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Résumé

La résolution de 30 cm offerte par les satellites Pléiades Neo représente un gain d’un facteur deux par rapport a leurs
prédécesseurs, les Pléiades HR. Combinée avec des capacités stéréoscopiques, elle permet de construire des modeles
numériques de terrain (MNTs) métriques pour caractériser finement les reliefs, en particulier pour les petits glaciers, comme
ceux des Pyrénées. Dans cette étude, nous évaluons la précision des MNTs déduits d'images Pléiades Neo sur les
glaciers de I'Aneto, d’Ossoue et du Monte Perdido en les comparant a des MNTs acquis par drone et aux couvertures
Lidar nationales. Nous montrons que les MNTs déduits avec le corrélateur More Global Matching (MGM) sont plus précis
que d’'autres corrélateurs. Nous soulignons également la capacité des MNTs Pléiades Neo a restituer des détails fins de
la morphologie glaciaire comme les moulins sur le glacier d’Ossoue, beaucoup plus difficiles a caractériser avec Pléiades
HR.

Mots clés : Pléiades Neo, Pléiades HR, Modéle Numérique de Terrain, Glaciologie, Pyrénées

Abstract

The 30 cm resolution offered by the Pléiades Neo satellites represents a twofold gain over their predecessors, the
Pléiades HR. Combined with stereoscopic capabilities, this makes it possible to build metric digital terrain models (DTMs)
for fine characterization of landforms, particularly for small glaciers such as those in the Pyrenees. In this study, we assess
the accuracy of DTMs deduced from Pléiades Neo images on the Aneto, Ossoue and Monte Perdido glaciers, comparing
them with DTMs acquired by short range remote sensing products and national Lidar data. We show that DTMs deduced
with the More Global Matching (MGM) algorithm are more accurate than others. We also highlight the ability of PNeo DTMs
to render fine details of glacial morphology, such as the "moulins” on Ossoue glacier, much more difficult to characterize
with Pléiades HR.

Keywords : Pléiades Neo, Pléiades HR, Modele Numérique de Terrain, Glaciologie, Pyrénées

1. Introduction malaya, ...) (Berthier et al., 2023).

Avec sa trés haute résolution, PNeo devrait offrir la
possibilité d’étudier des glaciers de petite taille et d’'ob-
server des évolutions plus fines de leur morphologie (Fi-
scher et al., 2014; Huss et Fischer, 2016). Lobjectif de
notre étude est de tester I'apport de PNeo pour carac-
tériser finement la topographie des glaciers. Pour cela,
nous disposons d’'images acquises sur les trois glaciers
pyrénéens les plus étudiés : I'Aneto, le Monte Perdido

Les deux satellites Pléiades Neo (PNeo) ont été lan-
cés en 2021. Leur architecture se base sur celle des sa-
tellites Pléiades HR (PHR) mis en orbite 10 ans avant.
Cette nouvelle génération de capteurs offre une résolu-
tion spatiale au sol de I'ordre de 30 cm contre 70 cm pour
PHR.

Lagilité des satellites PHR et PNeo permet des ac-

quisitions d'images depuis des angles de vue différents.
Ces couples stéréoscopiques (ou triplets) d'images per-
mettent de générer des Modeles Numériques de Terrain
(MNTSs) représentant le relief de la zone observée (Del-
vit et Michel, 2016). Ces données sont aujourd’hui clas-
siquement utilisées pour étudier I'évolution des glaciers
tout autour du globe, permettant notamment 'étude de
glaciers difficiles d’accés et de grande taille (Alaska, Hi-

et celui d’'Ossoue (Vidaller et al., 2023, 2021; Gascoin
et René, 2018; Marti et al., 2015; L6pez-Moreno et al.,
2016). Nous comparons les MNTs obtenus a des don-
nées in situ de trés haute précision, acquises par drone a
quelques semaines d’intervalle. Ces données sont éga-
lement comparées aux couvertures LiDAR des instituts
géographiques nationaux de France (IGN-FR) et d’Es-
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FIGURE 1: Zone d'étude. (a) : Carte de localisation dans les Pyrénées (Fond : SRTM30 Colored Hillshade - by terrestris). (b), (c), et (d) :
Ombrages du relief des glaciers en 2023 a partir du MNT par drone & un maillage de 50 cm (voir P.2.2.1). La surface des glaciers est
indiquée en transparence en bleu sur 'ombrage, et les surfaces stables sont simplement grisées. Les hauteurs sont indiquées par rapport

a I'ellipsoide IAG GRS 80 (voir P.2.4).

pagne (IGN-ES). Un objectif secondaire est de compa-
rer trois jeux de parametres différents lors du calcul des
MNTs Pléiades Néo afin de déterminer le corrélateur le
plus performant pour les applications futures.

