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Contexte et enjeux

~

Absence de cartographie dAtaill Ae des ess

Pourquoi la forét ?

Biodiversité : Ressource :

O Richesse O Gestion / Production
O Mesurer les services écosystémiques O Détection des situations a risques
O Evaluer la résilience

Pourquoi la teledétection ?

O Indispensable sur de larges étendues
O Renouvelable

Comment enrichir la connaissance sur les espaces forestiers
e facon réguliére sur de larges étendues ?
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Revue de la littérature

'U. Due to increased information on phenology, dense series of
multitemporal, multispectral Landsat-8 and Sentinel-2 data can

serve as a good basisfor the mapping of forest composition at
national scales, considering major tree species typically
occurring in temperate and boreal ecosystems

Fassnachtet al, 201g2

Fassnachttal, T Revi ew of studies on tree spec iRemoteSknsisofiEnvironraenl. 186, ppi 6487rDec. 20f6o t e | y @ﬁj@@d 6
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@ LjlscH gue la phénologie ?

- Cycle annuel de la végeétation
- Des comportements differents entre especes,

- Qui doivent nous aider a mieux distinguer les especes

- Per met de suivre | Hévolution du ¢cl i




@ LjlscH gue la phénologie ?

e weathermap 2019 i 'j Sapporo 5/5 ,
s 7 . & 4/29
- Cycle annuel de la végétation CHERRY BLOSSOMY VR
EORECASTY e
Updated March 7th 4/25
- Des comportements difféerents entre especes, Niigata 4/zo\ﬁs~r_4/z5
_ R !\/*4/20 :
4/15 fo-i
- Qui doivent nous aider a mieux distingyjer les espgces % 4/10 Sendai
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Questions de recherche

0 Est-ce que les séries temporelles du satellite Sentine?
permettent de cartographier automatiquement les
essences forestieres ?

e Quelle cohérence entre les observations phénologiques in
situ et | es dates privil eg
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T31TCJ

- Carré de 25x25km (1/16 de la tuile Sentinel2) Sentine? Tile

- La zone est surtout composée de cultures et de petites foréts privées

- Milieu tempéré ou la forét représente moins de 10% de la zone,

soit 54kmz.

TOULOUSE
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Sentinel - 2, forét de rieumes, 2018
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Data images

Sentinel-2
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Pourquol Senth2eP Un parfait compromis

“‘ L ‘ (Foody et Hill 1996, Kayitakire et al. 2002,
\ ‘ Carleer et Wolff 2004, Immitzer et al. 2012)
IV Sentlnel -2 =
SPOT5 (10m)
\ TS - S~

\ -~ A

résolution Spatiale

résolution

hypertemporelle

v

Février Mai Juillet  Ao(t
(Key et al. 2001, Hill et al. 2010, Cano et al. 2014)

shetti et 4k 2007, GRiyAat



Data Images =
Série temporelle Sentinet2, tuile T31TCJ, Level 2A1 distribué paf Nelo

- 36 images en 2017, du 26 janvier au 27 décembre

- 37 images de 2018, du 10 février au 27 décembre
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Data Références terrain des essences

1 échantillon = 1 pixel Sentinet2 Total : 1626 pixels
Espéce Echantillon Peuplements
g Bouleau (Betula pendula) 67 3
Chéne(Quercus robur/pubescens/petraea) 247 12
Chéne rouge(Quercus rubra) 205 9 '
. Fréne (Fraxinus excelsior 139 7
Feuillus < ,( ) %
Peuplier (Populus tremula) 130 5 = )
Robinier (Robinia pseudoacacia) 88 9 -
Saule(Salix alba) 52 4 L
. Eucalyptus (Eucalyptus spp.) 143 5
Pin corse Pinus nigra subsp. Laricio) 201 9
Pin maritime (Pinus pinaster) 157 5
. . . . 50
Coniferes— Pin InO|r(P|nus Twlgra) 2
Sapin blanc(Abies alba) 53 3 ;
@ olcle Saplrj douglas Pseudotsuga menziesii) 50 8 @(97@@) 184
_ Cyprés (Cupressus) 42 1 R |55




