh, 1998 ; Lis-
ton, 1999). Cette difficulté est davantage vérifiée pour
les espaces de montagne ot un modele ayant 30 a 50 km
de résolution ne permet absolument pas de restituer la
complexité topographique ni d’aboutir a des prévisions
fiables. La représentation cartographique binaire de la
neige est certes toujours une limite importante dans
notre compréhension générale des interactions nivo-
climatiques, I’idéal étant d’aboutir a une définition plus
complexe du manteau neigeux (hauteur, densité, qualité
chimico-physique) pour calculer certains parameétres
hydrologiques tels que 1’Equivalent en Eau de la Neige
(EEN). Pourtant, la « simple cartographie » actualisée
de I’enneigement constitue aussi une attente essentielle
de la part des modélisateurs du climat, notamment pour
les développements en cours aux €chelles régionale et
inférieure. Ces visions régionalisées doivent intégrer une
représentation réaliste de la couverture neigeuse saison-
niere afin de reproduire la diversité des caractéristiques
biogéophysiques qui I’influencent et qui conditionnent
sa variabilité spatiale élevée.

B. Un paramétre incontournable pour une étude éco-
climatique régionale

Beaucoup d’études menées sur les changements envi-
ronnementaux d’échelle globale indiquent que le role
du changement climatique sur les écosystémes se fait
essentiellement de maniére indirecte, plutot que par un

impact direct des températures ou des précipitations (Vi-
tousek, 1994 ; Walker et al., 1999). L’évolution du man-
teau neigeux compte parmi les forgages écosystémiques
majeurs. Une diminution du manteau neigeux peut avoir
des conséquences pédologiques trés nettes, puisque son
effet isolant au niveau du sol a alors tendance a baisser
au cours de I’année, augmentant donc en conséquence le
nombre de jours avec un sol gelé. Ce changement d’état
conditionne automatiquement la plupart des processus
physiologiques et phénologiques souterrains (activités
racinaires et microbiennes, stock de graines, cycle des
nutriments, émissions gazeuses, drainage, ...) et épigées
(germination, évapotranspiration, albédo, ...).

En milieu de moyenne montagne, la distribution spatiale
de la neige et de la végétation est souvent fortement
imbriquée a la topographie (en particulier la pente et
I’orientation), avec une grande variété de micro-habi-
tats. Cela conditionne I’existence d’autant de conditions
microclimatiques, souvent sur de courtes distances, qui
affectent en retour la phénologie végétale (Guisan et
al., 1998 ; Korner, 1999 ; Horsch, 2003). La période de
fusion nivale représente par exemple I’un des forcages
écologiques essentiels du cycle végétatif des especes de
montagne, notamment pour la détermination du début
de leur période de croissance et de leur distribution
géographique (Okland & Bendiksen, 1985 ; Stanton et
al., 1994 ; Walker et al., 2001). Ces travaux, essentiel-
lement réalisés dans I’hémisphére nord, montrent que la
plupart des plantes de montagne sont surtout sensibles
aux conditions d’enneigement a la fin du printemps et
au début de 1’ét¢ (Heegaard, 2002). Mais ’é¢tude des
rétroactions plante-neige demeure difficile du fait de la
grande variabilité interannuelle et intra-saisonnicre de la
hauteur neigeuse d’un méme site, compliquée par ailleurs
par les nombreux parametres environnementaux qui inte-
ragissent sur la neige et sur la physiologie végétale.