Apreés avoir présenté les données utilisées ainsi que
leur préparation, nous détaillons notre méthodologie
pour générer les MNTs et les comparer. Enfin, I'analyse
des résultats obtenus nous permet de qualifier la resti-
tution du relief permise par PNeo dans le contexte des
glaciers pyrénéens.

2. Données

Des 52 glaciers répertoriés en 1850 dans les Pyré-
nées, 15 sont encore présents en 2024 (Izagirre et al.,
2024). Le déclin rapide de leur nombre et de leur sur-
face est un des effets visibles du changement climatique
actuel.

2.1. Zone d’étude

Les trois glaciers présentés sur la Figure 1 sont les
plus grands des Pyrénées et sont fréquemment obser-
vés lors de missions scientifiques, par des mesures de
terrain et par drone (Vidaller et al., 2021, 2023). lls sont
situés dans la partie centrale de la chaine de montagne

(Figure 1.a), accrochés aux plus hauts sommets pyré-
néens. lls s’étagent entre 2700 m et 3300 m d’altitude.
Izagirre et al. (2024) propose une mise a jour de l'inven-
taire des glaciers a la fin de I'été 2023. Le glacier de
I'Aneto est le plus grand de la chaine et couvrait 35 ha
(0.35 km?). Le glacier du Monte Perdido (Mont Perdu en
frangais) est le second, couvrant 26 ha (0.26 km?). En-
fin, avec 22 ha (0.22 km?), le glacier d’'Ossoue est le plus
grand du c6té frangais sous le pic du Vignemale.

2.2. Données de Référence

Pour évaluer les MNTs PNeo, nous disposons de
deux sources de données précises : (i) des MNTs dé-
duits d’acquisitions par drone et (ii) des MNTs produits a
partir des acquisitions LIDAR aéroportées des Instituts
Géographiques Nationaux espagnols et frangais.

2.2.1. Acquisition par drone

A la fin de I'été 2023, nous avons réalisé des ac-
quisitions par drone sur les trois glaciers étudiés (lza-
girre et al., 2024). Le survol a basse altitude a permis
d’acquérir des images a 5.4 cm de résolution au sol (en
moyenne : 3.5 cm Monte Perdido, 2.1 cm Aneto, et 10.5
cm Ossoue), avec un recouvrement entre les images su-
périeur a 70% (a la fois longitudinalement et latérale-
ment) afin de permettre la reconstruction de la surface.
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A partir de ces informations, les nuages de points 3D
ont été générés avec le logiciel de Structure from Mo-
tion (SfM) Pix4Dmapper. Le traitement des images UAV
commence par I'étalonnage des paramétres internes et
externes de la caméra a l'aide d’'une triangulation aé-
rienne automatique (AAT), suivi d’'un ajustement en bloc
par faisceaux (BBA). LAAT estime les parametres ex-
ternes de la caméra, leurs incertitudes et identifie les
points clés en 2D. Ces résultats alimentent le BBA, qui
affine les paramétres internes et optimise les parametres
externes, produisant ainsi un nuage de points 3D clair-
semé. Ce nuage est ensuite densifié par appariement
stéréoscopique pour générer le nuage de points 3D final.
Pour plus de détails sur les algorithmes SfM, voir For-
lani et al. (2018) ou Westoby et al. (2012). Ce produit a
été sous-échantillonné bilinéairement & 50 cm pour étre
comparé aux autres MNTs dont la résolution est beau-
coup plus faible (Table 1). Ces MNTs Drone couvrent
I'ensemble des glaciers et leur périphérie avec une pré-
cision estimée a 57 cm en planimétrie (en moyenne).

Sur le Monte Perdido, la mesure SfM a été dou-
blée d’'une acquisition LiDAR (monté sur un drone),
permettant de produire un MNT a la méme résolution.
En comparant ces deux MNT, nous avons remarqué
des artefacts dans le MNT SfM. Ces résidus sont issus
des grandes différences d’éclairage provoquées par
le relief du terrain. Différentes techniques de filtrage
sont appliqguées pour éliminer les valeurs aberrantes,
et leur impact sur les produits finaux issus des drones
est négligeable sur les autres glaciers (Revuelto et al.,
2021). Aussi, pour le Monte Perdido, la donnée de
référence est le MNT Drone-LiDAR, le produit SfM étant
écarté.

