
SNOUF 
 
Institutions : IGE, CEN-MétéoFrance, IRSTEA Lyon et Grenoble. 
 
Collaborations: Nick Rutter et Clare Webster (université de Northumbria) et Richard Essery 
(Université d’Edinburgh). 
 
Financements : Labex Recherche (20 keuros), IGE (4 keuros), chercheur invité UGA. 
 
Résumé du projet. Les forts effets des forêts sur la neige restent mal connus dans les études de 
climat et de ressources en eau en montagne. L’objectif est d’étudier les processus de fonte 
nivale sous la forêt de conifères au site du CEN du Col de Porte. Début 2017, des 
pyranomètres et pyrgéomètres seront déployés en surface de neige afin de documenter les fortes 
variabilités spatiales et temporelles des rayonnements solaires et infrarouge. 
 
Résultats attendus 
- Cartographie fine 3D du couvert forestier 
- Mise en évidence des facteurs contrôlant les rayonnements et le couvert neigeux en site ouvert 
(référence CEN), en clairière et sous la canopée (à différentes distances des troncs). 
- Evaluation des calculs de transmission du rayonnement solaire et d’émission du rayonnement 
infrarouge par la canopée selon différentes conditions climatiques (ciel clair / nuageux). 
- Evaluation de modèles de transfert radiatif et de neige sous forêt, de différentes complexités : 
degré-jour J2000, ISBA-MEB, Snowpack/Alpine3D, UK Earth Surface Model. 



Automne 2016 : préparation du site sous le suivi d’Yves et Erwan. 
 
Novembre 2016 : un pluviomètre dans la trouée / station de micro-météorologie complète sous la 
canopée (Catherine et Guilhem) / perches à neige (Yves Lejeune) 
 
16 janvier: installation des radiomètres sous la canopée avec Nick Rutter et Clare Webster  
- 11 paires de pyranomètres (solaire) et pyrgéomètres (infrarouge thermique), dont 7 paires 
prêtées par l’université de Northumbria (UN) 
- une mesure des rayonnements solaires diffus et direct (UN) 
- une mesure infrarouge IR120 de la température d’émission d’un tronc. 
- une webcam pour suivre l’état de la surface de neige et des capteurs 
 
Hiver et printemps : Les équipes de Frédéric Berger et Laurent Bornier de l’IRSTEA ont 
effectué un relevé forestier du site et des vols de photogrammétrie de la canopée par drones + un 
vol Lidar sous hélicoptère. 
 
Février : Laurent Arnaud et Ghislain Picard ont installé un « Rugged Laser Scan ». 
 
Février – Juin : Victor Ramseyer (M2R) analyse les mesures de rayonnements + modélisation 
des transferts radiatifs avec Richard Essery en visite à l’IGE en avril. 
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Données Lidar

Acquisition
 Prestataire : Sintegra

 Date de vol : 30/08 au 02/09/2016 (mission plus large dans le cadre 
du projet OUI-GEF)

 Capteur : RIEGL LMS Q680i

 Paramètres de vol 

• Hauteur 750m

• Vitesse 70 nœuds

• Angle de scan 60°

• Fréquence d'émission 300 kHz

• Précision 10-25 cm (alti-plani)
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Données Lidar

Sur la placette
 Surface ~ 0.2 ha

 Densité de points : 30/m²

 Densité de points classés « sol » : 3/m²
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Données Lidar

Sur la placette
 Surface ~ 0.2 ha

 Densité de points : 30/m²

 Classification sol/sursol réalisée par le 
prestataire

 Densité de points classés « sol » : 3/m²

Modèle numérique de canopée, 
résolution 0.5m
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Données Forêt

Résultat
 141 arbres relevés dont

• 128 vivants

– 52 sapins

– 42 épicéas

– 12 érables

– 20 sorbiers

– 2 hêtres

• 10 souches

• 1 chandelle

• 2 secs

Plan des arbres inventoriés
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Comparaison Lidar-Forêt

Détection d'arbre
 29 arbres correctement 
détectés parmi les 82 arbres 
de plus de 7.5 cm de 
diamètre.

Arbres détectés (triangles) / arbres 
inventoriés (cercles). Bleu: bonne 
correspondance, rouge : pas d'appariemment
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Comparaison Lidar-Forêt

Détection d'arbre
 Leur hauteur est bien 
estimée

Hauteur mesurée / hauteur estimée par Lidar 
pour les arbres détectés
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Comparaison Lidar-Forêt

Détection d'arbre
 Emprise de couronne

 Intensité moyenne du 
signal reçu

 Extraction dans le nuage 
de points

Affectation des points Lidar aux couronnes, 
position des arbres (lignes noires)



Arbres détectés (triangles) à partir de données Lidar (a) et SfM (b) et positions inventoriées (cercles). 
Placette Col de Porte. 