La canopée forestiére a un réle évident dans I’accumu-
lation neigeuse au sol, mais aussi dans les mécanismes
intervenant ensuite sur sa fusion. Une canopée relative-
ment dense peut par exemple réduire d’au moins 50% la
couverture nivale au sol par rapport a un espace ouvert
(Pomeroy et al., 2002 ; Winkler & Moore, 2006). Etant
donné les prévisions climatiques des prochaines décen-
nies pour I’espace alpin, avec des hivers plus chauds et
humides, accompagnés d’un réchauffement printanier
(Beniston, 2005), le domaine forestier préalpin peut po-
tentiellement s’étendre, notamment celui du Vercors qui
compte actuellement 100 000 ha dans les limites du Parc
Naturel Régional (dont 6 000 ha de forét situés dans la
réserve naturelle des hauts plateaux). Seules les activités
agro-pastorales peuvent venir contrarier cette tendance
naturelle de I’augmentation des ligneux, ainsi que de
la remontée de la limite altitudinale de la végétation
arborescente. Les études empiriques menées dans le Ver-
cors et fondées sur des observations biogéographiques
prévoient d’ailleurs, dans un contexte de réchauffement
climatique, une forte diminution de la zone écologique
dite « de combat » (espace de transition entre étage alpin
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et sub-alpin) et sa quasi disparition d’ici un siecle si la
température venait a augmenter de 4°C en 2100 (Fi-
gure 2). Ces changements d’état de surface arborée vont
donc significativement influencer le manteau neigeux,
aussi bien sa densité que sa qualité physico-chimique.
Ils auront donc aussi des conséquences sur I’équivalent
en eau de la neige et sur sa teneur en eau liquide, pa-
rametres clés dans tous les bilans climatiques calculés
aux échelles régionale et globale. L’évolution attendue
du couvert forestier complique aussi trés sérieusement
la surveillance du manteau neigeux a partir de la télédé-
tection satellitaire. En effet, méme avec les meilleures
résolutions spatiales de certains capteurs optiques (i.e.
décamétriques), le mélange forét-végétation aboutit
cependant a des simplifications dont il faut ensuite tenir
compte dans les interprétations.
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En 2000
(état observé)
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(état prévu
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(état prévu
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Figure 2. Evolution géo-historique de la zone écologique dite
«de combat » (i.e. limite entre les étages subalpin et alpin) a
I’échelle de la réserve naturelle des hauts plateaux du Vercors,
a quatre dates : 1900 et 2000 (situations observées), ainsi
que 2030 et 2100 (situations potentielles en fonction d’un
réchauffement climatique respectivement de 1°C et 4°C) ;
adaptée d’apres des documents fournis par la Réserve des Hauts
Plateaux du Vercors (com. pers., P.-E. Biron, 2007)

II. LE SUIVI DE LA COUVERTURE NEIGEUSE
GRACE A LA TELEDETECTION

A. Le choix de ’indice synthétique NDSII

Beaucoup de climatologies de 1’enneigement reposent
encore sur des observations stationnelles de la hauteur
de neige, avec les défauts inhérents a 1’approche sérielle
(représentativité spatiale des résultats, complexité de la
gestion des réseaux d’altitude et de la métrologie liée a
la neige, lacunes des chroniques). Mais, depuis les dé-
cennies 1980 et surtout 1990, la télédétection satellitale
a permis de renouveler complétement notre potentiel de
suivi de I’enneigement. Mais la cartographie radiomé-
trique de la rétrodiffusion d’un sol recouvert de neige
subit I’influence de trés nombreux paramétres physico-
chimiques, parmi lesquels on peut citer la fréquence et
la polarisation de 1’onde incidente, 1’angle d’incidence
local, 1a hauteur du couvert neigeux, sa densité, sa teneur
en eau liquide, sa température, sa constante diélectrique,
la taille et la forme des particules (Martini, 2005). En

outre, comme la neige peut étre « seche » (i.e. lorsque la
teneur en eau liquide est nulle) ou « humide » (i.e. lors-
que de I’eau liquide se forme), cette proportion influence
considérablement 1’évolution du manteau neigeux, ses
propriétés diélectriques et donc, la qualité de sa télédé-
tection. Seules les études de polarimétrie polyvalente
permettent alors d’estimer le potentiel hydrologique
de la neige en fonction de la teneur en eau liquide, en
tenant également compte des propriétés polarimétriques
sous-jacentes des états de surface et des sols.

La télédétection du manteau neigeux repose en fait sur
trois types de capteurs embarqués (Tait ez al., 2000) :
1) les capteurs optiques (par exemple les produits
AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiome-
ter) ;

2) les capteurs micro-ondes (par exemple SSM/I - Spe-
cial Sensor Microwave/Imager) ;

3) les radars a synthése d’ouverture (par exemple ERSS
- European Remote Sensing Satellite).

Indépendantes de 1I’éclairement solaire, les mesures
dans la gamme des micro-ondes ont 1’avantage d’étre
possibles jour et nuit, tout en étant peu sensibles a la
nébulosité et en permettant I’estimation de la hauteur de
neige, donc de I’équivalent en eau de la neige (Cordisco,
2005). Des produits de ce type sont par exemple proposés
a I’échelle planétaire par le National Snow and Ice Data
Center (NSIDC) des Etats-Unis. Mais Cordisco (2005)
observe aussi la faible résolution spatiale et la complexité
de I’interprétation des produits basés sur les micro-ondes
dans des régions hétérogénes comme les espaces monta-
gneux. Pour une application climatologique moins com-
plexe, recherchant surtout I’estimation cartographique de
I’enneigement ainsi que 1’étude de sa phase saisonnicre,
la couverture nivale peut alors étre identifiée grace a
sa forte réflectance dans les bandes visible et proche
infrarouge, favorisant la discrimination entre neige, sol
nu et végétation. Quoique performantes, ces techniques
demeurent évidemment sujettes a certaines limitations
physiques, notamment la sensibilité de la réflectance aux
mélanges qui peuvent affecter la neige, avec la présence
de plantes, de débris végétaux et le dépo6t d’aérosols
(Zhou et al., 2003 ; Cordisco, 2005). Les biais d’origine
atmosphérique existent également, mais 1’apport de la
gamme du moyen infrarouge (environ 1,6 ym) permet
d’améliorer la distinction entre nébulosité et couverture
nivale. Les nuages ont plut6t une haute réflectance dans
le visible et le proche infrarouge, alors que la réflectance
de la neige diminue dans les courtes longueurs d’onde
infrarouge (Hall ef al., 1998).