2.2.2. Couvertures nationales par LiDAR aéroporté

En France comme en Espagne, les Instituts Géogra-
phiques Nationaux (IGN) ménent et entretiennent des
chantiers d’acquisition LiDAR a haute densité sur I'en-
semble de leur territoire. En Espagne (IGN-es, 2024), la
couverture s’étend légerement au-dela de la frontiere of-
ficielle, ce qui nous a permis d’obtenir des données sur
I'ensemble des trois glaciers étudiés, y compris le gla-
cier d’Ossoue. Les vols d’acquisition se sont déroulés a
la fin de I'été 2021. La densité minimale de points, 0.5
point.m~2, nous a conduit & générer des MNTs échan-
tillonnés a 2 m avec CloudCompare (Table 1) (Cloud-
Compare Contributors, 2024).

La couverture LIiDAR IGN-FR ne comprend pas
les deux glaciers espagnols, uniquement le glacier
d’'Ossoue (IGN-fr, 2024). La plus haute densité de
points (>10 points m~2) permet d’extraire un MNT
échantillonné a 0.5 m sur cette zone (Table 1).

2.3. Imagerie Spatiale

2.3.1. Acquisition par Pléiades HR

Le capteur panchromatique de PHR a une résolu-
tion spatiale de 70 cm et une fauchée de 20 km (Le-
bégue et al., 2015). Le dispositif DINAMIS (https://
dinamis.data-terra.org) permet un acces a un

bouquet d’images acquises par PHR, notamment une
paire stéréoscopique sur le glacier d’'Ossoue le 24 sep-
tembre 2023.

2.3.2. Acquisition par Pléiades Neo

En suivant le méme principe d’acquisition que PHR,
PNeo propose une acquisition résolue a 30 cm grace au
capteur panchromatique avec une fauchée de 14 km.

Via le dispositif DINAMIS, PNeo a acquis des
couples d’'images stéréoscopiques sur les trois glaciers
pyrénéens entre octobre et novembre 2023. Ces acqui-
sitions sont donc relativement proches temporellement
des mesures drone (de 17 a 56 jours d’intervalle).

2.4. Uniformisation des données

Les MNTs ont été produits dans différents systémes
de coordonnées, rendant leur comparaison directe im-
possible. Nous les avons tous reprojetés avec une inter-
polation bilinéaire vers une projection WGS84-UTM dans
le fuseau adapté a la zone (Aneto et Monte Perdido : 31
Nord, Ossoue : 30 Nord). La référence pour les éléva-
tions est I'ellipsoide IAG-GRS 80.

3. Méthodes

3.1. Pré-traitements

3.1.1. Détermination du terrain stable

La détermination du terrain stable est nécessaire
pour permettre le recalage en trois dimensions des
MNTs. C’est aussi sur ce terrain stable que la précision
des MNTs peut étre estimée. Or, l'altitude de la sur-
face des glaciers évolue continuellement a cause des
processus d’accumulation, d’ablation et du mouvement
des glaciers. Ces surfaces doivent donc étre exclues,
ce qui nécessite la délimitation précise du contour des
glaciers. Cet inventaire a été réalisé a partir des images
trés haute résolution des drones.

3.1.2. Méthode de calcul d’'un modéle numérique de ter-
rain

Nous utilisons un logiciel libre, Ames Stereo Pipeline
(ASP), pour le calcul des MNTSs (Beyer et al., 2018). Une
des étapes clefs du calcul est la corrélation des deux
images du couple stéréoscopique qui permet de produire
les cartes de disparité utilisées ensuite pour générer le
nuage de points dont est extrait le MNT (Delvit et Mi-
chel, 2016). ASP propose différents corrélateurs, plus ou
moins colteux en temps de calcul et en ressources, tous
basés sur la mesure de disparité entre deux imagettes.
Nous en avons comparé trois pour les glaciers des Py-
rénées car ils ont été précédemment utilisés en glacio-
logie ou nivologie (Marti et al., 2016; Deschamps-Berger
et al., 2020; Bhushan et Shean, 2021). Les paramétres
spécifiques ainsi que les temps de calcul sur le glacier
d’Ossoue sont détaillés dans la table A.1.
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Glacier Source Capteur Résolution Maillage % de cou- | Date d’ac- Jours
initiale des du MNT verture quisition écoulés
images/ du Raster depuis
Densité de la réfe-
points du rence
LiDAR
IPE Imagerie 3.5¢cm 0.5m 95.4 % 19/09/23 /
Aneto IGN-ES LiDAR 1 pt.m~2 2m 94.7 % 12/10/21 -707j
PNeo Imagerie 0.3m 1m 99.9 % 14/11/23 +56 ]
IPE LiDAR 100 pt.m—2 0.5m 99.0 % 25/09/23 /
Monte Perdido | IGN-ES LiDAR 1 pt.m~2 2m 99.8 % 12/10/21 -713]
PNeo Imagerie 0.3m im 93.0 % 01/10/23 +6]j
IPE Imagerie 3.5¢cm 0.5m 99.8 % 07/09/23 /
IGN-ES LiDAR 1 ptm—2 2m 99.6 % 30/09/21 -707 j
Ossoue IGN-FR LiDAR 10 pt.m—2 0.5m 85.3 % 19/09/22 -353]
PHR Imagerie 0.7m 2m 96.2 % 24/09/23 +17 ]
PNeo Imagerie 0.3m 1m 93.6 % 06/10/23 +29]