25 juillet 2018 11 Novembre 2018

Essence ._.Chéne rouge Essence

—=o Chéne sessile 3
3000
Bouleau
L 2000
Robinier
1000
Bleu Vert Rouge VRE1T VREZ VRE3 NIR VRE3 MIR FIR Blew WVert Rouge VRE1 WREZ VRE3 NIR VRE3Z MIR FIR
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Methodologidndices spectraux

Indice

NDVI

ACORVI
ACORVinarrow
LChloC
LCaroC
LAnthoC

ARI2

PSRI

olele

Utilisation

Activité de la végétation
NDVI pour 2A

NDVI avec red-edge

Leaf Chlorophyll Content
Leaf Carotenoid Content
Leaf Anthocyanin Content
Anthocyanin 2

Plant Senescence Reflectance Index

Formule i
(B8 - B4) / (B8+B4) :
(B8 - B4+0.5) / (B8+B4+0.5)

(B8A - B4) / (B8A+BA4) &
B7/B5
B7/(B2 -B5) i
B7/(B3 - B5)

(B8/B2) - (B8/B3)

(B4 - B2)/B5

Sloce 20




Meéthodologid_és algorithmes

SVM . https://cs.stanford.edu/people/karpathy/svmjs/demo/

Random Forest Simplified
RF -https://cs.stanford.edu/~karpathy/svmijs/demo/demoforest.html
Instance

Random :‘V \
LAKN KR0%~ KRR

Tree-1 Tree-2 Tree-n e,

Class-A Clalss-B Class-B

Majority-Voting |
Final-Class

OO} 2L
@m :



https://cs.stanford.edu/people/karpathy/svmjs/demo/
https://cs.stanford.edu/~karpathy/svmjs/demo/demoforest.html
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MethodologidResumé pour la classification ;

. Ve

Par année : Séries temporelles | ™ ‘

toutes les images <80% nuages d'images satellites :n:: @ e ey -
rllj D 7, . i | '

L‘?_FEEI_' D | e e

interpolation linéaire si nuage détecte

Validation croisée
Relevé terrain des essences Spatial Leave-One-Out

n=1626 1 feuillu contre I'ensemble des feuillus I | i, :
p— Ensemble des feuillus
u . . '

- Toutes les essences (feuillus et résineux)

o




Methodologié/alidation croisée

Validation pixe]

.I’/ . I \\‘ . .
o 340m,
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Plxels spatialement autocorrelés
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Forét de rieumes, IGN, 2013
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h Entrainement : 100% B Entrainement
’ Validation

'




Validation croiseefoKl 2 par pixel B Entrainement

4 % %f' W Validation

e LA Ol -




I Validation croisee-foll 2 par peuplement | Entrainement
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Methodologieselection des meilleures dates

O >80% or NA
@ 60 to 80%
@ 40 to 60%
@ 20 to 40%

® <20%
Zo‘izn' oo 86 0 M o0 A¥Mo Mébe 00'Ule ¢ 85 ce0s % le 6P o T
21 avril
OA = 0.45 |
(rjna(ii(lleure cce o® O L”. 000 @ o- - e oo 009 O 090 o - - i’

21 avril + 12 nov
OA=0.72
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Data /Suivi phénologique

Depuis septembre 2017 :visite tous les 10 jours de 14 plots S

2 par essence U
2p ) T —

(4]
- Stade phénologique (nomenclature BBCH?) 0
- Ouverturedelacanopéea partir dHun fiI sheye