Des algorithmes associant plusieurs canaux radiométri-
ques se sont alors développés soit pour la cartographie
des surfaces enneigées et/ou englacées, soit pour 1’étude
de la température de surface de la glace. Les développe-
ments les plus connus sont ceux qui se fondent sur les
données du Earth Observation System (EOS) Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), la plu-
part du temps avec une résolution spatiale de 500 a 1 000
m, et a un pas de temps quotidien ou hebdomadaire (Hall
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et al., 1995). Les algorithmes peuvent alors proposer
une procédure opérationnelle, comme celle développée
avec I’outil Snowmap, utilisant une méthode multicritére
de seuillages a partir d’un indice de base appelé NDSI
(Normalized Difference Snow Index), et proposant une
cartographie actualisée de I’enneigement a 1’échelle pla-
nétaire (Hall ez al., 2002). A ’origine développé a partir
de I’'imagerie NOAA-AVHRR, cet indice se base sur le
fait que la neige et la glace réfiéchissent beaucoup plus
dans le spectre du visible que dans les courtes longueurs
d’onde de I’infrarouge, la plupart des nuages possédant
par ailleurs une réflectance élevée dans cette dernicre
gamme radiométrique. Le NDSI a aussi [’avantage de
réduire considérablement les effets radiométriques dus
a la topographie, en s’adaptant a différentes conditions
d’illumination.

Créé a partir des données MODIS, le NDSI est utilisable
avec tous les radiometres calibrés dans le visible et le
moyen infrarouge. Xiao et al. (2001) I’adaptent ainsi a
I’imagerie SPOT-Vegetation (SPOT4) en le renommant
indice NDSII, pour Normalized Difference Snow and Ice
Index. Pour ce capteur spécifique, il peut donc se résumer
a la formulation analytique multicanaux suivante :
NDSII = (Rouge — Moyen Infrarouge) — (Rouge + Moyen
Infrarouge)

ou le Rouge correspond a la bande spectrale 0,61-0,68
um et le Moyen Infrarouge a 1,58-1,75 um.

C’est cet indice qui est retenu pour 1’étude sur I’ennei-
gement du Vercors. Celui-ci étant associé a un seuillage
radiométrique empirique et expérimental (Hall ef al.,
1998 ; Klein et al., 1998 ; Xiao et al., 2000), les surfaces
enneigées sont repérées lorsque les valeurs du NDSII
sont supérieures ou égales a 0,4 avec par ailleurs une
réflectance dans le proche infrarouge supérieure a 0,11.

Ce seuillage permet d’identifier les pixels recouverts par
au moins 50% de neige, tout en distinguant les surfaces
enneigées des plans d’eau qui enregistrent également
des valeurs ¢élevées de NDSII (Figure 3).

B. Le calcul du NDSII régional a partir de I’'imagerie
SPOT-Vegetation

Disponibles depuis avril 1998, les données radiométri-
ques issues des capteurs SPOT-Vegetation fournissent
des images quotidiennes a 1’échelle quasi planétaire
dans quatre bandes spectrales (2 dans le visible et 2
dans I’infrarouge), avec une résolution spatiale de 1 km.
Afin de minimiser la taille des fichiers de données a
manipuler et aussi parce que le travail porte en priorité
sur I’é¢tude interannuelle de 1’enneigement, seules les
synthéses décadaires (produits de type S10), a une ré-
solution spatiale de 8 km sont utilisées dans ce travail
sur les Préalpes. L’ensemble des données, a la fois les
valeurs radiométriques ainsi que toutes les métadonnées
nécessaires aux corrections, est obtenu librement aupres
du Joint Research Centre, sur le site Internet du Flemish
Institute for Technological Research (VITO) a I’adresse
http://free.vgt.vito.be. La base analysée dans ce travail
correspond finalement a dix ans de données (fin 1998 a
début 2008, soit 360 décades).