TABLE 1: Tableau récapitulatif des données. Les données de référence (drone) sont en italique. Le pourcentage de couverture du raster
exprime la densité d’information d’élévation sur la surface représentée effectivement par le MNT. Pour les produits issus de PNeo et
PHR, le pourcentage correspond a la moyenne des trois MNTs produits par les différents corrélateurs. Le temps écoulé est donné depuis
I'acquisition de la référence sur le glacier donné. IPE : Instituto Pirenaico de Ecologia.

+ Block-matching (BM) : algorithme de calcul par
défaut de la disparité dans ASP. La position avec
le colt le plus faible est rapportée comme valeur
de disparité (Menard, 1996).

Semi-Global Matching (SGM) : offre une capacité
améliorée a trouver des correspondances de dis-
parité dans les zones de texture répétitive ou té-
nue et a discerner des résolution plus fines (Hir-
schmdiller et al., 2006). Cependant, SGM est col-
teux en calcul et peut nécessiter des gigaoctets
de mémoire (pour nos images PNeo de 1 a 2 Go).

* More Global Matching (MGM) : améliore le fonc-
tionnement de SGM en permettant de limiter les
artefacts dans les textures a hautes fréquences
(Facciolo et al., 2015). Mais comme SGM, cette
méthode demande plus de ressources informa-
tiques que l'algorithme BM.

Les glaciers n’occupent cependant qu’une partie ré-
duite des couples stéréoscopiques, et par souci de so-
briété numérique et de rapidité, la génération des MNTs
a donc été faite seulement sur une zone de quelques
kilométres autour des glaciers. Nous avons produit des
MNTs maillés a 2 m pour PHR et a 1 m pour PNeo soit
un facteur d’environ trois par rapport a la résolution des
images.

3.2. Co-registration

Les différents MNTs possédent des positionnements
différents, par exemple liés aux incertitudes sur les
orbites ou le pointage dans le cas des données PHR et
PNeo. Cela se traduit par un décalage en trois dimen-
sions entre deux MNTs. Il est donc indispensable de
les aligner précisément les uns par rapport aux autres
pour assurer une comparaison fiable. La co-registration
est réalisée avec l'algorithme de Nuth et K&ab (2011),
implémenté dans la bibliotheque Python xDEM (xDEM
Contributors, 2024). Cet algorithme est particulierement
adapté pour ajuster les MNTSs et corriger les décalages
horizontaux et verticaux entre les jeux de données.
Laltitude des glaciers changeant rapidement, la co-
registration se base uniquement sur les terrains stables.
Nous avons utilisé les MNTs observés par drone comme
référence pour la co-registration de tous les autres
MNTSs. Sur notre zone d’étude réduite, nous n’avons pas
observé de bascule ou d’ondulation (jitter) des MNTs
qui auraient pu justifier des corrections plus complexes
(Berthier et al., 2024).

3.3. Métriques pour évaluer la pertinence de la co-
registration et la qualité des MNTs

Différentes métriques sont calculées sur les diffé-
rences d’élévation du terrain stable pour caractériser
la précision des différents MNTs. Nous avons utilisé la
moyenne et la médiane (indicateurs de la centralité des
distributions) ainsi que deux indicateurs de dispersion :
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FIGURE 2: Cartes et histogrammes des résultats de co-registration des MNTs de PNeo-MGM sur le LiDAR de I'lGN-ES sur '’Aneto.

I'écart-type et I'Ecart Absolu Médian Normalisé (NMAD)
(Hohle et Hohle, 2009).