  

Scanned area: ~150 m2

Elevation range: 19° to 62°
Azimuth range: -180° to +180°

Acquisition rate: 20 Hz

Nb points per scan: ~100,000 - 200,000

Precision: < 1cm
Accuracy: 1-5cm ?

Rugged laserscan (RLS)



  



  

First scan (22 feb): 

Elevation relative to an arbitrary horizontal plan

16 m

(m)

map of elevation



  

With the reference it is possible to compute snow depth in every pixel
e.g. 17 March
More snow remains on the right side

map of snow 
depths



  

Timeseries of stats of the heights



Hemispherical sky images 

Make sky mask using brightness threshold 
– requires overcast sky or low sum 
 
Add sun track 
– requires accurate camera alignment and levelling 
 
Calculate cosine weighted sky view fraction 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 



Annexe 3

Photos hémisphériques (gauche) et masques de végétation (droite) des paires de radiomètres A1 à B2.
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Transmission of diffuse SW radiation 

Hypothesis: transmission 𝜏𝜏 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁄  is equal to 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 when overcast 



4.2 Site forêt

par la pénétration du rayonnement solaire direct et sa modification au cours de la journée (annexes
3). Sur la figure 14.b, les variabilités spatiale et temporelle se manifestent par la désynchronisation des
maximums d’intensité mesurés à chaque position. Le 18/02 (CI = 0.03) ces décalages ont impliqués
des différences excédant parfois 100 W.m−2 entre D1 (Vf = 0.28, τc ≈ 0.11) et B1 (Vf = 0.10, τc ≈
0.05) à 10h (UTC) et I6 (Vf = 0.18, τc ≈ 0.06) et B2 (Vf = 0.12, τc ≈ 0.10) à 13h (UTC).
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Figure 13 – Transmissivité journalière de la canopée τc (a) et facteur d’émission journalier de la canopée Fc
(b). Les zones grisées correspondent aux périodes où les radiomètres ont été recouverts par les chutes de neige.
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Figure 14 – Mesures horaires au sol du rayonnement solaire descendant transmis sous la canopée ↓SWcanopée
pour chaque pyranomètre par temps complètement couvert le 31/01 (a) et par ciel clair le 18/02 (b) (W.m−2).
Le rayonnement ↓SWglobal mesuré à 10m au site ouvert, noté S.O., correspond au rayonnement solaire arrivant
au sommet de la canopée.

Par temps complètement couvert (figure 14.a), ↓SWcanopée est réduit. Le renforcement du rayon-
nement solaire diffus (figure 9) provoque la disparition des tâches solaires au sol et par conséquent la
réduction considérable de la variabilité spatiale du rayonnement ↓SWcanopée. Dans ces conditions, la
variabilité spatiale surtout de la valeur du facteur de vue du ciel. En effet, lintensité de ↓SWcanopée

augmente lorsque la valeur de Vf augmente, ce qui explique la distribution des capteurs observée sur
la figure 14.a ; plus Vf est fort, plus ↓SWcanopée est fort.. Le 31/01 (CI = 1.06) les écarts entre I3
(Vf = 0.35) et I2 (Vf = 0.19) au moment du maximum solaire à 13h (UTC) étaitent de l’ordre de 25
W.m−2 environ. Lorsque le ciel n’est pas totalement couvert, les passages nuageux sont aussi source

23



4.2 Site forêt
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Figure 17 – Mesures horaires au sol du rayonnement infrarouge descendant ↓LWcanopée sous la canopée pour
chaque pyrgéonomètre par temps complètement couvert le 31/01 (a) et par ciel clair le 18/02 (b) (W.m−2).
Attention, les échelles d’intensité de rayonnement sont différentes et ont été adaptées afin de mieux visualiser
les écarts entre capteurs. Le rayonnement ↓SWglobal mesuré à 10m au site ouvert, noté S.O., correspond au
rayonnement solaire arrivant au sommet de la canopée.