- Application GLAMAZ? pour Android

3 :
R
.'.! s i

- 230° Fisheye pour smartphone
- Mesure de chlorophylle avec SPAD

- Etat de la végétation du sousétage

Badeau et al. 2017 o Plot

=5 |, Collins B. 2016 A ooce] 33




oo Coloration et chute
T des feuilles

Elongation des tiges




BBCH9 : bourgeonnement g
Stade® daly " ooy, ol Stadd
Germination ! du stade ' . Développement des fefil
seclD0 : dormance “gecd? : 20% 4
eeci0D secll/ . 70%
gonflement des '
Branches nueS
bourgeons k.
Stade® Stades
Senescence : Colc Elongation des tiges &
et chute des feuil < l
secn92 1 20% W 532 1 20%
secH97 . 70% secr3/ . /0%
Colg(rit;oer;iﬁ;ghute Pousse des tiges
(WOC @ocey 35
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Methodologiesuivi phénologique

Pour chaque peuplement (et chaque essence), devra étre rempli a chaque sortie le tableau suivant :

Saisie terrain avec Memento Database Elément 3 relever Exemple

Code BBCH 62 (début de floraison, 20 % de fleurs ouvertes)

Photo du lieu (en mode portrait)

BBCH moyen sur 10x10m a partir du plot.

Fleche P notée sur le piquet symbolisant le centroid.

Mesure dHouverture d (e

- Objectif Fisheye pour smartphone
B L e V e | C a m e r a p O u r |%ouverturede la canopée (Indice CACO)
- 5 photos traitées avec GLAMA android st
- Code python pour sortir les statistiques par “k““"‘;ﬁ;”ph":ffﬂ"ﬂ"ﬂ
peuplement et par date et sauvegarder l“ omwm
chaque image 2

e ‘}?(4
G

Avec le logiciel Level Camera, prendre la photo 3 2m
du sol, a 'horizontal. Sauvegarder le résultat sous la

@ o ) q forme “Numéro de la parcelle + Premiére lettre du
L

gz D 502 pour chlorophylle i

SE (Fréne, est)...



Démonstration avec Memento

< 11 Chénerouge| 17 /7
novembre 2017
1
BBCH | y
99 -

&)
\
)

~
e A 30
. d
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http://drive.google.com/file/d/15lq46F5WS05shgyWKPtmFB_kWnPbS8N9/view
http://drive.google.com/file/d/15lq46F5WS05shgyWKPtmFB_kWnPbS8N9/view

Methodologiegrésume

Par année : Séries temporelles i
toutes les images <80% nuages  d'images satellites .n__ : Cartographie =
I II I D y : L)
_.. .
‘ Al Calcul des indices Entrainement des _ :
- spectraux modeles avec sélection - ¢
P de variables (SFS) »/‘@\ o,
interpolation linéaire si nuage détecté T T T ik
Validation croisée Apport de la ¢ ,_; ‘

Relevé terrain des essences Spatial Leave-One-Out phénologie

n=1626 1 feuillu contre I'ensemble des feuillus | | T

fp— Ensemble des feuillus

N . -

e f— Toutes les essences (feuillus et résineux) Suivi phénologique
N

code ouverture chlorophylle
BBCH de la canopée

OO clocle] 4l
R |

O @ “_b 17da;:lots










Résultats

Classification des essences et meilleures dates

Phénologie in situ (14 plots) et ex situ




Résultats

Carte :



https://dynafor1201.github.io/publications/maps/treespeciesformosat2/

Résultats@® Apport des dates par feuillu (2018)
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Résultats® Apport des dates selon indices spect

ACORVI
ACORVInarrow
ARI2
Chlogreen
EVI2
LAnthoC
LCaroC
LChloC
PSRI
Red EdgePeak Area
SITS 10 bandes