Cette derniére est une mesure robuste de la disper-
sion. Elle est calculée comme la médiane des valeurs
absolues des écarts par rapport a la médiane, multipliée
par un facteur de normalisation. La NMAD est particulie-
rement utile dans les études en haute montagne ou les
MNTSs peuvent présenter des anomalies importantes sur
les fortes pentes ou les ombres au voisinage des gla-
ciers.

NMAD = 1.4826 x Médiane(|de; — Médiane(de;)|) (1)

ou de; représente les différences d’élévation.

3.3.1. Exemple de coregistration

Dans la Figure 2.a&b, nous pouvons observer les
cartes de différence d’élévation avant et aprés la co-
registration de la source (PNeo-MGM) sur la référence
(LIDAR IGN-ES). On voit nettement la diminution de
I'écart sur les zones stables, alors que le fort décalage
en élévation persiste sur les glaciers d’Aneto et de la
Maladeta. Ce résidu sur les glaciers est expliqué par la
fonte de ceux-ci durant les deux années séparant les
acquisitions.

L'écart-type est peu amélioré, car le déplacement Ié-
ger laisse la méme dispersion des différences autour de
la moyenne, qui, elle, s’est largement rapprochée de 0.
En revanche, la NMAD diminue et valide I'alignement des
valeurs médianes, malgré la prise en compte de cette
zone instable dans le recalage.

4. Résultats

4.1. Comparaison de trois algorithmes de corréla-
tion
Un premier résultat porte sur la quantité d’informa-
tion. Les MNTs produits ne donnent pas d’information

sur toute la surface des images, puisque la corrélation
échoue parfois dans les zones d’'ombre ou de fortes
pentes. Ces données manquantes représentent de 3%
a 9% de la surface totale du MNT généré en fonction du
corrélateur choisi et de la source de données (PNeo, ou
PHR et du glacier observé).

En observant la Figure 3 on peut comparer la qualité
des MNTs produits a partir de PNeo sur les trois gla-
ciers selon le corrélateur utilisé. La médiane des diffé-
rences d’élévation avec les données du drone sur le ter-
rain stable est toujours proche de zéro (< 1 cm), ce qui
est attendu apres co-registration. La NMAD est meilleure
(inférieure) pour les corrélateurs SGM et, surtout, MGM.
De plus, ces deux corrélateurs permettent de déterminer
I'élévation des points sur une proportion plus grande de
la surface de référence en fonction des glaciers obser-
vés (BM : de 84% a 94%, SGM : de 88% a 97%, MGM :
de 91% a 97%). La comparaison aux autres données de
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FIGURE 3: Comparaison des MNTs issus de PNeo produits
par trois corrélateurs d’ASP aux MNTs de référence par drone
sur les terrains stables. La croix noire indique la différence d’élé-
vation médiane, les barres colorés la NMAD.

référence sur le terrain stable autour du glacier d’'Ossoue
(Figure 4) confirme la supériorité du corrélateur MGM : la
NMAD est plus faible que pour les autres corrélateurs, et
a nouveau, le pourcentage de couverture est plus élevé
(BM : de 82% a 83%, SGM : de 87% a 88%, MGM : de
88% a 90%).
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FIGURE 4: Comparaison des MNTs issus de PNeo produits par
les différents corrélateurs d’ASP aux autres sources de données
de référence sur Ossoue (voir Partie 2.2). La croix noire indique
la différence d’élévation médiane sur le terrain stable, les barres
colorés la NMAD. La comparaison des MNTs PNeo au drone est
la méme que dans la figure 3, mais reproduite ici pour faciliter la
comparaison aux couvertures LiDAR nationales

4.2. Qualité des MNTs Pléiades Neo comparé aux
autres données

Nous comparons maintenant le MNT Pléiades Neo
MGM (le meilleur des trois corrélateurs) ainsi que I'en-
semble des autres MNTSs (LiDAR nationaux et PHR) aux
données de référence (drone).

Les produits LiDAR nationaux ont vocation a couvrir
l'intégralité du territoire. Aussi dans la comparaison avec
le MNT drone, ces données couvrent quasiment 100%
de la surface. Les produits satellitaires sont, eux, affec-
tés de données manquantes. PNeo apporte la couver-
ture la moins dense avec 94% de couverture sur les trois
glaciers (et 96% pour PHR sur Ossoue en moyenne).