le jour, l’atténuation du rayonnement solaire incident réduit le réchauffement de la surface. La nuit
les écarts entre Ts, forêt et Ts, ouvert sont renforcés car le refroidissement radiatif de la surface au site
ouvert est plus fort qu’au site forêt. Le 18/02, en condition de ciel clair (CI = 0.03), l’écart entre
Ts, forêt et Ts, ouvert était proche de 8°C. Par complètement couvert, ces écarts sont quasi-inexistants
car le couvert nuageux limite le refroidissement radiatif. La journée les températures de surface des
deux sites sont proches. Les valeurs de Ts, forêt > 0 mesurées aux alentours du 22/02, du 03/03 et à
partir du 15/03 correspondent à la température de surface du sol lorsque le manteau neigeux sous la
station météo avait partiellement fondu. Les autres valeurs de Ts, forêt > 0 sont certainement biaisées
par le réchauffement du capteur par le soleil.
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Figure 18 – Températures de surface horaires Ts du site ouvert et du site forêt. Ts au site forêt a été calculée
au niveau de la station météorologique (figure 1). Les lacunes correspondent aux périodes où les radiomètres
ont été recouverts par les chutes de neige et aux coupures de la station.

Comme pour αforêt, Ts, forêt a été mesurée en un point car le but de cette campagne n’était pas de
documenter la variabilité spatiale du rayonnement infrarouge émis par la surface ↑LWsurface.

4.2.4. Température de la canopée

La figure 19 présente les variations à l’échelle horaire de la température de l’air au site forêt Tair, forêt

et au site ouvert Tair, ouvert, ainsi que la température de surface du tronc Ttronc mesuré par l’IR120.
Les variations des températures à l’échelle journalière sont fournies en annexe 4.

Le cycle diurne de Tair, forêt est réduit car l’atténuation du rayonnement solaire par la canopée
freine le réchauffement de l’air sous la canopée. La nuit en condition de ciel clair (18/02), Tair, ouvert est
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4.2 Site forêt

généralement inférieure à Tair, forêt d’environ 2°C car l’absence de végétation au site ouvert ne permet
par de limiter le refroidissement radiatif des masses d’air proche de la surface. Les variations de la
température de surface du tronc varient entre -12 et 20°C. La face du tronc mesurée par l’IR120 est
orientée Sud-Ouest. Durant la campagne de mesure le tronc était exposé au rayonnement solaire direct
a partir de 12h (UTC) environ ; au moment du maximum solaire (figure 9.a). Cette caractéristique
explique l’apparition des pics de Ttronc provoqués par le réchauffement du soleil vers 12h (UTC). On
constate parfois un léger décalage où les maximums de Ttronc sont suivis de ceux de Tair (site ouvert
et forêt) une heure plus tard. La nuit, la température du tronc diminue par refroidissement radiatif et
semble se rapprocher de la température de Tair, forêt.
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Figure 19 – Variations horaires de la température de surface du tronc Ttronc et de la température de l’air Tair
au site ouvert et au site forêt (deg. C). Tair au site forêt a été mesurée au niveau de la station météorologique et
Ttronc avec l’IR120 (figure 1). Attention, Ttronc n’est pas représentative de la température des troncs à proximité
desquels a été déployé le réseau de radiomètres.

Par temps complètement couvert (figure 20.a), les écarts de températures sont réduits. L’amplifica-
tion du rayonnement diffus provoque la diminution de la variabilité spatiale de la température au sein
de la canopée la journée. La nuit le refroidissement radiatif est aussi atténué par le couvert nuageux.
Pour ces conditions, Ttronc est inférieure à Tair, forêt et à Tair, ouvert. Ces écarts semblent constants de
jour comme de nuit. Le 31/01, les écarts de Ttronc avec Tair, forêt étaient de l’ordre de 1 à 1.5°C et de
1 à 2°C avec Tair, ouvert. Théoriquement, la température de surface du tronc devrait s’équilibrer avec
celle de l’air sous la forêt. Cette différence est peut être provoquée par un apport d’air légèrement plus
frais au niveau de l’IR120 qui ne serait pas mesuré par la station météo. La situation de la station
météorologique est différente de celle de l’IR120. L’IR120 est situé prêt d’une large ouverture dans la
végétation (non visible sur la figure 1) alors que la station est installée dans un milieu plus protégé par
le couvert forestier. La température de l’air mesurée à la station n’est peut-être pas représentative de
celle au niveau de l’IR120

En condition de ciel clair (figure 20.b), le réchauffement du tronc est maximal durant la journée. Le
18/02, Ttronc a dépassé d’environ 12°C Tair, forêt et de 10°C Tair, ouvert. L’écart entre les température de
l’air des deux sites était d’environ 2°C. La diminution rapide de Ttronc à 14h (UTC) est provoquée objet
fixe atténuant le rayonnement direct du soleil et générant une une ombre sur le tronc ; très certainement
un arbre éloignée. La nuit, le refroidissement radiatif sous la forêt est plus important pour la surface
de l’arbre que pour les masses d’air proche de la surface car l’émissivité et l’inertie thermique du
tronc sont supérieures à celles de l’air. Les écarts entre Ttronc et Tair, forêt sont de l’ordre de 0.7°C. En
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Annexe 7
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Tair = 10°C Tair = 8°C 