SITS 4 bandes

Pour tous les feuillus (2018)

o 1 &
k=0.77 é‘l S ‘i’,‘o 'Y é’v\g
A SR A . @
k=08 © ) G
°
£017 o . 1' . .;;\I - @ cPe - 0 .
k=0.76 SV
£0.18 “—.’;:.\_f,. o> : S P P © e \.;be
k=0.78 g g 3 O
by ¢ O - 3 o @ @ o, o
k=0.71 o
SHREERIINEL SN BRI
k=0.79 3 o a
e o ] . .
+0.17 ¢ > ‘\:’ o [ 4 >
_ 3 o
I;—oolgz ° ‘ﬁ, N oo Q‘s I e @ -
~ A o7 \i¢ W
k=087 i‘ ‘ . .
o . ¢ ’ * o \30 S o
k=0.66 > M
+0.16 . L] L] \.\.:s_o \53 '. (9! ‘c. [ ] " . {i\
k=0.74 o “ v
YT @ .ﬂ(,, - @ @ -9 Kappa
¥ \V \V \y
k=0.96 o ~ M
»e (] . DO
+0.09 9 ( & ¢ S & vq?’ @
- 2 3
we @ - & @ee - - @ )
I i i ! i i P i S K i i
Jan. Fev. Mars Avril  Mai Juin Jui. Aodt Sep. Oct. Nov:(aandeséu)acuonnée
e.g.:B12 T
Dec. @loiclol 47
BY NC ND N




Résultats® Apport des dates selon indices specf
Pour tous les feuillus (2018)

Floraison Début de feuillaison Grande différence de

Fin de feuillaison senescence

LChloC os7 . ® ® -@Q - o £

Fin de saison de
| Hensembl e des

SITS.cosel . S - e ee
Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Jui. Aodt Sep. Oct. Nov. .
Dec.

Kappa

®

Bande sélectionnée
(e.g.:B12)
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Truel label
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Bouleau 8 2 0 0 2 0 O O O O O O O O
Chénerouge{2 O Mly2 0 0 0 0 0O O O O 2 O

tats® Classification des 14 essences §
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Résultats® Classification des 14 essences
Pnnr?laom\\ ~ 2018

Bouleau Bouleau

Saule

1% 2 6% Robinier

Robinier Fréne
Chéne Peuplier Ei-;
Fréne Chéne Chéne rouge =3
Peuplier

Chéne rouge




- Carte des essences

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
W European ash M Douglas fir

B Black locust 8 Silver fir
Aspen I Cypress
Willow
Eucalyptus
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- Carte des essences

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
0 European ash M Douglas fir

B Black locust B Silver fir
Aspen I Cypress
Willow
Eucalyptus
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Sapin
blang

150m

Tree species map
with Spatial Lea@&eOut

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
W European ash M Douglas fir
B Black locust B Silver fir
Aspen I Cypress
Willow

i Eucalyptus

IGN - ORTHO-SAT ® SPOT 6/7 2017 54



Carte des essences av
Spatial Lea¥@neOut

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
@ Silver birch M Black pine
Sapin W European ash B Douglas fir
B Black locust B Silver fir
douglas_,_ Aspen I Cypress
- . Willow
Pin noir  Eucalyptus

Sapin
blang

150m IGN - ORTHO-SAT ® SPOT 6/7 2017 55,
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http://drive.google.com/file/d/1qfAot4VFlnPdQX_fFz8VnF-1gWTiQ9W8/view
http://drive.google.com/file/d/1qfAot4VFlnPdQX_fFz8VnF-1gWTiQ9W8/view

Résultat®  Phénolo@euleau (plot 1)
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Résultat®
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NDVI

10

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2

Phénolofgeuleau (plot 1)

HIVER

Début de la sénescence -100

0% des feuilles sont encore intactes

T
(==
o

—
——
-~
-~
— —
—
—

2

CACO / Leaves fall / Leaves out (%)

T
-+
o

20% des feuilles encore

T
N
o

sur | Harbre ou Vv efpéghi®mentdes
_ ) ; feuilles
Fin de la sénescence ., —eo—* Début de saison Lo
2017-09 2017-10 2017-11 2017-12 2018-01 2018-02  2018-03 2018-04 2018-05 2018-06

Feuilles déployées

i TR
AR
Tt




Résultat®

NDVI
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0.8 1
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Phénoloéleldinier (plot 2)
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Résultat®  Phénologlelinier (plot 2)

Feuilles déployées
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