Dans un premier temps, afin de mieux cerner le potentiel
analytique du NDSII, une comparaison est effectuée avec
les résultats obtenus a partir de I’ancienne méthode de
seuillage radiométrique encore utilisée récemment par
SPOT-Vegetation pour détecter les surfaces enneigées.
Cette approche s’appuie sur des valeurs de réflectance
considérées comme des références issues de quatre es-
paces de plaines. Le seuillage des valeurs numériques
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Figure 3. Relation bivariée entre le NDSII et les réflectances dans le Proche Infrarouge (PIR) pour les valeurs décadaires
moyennes calculées sur la période 1998-2008 et pour une fenétre géographique centrée sur le Vercors (le cadre en gras repere
le seuillage qui identifie les valeurs correspondant aux pixels enneigés, soit NDSII 20,40 et PIR>0,11)
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Figure 4. Pourcentage de ’espace enneigé dans une fenétre géographique centrée sur le Vercors pour neuf périodes hivernales
(octobre-mai 1998 a 2007) selon I’indice NDSII par rapport a 1’ancien seuillage radiométrique utilisé par SPOT-Vegetation
(I'indice NDSII enregistre systématiquement 20 a 25% de pixels enneigés en moins)

obtenues dans les quatre canaux étudiés (Bleu, Rouge,
Proche Infrarouge, Moyen Infrarouge) permet alors
d’établir que tout pixel est enneigé si B>674, R>549,
PIR>521 et MIR<328. La comparaison entre le nombre
de pixels enneigés détectés par cette méthode et ceux
repérés par le NDSII, pour les neuf périodes hivernales
1988-2007 montrent que I’ancienne méthode de seuillage
avait tendance a surestimer la couverture nivale de 20
a 30% (Figure 4).

C. La construction de I’atlas d’enneigement pour la
zone d’étude du Vercors

Le calcul du NDSII a partir des synthéses décadaires
(mai 1998 - mai 2008) permet de définir un atlas régional
de la couverture neigeuse, en particulier a I’échelle du
Parc Naturel du Vercors qui constitue le domaine d’étude
privilégié. Il est ensuite possible d’établir le régime
saisonnier moyen de 1’enneigement pour cette fenétre
géographique spécifique (Figure 5).

Le maximum de la superficie totale enneigée intervient
entre fin janvier et fin février (environ 45 a 50% de I’es-
pace étudié), mais c’est début janvier que sont enregistrés

les coefficients de variation interannuels les plus ¢levés
(plus de 300%). Plus généralement, ces valeurs indiquent
une grande variabilité interannuelle de la couverture ni-
vale, caractéristique typique de ce paramétre climatique
directement dépendant des variations pluviométriques
et thermiques interannuelles, et de leurs interactions
complexes au cours de la saison hivernale (accumulation,
fusion, cycles gel-dégel, tassement, ...).

Sur les dix hivers étudiés, les mois de décembre 2000 et
2006 indiquent une quasi absence régionale de surface
enneigée (Figure 6). Sur la période de référence 1900-
2007, Météo France (2008a) classe d’ailleurs ces deux
hivers parmi les plus chauds, avec respectivement le
rang 2 pour 2000-01 (écart a la moyenne nationale de
+1,7°C) et le rang 3 pour 2006-07 (+1,8°C). Les autres
années révelent une répartition géographique de la cou-
verture neigeuse plus ou moins complexe a interpréter
en décembre, quelquefois fortement dépendante du
relief (1998, 2001) ou bien correspondant plutot a un
enneigement régional généralisé (typiquement 2003,
2004 et 2005).

L’hiver le plus froid recensé dans la classification de Mé-
téo France sur notre période d’étude, celui de 2005-06
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Figure 5. Histogramme du régime hivernal moyen (NDJFMAM 1998-2008, a partir de données décadaires) de I’enneigement
dans le Vercors (i.e. le pourcentage de superficie enneigée pour une fenétre géographique centrée sur le Parc Naturel Régional
du Vercors ; les coefficients de variation décadaires sont indiqués en pourcentages par le trait gras)
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Figure 7. Courbes des pourcentages cumulés croissants de la superficie enneigée pour une fenétre géographique centrée sur le

Vercors pendant dix saisons hivernales (1998-99 a 2006-07)

(20° rang, avec un écart a la moyenne de -1,6°C), ne
correspond cependant pas a la plus forte couverture
nivale en décembre (Figure 6), mais il coincide bien a
I’enneigement cumulé le plus élevé sur toute la période
hivernale (Figure 7). En revanche, I’hiver 1998-99, éga-
lement considéré comme fortement enneigé a 1’échelle
du Vercors, n’est pourtant pas observé dans la liste
des 20 hivers les plus rigoureux selon Météo France,
ce qui démontre la prédominance des caractéristiques
régionales.