La figure 5.a montre que le MNT PNeo-MGM pré-
sente la NMAD la plus faible, Iégérement meilleure que
le LiDAR francais. Les NMAD de PHR et du LiDAR es-
pagnol sont prés de 1.5 fois plus fortes. Les écarts-types
(métrique sensible aux valeurs extrémes) sont nettement
inférieurs pour les couvertures LiDAR nationales (Figure
5.b). Les deux solutions PNeo et PHR apportent des
écart-types nettement plus élevés, et relativement simi-
laires ( 5 m). Ces résultats nous indiquent la présence
de nombreuses valeurs aberrantes dans les MNTs sa-
tellitaires. En effet, ces données contiennent environ 2
% de pixels dont I'erreur est supérieure & 10 m, contre
seulement 0.1 % dans les données LiDAR. Notons ici
gu’aucun post-traitement (filtrage) n’a été appliqué aux
MNTs satellitaires pour éliminer ces valeurs aberrantes.

4.3. Dépendance des erreurs aux variables topogra-
phiques

La figure 6 permet de caractériser I'évolution de I'er-
reur des MNTs (ici le MNT PNeo-MGM) en fonction de
I'orientation, de la pente et de I'altitude. Dans la colonne
(a) de la figure 6, la médiane (proche de 0) et la NMAD
(inférieure @ 1 m) varient peu en fonction de I'orientation.
C’est un résultat logique puisque la coregistration mini-
mise justement les différences selon l'orientation. En re-
vanche, il y a un impact assez fort de la pente sur la
qualité du MNT, jusqu’a dépasser une médiane de -15
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FIGURE 5: Comparaison entre les différents MNTSs disponibles
autour du glacier d’Ossoue au MNT drone. (a) : Différence
d’élévation médiane (en noir) entre les MNTs observés et la
référence, et la NMAD associée. (b) : Différence d’élévation
moyenne (en noir) entre les MNTs observés et la référence, et
I'écart-type (STD) associé.
Notez les échelles de I'axe des ordonnées tres
différentes.

m de différence a 86° d’inclinaison (valeur extréme) sur
Ossoue, alors qu’en dessous de 60°la NMAD reste tres
acceptable (< 0.6 m) et la médiane centrée autour de 0 m
(Figure 6.b3). Cette figure confirme la forte dégradation
des MNTs PNeo pour les pentes extrémes. Enfin, il est
difficile de dégager un systématisme dans les biais (ou
la dispersion) avec I'élévation car 'amplitude d’élévation
est assez faible (environ 500 m). Notons que les biais
médians restent faibles (< 1 m) méme pour des tranches
d’altitude avec peu de données, ce qui est de bonne au-
gure pour le calcul des différences d’altitude sur les gla-
ciers.

4.4. Capacité de restitution de la morphologie du ter-
rain

En 2023, un des auteurs (P. René, Association Mo-
raine) a pris une photo d’'un moulin sur le glacier (Figure
7.a), c’est-a-dire un puits naturel par lequel I'eau de fonte
de surface s’engouffre dans le glacier. Nous avons pu lo-
caliser ce moulin sur les images PNeo du glacier avec
son aide (Figure 7.b). D’aprés les photos de terrain, le
moulin mesure quelques métres de large et plus de 10 m
de profondeur. Des images d’ombrages et des profils to-
pographiques extraits des différents MNTs (tous maillés
a 2 m) et passant a travers le moulin, permettent de vé-
rifier leur capacité a restituer cette dépression localisée
(Figure 7.c). Le moulin au centre de la fenétre est diffici-
lement perceptible sur 'ombrage du MNT PHR alors que
nous pouvons tres distinctement le différencier du reste
du glacier sur les deux autres ombrages. Les profils to-
pographiques (Figure 3.1.c&d) montrent une dépression
de quelques dizaines de centimetres de profondeur pour
PHR-MGM, de l'ordre de 1 m pour PNeo-MGM et enfin
jusqu’a 3 m par le drone.
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FIGURE 6: Différence d’élévation entre les MNTs PNeo-MGM et drone en fonction de la morphologie du terrain calculée a partir des
MNTs drone. Chaque sous-figure trace la médiane + NMAD [m] en fonction du paramétre observé (en vert) et en dessous un histogramme
du nombre de points décomptés par tranche de valeurs (en gris). Par colonne (a) : Orientation du terrain, (b) : Pente en degrés, et (c) :
Elévation du terrain. Puis par lignes (1) : Aneto, (2) : Monte Perdido, et (3) Ossoue.
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FIGURE 7: Un moulin sur le glacier d’'Ossoue durant I'été 2023 et sa restitution dans les différents MNTs. (a) : Photo du moulin en
septembre 2023. (b) : Ombrage du MNT PNeo-MGM sur le glacier (éclairage en haut a gauche). (c) : Zoom sur les ombrages des MNTs
de PHR-MGM, de PNeo-MGM et du drone dans la zone du moulin, a leur résolution respective (2 m, 1 m, 0.5 m). Sur 'ombrage du MNT
drone sont représentés les axes de coupe et de prise de vue. b). (d) : Comparaison des profils d’élévations le long des deux axes de
coupe a travers le moulin observé. Date des acquisitions : PNeo [06/10/2023], PHR [24/09/2023], drone [07/09/2023].
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5. Discussion