Tair = 10°C Tair = 11°C 

Clichés infrarouge thermique de la végétation réalisées le 13/03 par temps clair à 9h30 (a), 10h45 (b), 10h50 (c)
et 11h (UTC) (d). Les arbres de gauche le cliché (a) sont proches de B1, B2 et C1. L’arbre fortement réchauffé
(Ttronc > 25°C) ne se situe par dans la zone de déploiement des radiomètres. Le cliché (b) montre l’hétérogénéité
de la température de surface du tronc mesuré par l’IR120. Les arbres du cliché (c) correspondent à celui mesuré
par l’IR120 (gauche) et celui proche de I1 et I2 (droite) Ce cliché indique un réchauffement très local au pied
des arbres provoqué par les tâches solaires. Les arbres du cliché (d) corresond à celui deployé proche de B2 et
C1 (centre) et de B1 (droite). Ces cliché montre que la température de surface des troncs était relativement
proche de celle de l’air ambiant mesuré à la station météorologique (Tair). Attention, chaque image à sa proche
échelle de couleur.
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4.2 Site forêt

- SW - SW - SW - SW

- LW - LW - LW - LW
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31/01 18/02

Figure 21 – Modélisation à l’échelle horaire des rayonnements descendants solaire ↓SWcanopée (a à d) et
infrarouge ↓LWcanopée (e à h) (W.m−2) au niveau des paires de radiomètres I2 et I3 d’après le modèle Essery
et al. (2008) et l’équation 16 (Sicart et al., 2004; Webster et al., 2017). Les simulations ont été effectuée pour
les deux journées de référence ; le 31/01 par temps complètement couvert et le 18/02 pour des conditions de ciel
clair. Le modèle a été testé avec les valeurs de facteur de vue du ciel V’f (bleu) et avec celles de τc par temps
complètement couvert (rouge). ↓LWcanopée a été calculé en considérant que la température de la canopée était
identique à celle de l’air mesurée par la station météorologique.

Le modèle radiatif reproduit les variations inter-journalières de ↓LWcanopée observées par temps
couvert pour I2 et I3 (figure 21.e et f). Cependant, l’intensité du rayonnement infra-rouge est systéma-
tiquement surestimé d’environ 5W.m−2 pour I2 et I3. La surestimation se produit aussi bien en utilisant
les valeurs de V’f que celles de τc comme estimations du facteur de vue du ciel. Cette observation ren-
force l’hypothèse selon laquelle la température de l’air mesurée au niveau de la station météorologique
ne serait pas représentative de l’ensemble de la canopée (partie 4.2.4). La température de l’air au niveau
de la station serait légèrement plus chaude de 1 à 2°C environ que celle proche de l’IR120 par exemple.
En condition de ciel clair le 18/02 (figure 21.g et h), les variations inter-journalières de ↓LWcanopée sont
reproduites par le modèle. L’utilisation de V’f produit une sous-estimation de ↓LWcanopée d’environ
15 W.m−2 pour I2 et une légère surestimation pour I3 (≈ 2 W.m−2). L’utilisation de τc permet une
meilleure simulation de ↓LWcanopée pour I2 et I3 mais produit une légère sous-estimation, d’environ 5
W.m−2, de l’intensité du rayonnement infra-rouge le matin et le soir.

L’utilisation des valeurs de τc comme estimation de Vf donne des résultats encourageants pour le
rayonnement solaire le 31/01 (figure 21.a et b) et le rayonnement infra-rouge le 18/02 (figure 21.g et
bh). Ces simulations justifient l’utilisation de τc plutôt que V’f comme indice du facteur de vue du ciel.

Les simulations de ↓LWcanopée en condition de ciel clair suggèrent que le rayonnement infra-rouge
mesuré par les pyrgéomètres ne provient pas du réchauffement des arbres par le Soleil. Ce constat
s’applique aussi bien pour les parties denses que les partie plus dégagée de la canopée. En cas de ré-
chauffement des troncs, le rayonnement modélisé aurait dû théoriquement être nettement sous-estimé
par rapport à celui mesuré. Le modèle radiatif pour simuler ↓LWcanopée est simple ; il considère une tem-
pérature de la canopée identique à celle de l’air et ne prend pas en compte la hausse de la température
de surface des arbres dû au réchauffement du soleil.
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