Sur I’ensemble de la période potentiellement enneigée
(novembre a mai), les deux hivers les plus chauds (2000-
01 et 2006-07) enregistrent finalement environ trois
fois moins de surfaces enneigées cumulées, ce qui aura
évidemment des conséquences a la fois sur les processus
thermodynamiques et météorologiques régionaux, mais
aussi sur les mécanismes écosystémiques dépendant
de la présence nivale. L’enneigement observé en hiver
varie en fait considérablement selon la chronologie des
événements neigeux (Météo France, 2007). Ainsi, un
hiver peut étre considéré comme enneigé, alors que la
hauteur accumulée est faible. Inversement, si un ennei-
gement important intervient en début de saison froide
(li¢ a quelques événements), il peut perdurer tout I’hiver
si les températures demeurent essentiellement négatives,
en relation directe avec les variations thermiques atmos-
phériques mais également avec la physique interne de la
neige influencée par les cycles gel-dégel. L’occurrence
de redoux peut notamment favoriser la formation de
couches de glace supra-, intra- ou infra-nivales, ainsi
que le compactage ou la disparition du couvert de neige
au sol (Fortin et al., 2007). Ces variations modifient a la

fois le role écologique de la neige ainsi que les échanges
énergétiques, gazeux et hydrologiques entre le sol, la
neige et ’atmosphére (Jones et al., 2001 ; Dominé et
al.,2007).

La variabilité spatio-temporelle des surfaces enneigées
est donc trés élevée, mais les comparaisons interannuel-
les sont facilitées grace a la télédétection. L’analyse
des dix phases annuelles de I’enneigement étudiées ici
grace au NDSII révele la diversité et la complexité des
chronologies saisonnicres (Figure 8). La prévision de
la distribution spatio-temporelle de 1’enneigement est
cruciale dans tous les modeles hydrologiques utilisés
pour la gestion des ressources en eau (Kane et al., 1991 ;
Hartman et al., 1999).

En dehors des deux périodes charniéres, c’est-a-dire
celle de I’apparition de la neige (novembre-décembre)
et celle au cceur de la saison nivale (janvier a mars), le
calendrier précis de la disparition de la couverture nivale
est déterminant pour des implications opérationnelles,
que ce soit la gestion et la prévision des ressources en
eau régionales, la détermination de parameétres agrono-
miques liés aux espaces paturés et forestiers, ou encore,
la programmation de pratiques et d’usages touristiques.
L’étude de I’enneigement en fin de phase hivernale (fin
mars - début avril) est alors particuliérement décisive
pour la programmation d’activités socio-€conomiques
importantes pour cette région de moyenne montagne.
L’atlas régional réalisé avec le NSII indique que le haut
Vercors, c¢’est-a-dire approximativement 1’espace déli-
mité par la Réserve Naturelle (hauts plateaux et lignes de
crétes), constitue le seul domaine encore potentiellement
enneigé a cette période de 1’année (Figure 9).
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en pointillés

Les différences peuvent cependant étre notables entre
les années totalement dépourvues de neige (2002, 2003
et 2007) et celles qui enregistrent encore une couverture
quasi continue sur les hauts plateaux (1998, 1999, 2001,
2005 et 2006). Par ailleurs, une année cumulant globale-
ment un faible enneigement dans le Vercors, par exem-
ple 2000-01, peut en revanche s’avérer déterminante
lorsqu’on tient uniquement compte de la couverture
nivale en fin de saison hivernale, un épisode neigeux
trés important intervenant fin mars-début avril (Figure
8). Cela a des implications directes sur les diagnostics de
fin de saison hivernale faisant intervenir la fusion nivale,
I’alimentation en eau et le calendrier agricole, ainsi que
sur les activités touristiques liées a la neige présente sur
les hauts plateaux.