5.1. Supériorité du MNT calculé avec le corrélateur
MGM

La quantité de valeurs manquantes est un critére
important. Nos MNTs PNeo couvrent un peu moins bien
la surface observée par rapport aux autres méthodes,
notamment PHR sur le glacier d’'Ossoue (Table 1).
Quels que soient les sites, le corrélateur MGM offre
la NMAD la plus faible (Figure 4.1) tout en permettant
la meilleure couverture, avec jusqu’a 7% de données
supplémentaires. Sur le site de I'Aneto, une chute de
neige importante a eu lieu entre les mesures par drone
et par PNeo. Cette neige a donc lissé le terrain, ce qui
diminue I'avantage de MGM par rapport aux autres cor-
rélateurs et explique probablement les NMAD plus fortes
par rapport a Ossoue et Monte Perdido. Cet exemple
montre I'importance de la similarité du terrain entre deux
acquisitions et I'importance de limiter I'écart de temps
dans les zones montagneuses pour un exercice de
validation des MNTSs.

De ces observations, nous pouvons déduire que la
production de MNTs par MGM nous apporte une finesse
de résultats et une couverture qui sont meilleures que
les autres corrélateurs. En revanche, ce mode de calcul
reste plus colteux en ressources informatiques que la
méthode de block matching (table A.1).

5.2. Forces et Faiblesses de Pléiades Neo par rap-
port aux autres capteurs

Malgré le manque de données plus important du
MNT PNeo-MGM sur Ossoue par rapport aux autres
glaciers disponibles, la partie 4.2 nous a permis de
montrer 'amélioration nette de la précision par rapport
aux données LiDAR et PHR. La NMAD des différences
d’élévation (0.3 m) est plus faible que pour PHR-MGM
(0.7 m), et méme que celles obtenues avec les couver-
tures LiDAR (0.4 m et 0.6 m). Ce résultat suggére une
relation entre la maille des MNTs et la NMAD, car les
dispersions les plus importantes sont associées au MNT
ayant la résolution la plus faible (2 m), et inversement.

La méme comparaison nous a montré la présence
de valeurs aberrantes dans les MNTs de PNeo-MGM,
traduites par un écart-type de différence d’élévation plus
de deux fois supérieur a celui observé sur les LiDAR na-
tionaux (o4.(LdR-FR) = 1 m, 04.(LdR-ES) = 2 m, et
ode(PNeo-MGM) = 5 m).

Lanalyse de la précision du MNT PNeo-MGM en
fonction de la morphologie du terrain (P.4.3) illustre les
limites des méthodes d’acquisition par imagerie optique
satellite. Dans les zones de montagnes, I'acquisition
est souvent confrontée aux occlusions provoquées
par le relief. Les pentes fortes présentent de fortes
distorsions entre les deux images du couple stéréo, et
elles augmentent quand la prise de vue s’éloigne du
nadir. Ainsi, nous observons une corrélation entre la
pente locale et la différence d’élévation dans les zones
de forte pente (> 60°) (Figure 6.b). Il est donc réellement
important de considérer cet aspect lors de I'étude des

zones glaciaires trés pentues (Hugonnet et al., 2022).
Heureusement, ces zones de fortes pentes sont relati-
vement rares, et impactent assez peu les observations
a I'échelle d’un glacier entier. Si les trés fortes pentes
étaient en enjeu scientifique, des acquisitions tri-stéréos
seraient a considérer (Letortu et al., 2021).

Enfin, I'observation du moulin sur Ossoue (P.4.4)
nous a montré la capacité de détection de PNeo au
regard de PHR. On peut nettement identifier I'en-
semble des moulins sur le Plateau des Neiges, et les
crevasses apparentes. Mais la finesse reste encore
insuffisante pour analyser de maniére précise la forme
et la profondeur d’éléments de cette taille.