III. SYNTHESE ET DISCUSSION

Le suivi des surfaces enneigées grace au NDSII facilite
donc le diagnostic de la variabilité spatio-temporelle des
ressources nivales régionales. C’est un outil essentiel
pour déterminer 1’évolution des modes de répartition
de la neige en moyenne montagne. Méme si cet indice
ne peut, pour le moment, fournir que 10 années d’ana-

lyse, il compléte cependant avantageusement les études
fondées uniquement sur une approche stationnelle ou
expérimentale au sol. De plus, quoiqu’il n’apporte pas de
réponse sur la hauteur nivale qui demeure le parameétre
déterminant en termes d’estimation des ressources hy-
drologiques (Equivalent en Eau de la Neige), le NDSII
nous renseigne sur I’évolution saisonniére et interan-
nuelle des facteurs géographiques liés a I’enneigement,
notamment les limites altitudinales. Lorsqu’on étudie
I’enneigement sur quelques décades ou quelques mois,
I’étude des surfaces enneigées grace a la télédétection
indique que la répartition de la couverture nivale du
Vercors est particulierement sensible aux évolutions
thermiques hivernales observées a 1’échelle nationale.
Ainsi, avec une température hivernale moyenne de 5,5°C
et de 6,8°C, les années 2000-01 et 2006-07 enregistrent
donc des écarts positifs de 1°C et 2,3°C par rapport a
la moyenne décennale de la période étudiée qui est de
4,5°C (Figure 10). La diminution de la couverture nivale
du Vercors observée par le NDSII est alors flagrante,
n’atteignant plus que 13% du domaine géographique sur
la période moyenne étudiée (novembre a avril), contre
plus de 25% lors d’hivers moins chauds (1998-99, 1999-
2000, 2002-03, 2004-05, 2005-06).
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3 . 3 Ces exemples indiquent qu’il suffit seulement d’une
L iiﬁ Z{ hausse moyenne de 1°C de la température régionale de
. s 1. s | I’air pour diminuer les surfaces enneigées hivernales

. moyennes de 50%. Afin d’estimer I’impact du réchauf-
fement atmosphérique sur I’enneigement dans les Alpes

. s ¢ (mais aussi sur le massif des Pyrénées), le Centre d’Etude

. . . de la Neige (Météo France) a utilisé la modélisation du

~ ~ manteau neigeux. Il a notamment simulé une augmen-
8 : 3 8 g tation thermique de 1,8°C (ce qui correspondrait par
N A . exemple a un événement intermédiaire entre les hivers
¥ f 5 3 o8 f 33 « chauds » de 2000-01 et 2006-07 décrits ci-dessus pour

le Vercors). Les résultats indiquent que les conséquen-
ces sont peu significatives au-dessus de 2 500 métres
d’altitude ou la période froide hivernale est longue,
en limitant ainsi la fusion nivale (Martin et al., 1994 ;
Martin & Etchevers, 2002). En revanche, dés 1 500 m,
’ .Qﬁ@ ’ une diminution significative d’un mois est enregistrée
3 b 3 pour le nombre de jours avec un sol enneigé (passant de
5 a4 mois par an dans les Alpes du Nord, et de 4 a 3 mois
par an dans les Pyrénées). La modélisation climatique
. signale aussi une diminution conséquente importante
du manteau neigeux, respectivement de 40 et de 20 cm
dans les Alpes du Nord et du Sud (alors que la hauteur
moyenne est respectivement de 1 m et 20 cm).

; L’évolution a long terme de la hauteur de la couverture
N - neigeuse dépend de nombreux parametres géophysiques
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expliquent largement la pérennité saisonnicre de la
T 3 3 couverture nivale. Ainsi, la fraction de précipitations
solides et la part accumulée au sol sans avoir fondu
vont largement déterminer la chronologie du manteau
neigeux. De méme, les alternances possibles entre gel
et dégel, particuliérement entre les périodes nocturnes et
diurnes, conditionnent aussi la résistance thermodynami-
que de la neige (rapport neige séche / neige mouillée).
Les deux principaux ¢éléments climatiques influencant
I’enneigement, aussi bien en hauteur qu’en durée, sont
donc bien les températures et les précipitations (Beniston
et al.,2003). Un radoucissement hivernal, méme faible,
a d’ailleurs des conséquences visibles sur la répartition
de I’enneigement en moyenne montagne. De nombreux
résultats sont d’ailleurs parus récemment sur cette re-
lation quasi linéaire qui existe entre le réchauffement
atmosphérique et I’¢lévation de la limite altitudinale
de I’enneigement. Par exemple, Haeberli et Beniston
(1998) estiment qu’une augmentation de 1°C correspond
aun gain de 150 m pour cette limite nivale en région de
montagne. Baumgartner et Apfl (1994) ont également
prévu une diminution d’au moins 25% de I’enneigement
des Alpes suisses si la température augmente d’environ
3°C d’ici 2050.

A T’échelle du Vercors, un indice thermique régional
construit sur la période 1948-2008, intégrant a la fois
une dizaine de séries climatiques choisies comme ré-
férence (postes Météo France) ainsi que les réanalyses
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Figure 10. Comparaison entre les variations thermiques moyennes de 1’air (diagramme du haut) et le pourcentage de I’espace
enneigé (diagramme du bas) dans une fenétre géographique centrée sur le Vercors au cours de neuf périodes hivernales (NDJFMA
1998 4 2007) ; la température est calculée a partir d’un indice régional intégrant des données en points de grille des réanalyses

NCEP et des stations météorologiques de référence ; I’enneigement est déterminé a partir du NDSII

atmosphériques du NCEP (National Center for Envi-
ronmental Prediction, Etats-Unis), permet d’observer
les principales tendances thermiques (Figure 11). La
principale observation sur la période hivernale (NDJFM)
est une augmentation significative des températures
moyennes de 0,5°C depuis 1987, les valeurs passant de
3,3°Ca 3,8°C.

Outre cette variation a long terme, on repere également
tres bien les différents évenements extrémes de la cou-
verture neigeuse mis en exergue précédemment grace
au NDSII (épisode froid de 2005-06 ; radoucissement
hivernal en 2000-01 et 2006-07). Par ailleurs, cet indice
thermique régional indique que des variations annuelles
d’une telle intensité étaient moins fréquentes au cours
des décennies 1960 et 1970 (en dehors de I’hiver trés
froid de 1962-63). Cela confirme les résultats obtenus
par Météo France (2007) sur les Alpes du Nord a partir
d’observations au sol, concluant a un enneigement
moyen constant jusqu’a la fin des années 80, suivi
d’une diminution trés nette. Météo France précise qu’a
I’échelle des Alpes francaises, le réchauffement est
surtout significatif en milieu et en fin de période hiver-

nale (séquence déterminante pour le comportement du
manteau neigeux), mais qu’il existe aussi des contrastes
géographiques nord-sud importants entre les massifs.
Des conclusions trés proches sont également obtenues
pour les massifs pyrénéens (Lopez-Moreno, 2005). Une
analyse plus précise des variations intra-saisonniéres
montre que la diminution des surfaces enneigées au sol
est surtout liée a la longueur de la période d’enneige-
ment qui diminue régulierement depuis les années 1970
dans les Alpes (Beniston ef al., 2003). D’autres travaux
sur la moyenne montagne ajoutent que c’est la nivosité
totale qui a changg, en lien direct avec le réchauffement
planétaire observé (Parry, 2000).

Finalement, si I’on tient compte de ces observations et
conclusions généralement obtenues a 1’échelle des mas-
sifs alpins (mais sans intégrer les Préalpes), on s’apercoit
que la moyenne montagne du Vercors est celle qui subit
actuellement, de la maniére la plus visible, ces modi-
fications de seuils thermiques et nivométriques, ainsi
que de la répartition du manteau neigeux en fonction
de P’altitude. A Daltitude moyenne des hauts plateaux
(environ 1 500 m), une augmentation ponctuelle ou
bien, plus certainement, a plus long terme, de quelques
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Figure 11. Températures hivernales (NDJFM) moyennes dans la région du Vercors calculées sur la période 1948-2008, a partir
d’un indice intégrant les données des réanalyses NCEP et des stations de référence au sol (les moyennes thermiques 1948-86 et
1987-2008 sont indiquées par des traits horizontaux pointillés)
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dizieémes de degrés Celcius, aura des répercussions im-
médiates et trés importantes sur la qualité du manteau
de neige et la superficie des surfaces enneigées, surtout
au milieu et en fin de période hivernale. L’étude des
gradients thermiques altitudinaux a 1’échelle régionale
(Drome et Isére) en 2007 peut alors servir d’exemple
représentatif d’une situation annoncée de radoucissement
général (Figure 12).

Avec une température moyenne supérieure de 0,8°C a
la normale métropolitaine, 1’année 2007 est classée par
Meétéo France au neuvieme rang des années les plus
chaudes depuis 1900 (a égalité avec 1’année 1989).
Le début d’année (JFM) enregistre une série de per-
turbations, apportant des précipitations conformes aux
normales, mais également une douceur atmosphérique
qui repousse la limite pluie-neige au-dessus de 2 000 m,
expliquant I’absence totale de manteau neigeux dans le
Vercors en avril (Figure 9). Ce mois d’avril est d’ailleurs
le plus chaud depuis 1900, avec des écarts a la normale
de plus de 4°C sur la quasi-totalité du territoire, et méme
des valeurs supérieures a 5°C dans les Alpes (Météo
France, 2008b). Les gradients thermiques altitudinaux
des températures minimales (Tn) et maximales (Tx) des
montagnes du Vercors ne permettent donc plus a la cou-
verture neigeuse de se former, voire éventuellement de
résister a une fonte diurne puisque les températures sont
trop douces la journée, au cour de I’hiver (Tx d’environ
5°C en janvier) ou entierement positives en avril (Tn =
1°C et Tx =13°C). A cette période de I’année, ces seuils
thermiques sont plutot observés en moyenne 400 a 500
m plus bas en altitude.