5.3. Potentiel de Pléiades Néo pour mesurer les
changements d’altitude des glaciers

Le suivi temporel des glaciers est un des intéréts
majeurs des acquisitions satellitaires, et est possible
grace a leur capacité de revisite (Berthier et al., 2023).
A partir du MNT du LiDAR francais ainsi que de celui de
PNeo-MGM, nous avons pu tracer la carte de I'évolution
du glacier d’'Ossoue entre le 19 septembre 2022 et 6
octobre 2023 (Figure 8). Cette carte permet une carto-
graphie des changements d’épaisseur et I'estimation du
bilan de masse du glacier. On peut comparer ce bilan
géodésique avec celui déduit des observations réalisées
par I'association Moraine par la méthode glaciologique.
Avec 7 points de mesures in situ, 'association a es-
timé un bilan annuel de -4.5 m w.e. yr~! (équivalent
en hauteur d’eau par an), tandis que I'estimation par
satellite est de -3.7 m w.e. yr~! (aprés correction des
changements d’altitude par la densité de la glace 900
kg m~3). Cette différence de bilan peut s’expliquer par
un décalage dans les dates d’observation, et dans la
surface considérée. La mesure de terrain prend en
compte la langue glaciaire occidentale détachée depuis
2016 (Gascoin et René, 2018), qui est exclue dans la
mesure satellitaire. Au-dela du bilan global, la carte
nous montre tres clairement la répartition de la perte de
masse, plus concentrée au milieu et vers le front de la
langue glaciaire.

6. Conclusion

Lanalyse de la qualité des MNTs produits par PNeo,
révele plusieurs points clefs. Premiérement, les MNTs
calculés avec le corrélateur MGM se distinguent par une
couverture de données plus large et une meilleure pré-
cision altimétrique que ceux calculés via BM ou SGM.
Ensuite, ces mémes produits offrent une qualité de res-
titution du relief proche de celle proposée par les insti-
tuts géographiques nationaux qui utilisent un capteur Li-
DAR aéroporté de trés bonne précision. Le MNT PNeo,
comme le MNT de PHR, contient toutefois plus de va-
leurs aberrantes que les MNTSs Lidar nationaux. On no-
tera que la fauchée de PNeo (14 km) est réduite par rap-
port a celle de PHR (20 km) ce qui peut compliquer le
suivi des grands glaciers. Enfin, les limites inhérentes a
I'acquisition par imagerie dans les zones montagneuses,
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FIGURE 8: Bilan de masse du glacier d’'Ossoue de 2022 a
2023. Cartes de la perte de masse en équivalent hauteur d’eau
par an (m w.e. yr—!) entre le 19 septembre 2022 (Lidar HD) et
le 6 octobre 2023 (PNeo-MGM). Les stations de mesures sont
mises en place et relevées par I'association Moraine.

comme les tres fortes pentes, sont importantes a consi-
dérer.

Lutilisation de PNeo ouvre la voie a de nouvelles
études sur les glaciers en permettant I'observation
détaillée d’'objets topographiques comme les moulins
ou les crevasses, et ensuite de mieux étudier et com-
prendre leur dynamique ainsi que leur évolution. Pour
ces fines échelles, cette nouvelle capacité est un gain
certain en comparaison de PHR. En revanche, le co(t
d’acces a ces données PNeo pour les institutionnels et
scientifiques frangais est actuellement plus élevé que
pour PHR. Au dela du quota de gratuité (400 km? gratuit
pour Neo contre 2000 km? pour PHR), le prix est de
I'ordre de 10 euros/km? pour PNeo contre 1.8 euros/km?
pour PHR. Cela peut constituer un frein a leur utilisation
sur de vastes étendues. Par exemple, pour I'estimation
du bilan de masse annuel des glaciers, les MNTs PHR
ou SPOT6/7 permettent déja d’atteindre des précisions
suffisantes (Berthier et al., 2024; Young et al., 2021).
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Annexe A. Parametres de calcul des corrélateurs d’ASP

Corrélateur BM SGM MGM
Référence Marti et al. (2016) Deschamps-Berger Bhushan et Shean
et al. (2020) (2021)
0 1 2

—stereo-algorithm

—cost-mode

2 (normalized cross
correlation)

3 (census transform)

3 (census transform)

—subpixel-mode

2 (affine adaptive
window, Bayes EM

9 (fit polynomial de
degré 4 interne a

9 (fit polynomial de
degré 4 interne a

weighting) SGM) SGM)
—corr-kernel 25x25 px 7X7 px 7X7 px
—subpixel-kernel 35x35 px - -
CPU Time (Ossoue) 13j 5h 00mn 23j21h 58mn 16j 22h 16mn
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TABLE A.1: Jeux de paramétres utilisés pour le calcul des MNTs Pléiades Néo : Block-matching (BM), Semi-Global Matching (SGM) et
More Global Matching (MGM).
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