En dehors de la cause théorique générale que I’on peut
associer a un réchauffement global, plusieurs facteurs
déterminants sont avancés dans ces modifications nivo-
thermiques en fonction de I’altitude. Le role de 1’Oscilla-
tion Nord-Atlantique (ONA) est souvent cité (Beniston,
2007), méme s’il n’est pas toujours le facteur le plus
pertinent en terme de variance climatique régionale
(Bigot et al., 2007). Durant les phases positives les plus
marquées de ’ONA, le renforcement des hautes pres-

sions stationnaires sur les Alpes qui perdurent jusqu’en
hiver s’accompagne de faibles précipitations et, surtout,
d’anomalies thermiques positives, 1’ensemble de ces
facteurs étant trés défavorable a la couverture nivale. En
retour, la réduction, ou méme la disparition du manteau
neigeux diminuent le forgage des pressions atmosphé-
riques des basses couches, augmentant potentiellement
I’instabilité et le potentiel pluviométrique (Walland &
Simmonds, 1997). Meehl ef al. (2007) complétent cette
hypothese en précisant, grace a des simulations numé-
riques induisant un forcage climatique des gaz a effet
de serre dans 1’hémisphére nord, que la fraction nivale
saisonniere des moyennes latitudes dépend finalement
d’un équilibre complexe entre I’augmentation poten-
tielle des précipitations (facteur favorable) et celle des
températures (facteur défavorable). Lemke et al. (2007),
également par modélisation, concluent que la réduction
de la saison enneigée en Europe et, par conséquent, la
diminution de 1’équivalent en eau, seront surtout signi-
ficatives au cours des prochaines décennies dans toutes
les moyennes montagnes européennes.

CONCLUSION

L’analyse de la couverture neigeuse est donc indé-
niablement facilitée grace a 1’utilisation d’un indice
radiométrique tel que le Normalized Difference Snow
Ice Index. Malgré les défauts intrinséques de I’imagerie
SPOT-Vegetation (avec, au mieux, une résolution spa-
tiale kilométrique, et un pas de temps journalier), ces
données permettent 1’élaboration d’un atlas actualisé
des surfaces enneigées depuis I’hiver 1998. A I’échelle
du Vercors, les résultats décadaires utilisés ici indiquent
qu’un tres faible radoucissement hivernal semble suffi-
sant pour faire disparaitre 1’essentiel de la couverture
nivale, en particulier lors de la période charniére des
mois de mars-avril. Ces mois sont également ceux qui
enregistrent le plus sensiblement les effets d’anomalies
thermiques interannuelles. L’espace correspondant a
la Réserve Naturelle, en particulier les hauts plateaux,
enregistre une variabilité importante de 1’enneigement
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Figure 12. Relations bivariées entre la température mensuelle moyenne de 1’air (température minimale indiquée par des cercles
et température maximale représentée par des croix) et 1’altitude pour 138 stations situées en Drome et Isére durant trois mois
de I’année 2007 : a) en janvier, b) en avril et ¢) en octobre (une station de référence située a 1 510 m sur les hauts plateaux du
Vercors est indiquée par un carré grisé ; le gradient thermique altitudinal moyen déterminé par régression linéaire est indiqué
pour chaque mois et pour les deux types de température ; les données de base sont fournies par Météo France)
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d’une année a 1’autre, méme si les anomalies observées
sur la décennie étudiée semblent correspondre a celles
du massif alpin.

D’autres travaux menés a 1’échelle régionale doivent
maintenant conforter ces premiers résultats. Ils s’appuie-
ront en particulier sur des données satellitales différentes,
comme I’imagerie radar. Ces techniques permettront
alors de conjuguer le suivi géographique du manteau
neigeux ainsi que 1’estimation de 1’équivalent en eau de
la neige, parametre déterminant pour la surveillance et
la gestion des ressources en eau, ainsi que I’étude et la
préservation écosystémique. Les causes météorologiques
et/ou climatiques de la variabilité spatio-temporelle du
manteau neigeux devront aussi étre mieux discriminées.
Ces travaux s’effectueront dans le cadre de la Zone
Atelier « Alpes » du CNRS qui a débuté en 2008, avec
une approche associant notamment des climatologues,
des télédétecteurs et des écologues.
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