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COMPRENDRE L’ORIGINE ET LA DYNAMIQUE DE LA BIODIVERSITÉ DES MILIEUX ALPINS 
ET SES RÉPONSES AUX PRESSIONS ANTHROPIQUES

▪ Diversité et répartition des espèces des milieux alpins

▪ Changements phénologiques et de distribution des espèces

▪ Comportement et démographie des populations animales
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➢ Des études sur échelles très variables 
➢ Sur des temps parfois longs
➢ Des environnements hétérogènes et 

contraignants
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La télédétection : un outil essentiel pour répondre 
à ces questions

▪ Diversité et répartition des espèces des milieux alpins

▪ Changements phénologiques et de distribution des espèces

▪ Comportement et démographie des populations animales



1 - TÉLÉDÉTECTION ET ÉTUDE DU COMPORTEMENT DES ONGULÉS DE MONTAGNE

2 – CHANGEMENT CLIMATIQUE : LA TÉLÉDÉTECTION POUR SUIVRE L’ENNEIGEMENT ET LE 
VERDISSEMENT DES ALPES

3 - HERBILAND : TÉLÉDÉTECTION ET MODÈLE ALPHAEARTH POUR CARTOGRAPHIER LE COUVERT 
VÉGÉTAL

4 - DÉVELOPPEMENT MÉTHODOLOGIQUE EN MACHINE LEARNING POUR L’ÉCOLOGIE PRÉDICTIVE



TÉLÉDÉTECTION ET ÉTUDE DU COMPORTEMENT DES ONGULÉS DE MONTAGNE

Des suivis à long terme sur différents sites d’étude
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Belledonne

Caroux

Orlu

Comportement ~ 2000
Déplacement/activité 

Démographie des populations ~ 1980
Suivi survie & reproduction  



Déplacement/activité : 
▪ télémétrie GPS + accélérométrie
▪ Pièges photographiques

➢ Objectif : Comprendre comment ces 
déplacements sont déterminés par 
l’environnement dans lequel ces animaux 
évoluent

La télédétection pour expliquer ces déplacements sur des 
échelles spatiales et temporelles larges

© Marc CORNILLON
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Quels rôles de la dynamique de pousse de la 
végétation et de la neige dans le comportement 
de migration saisonnière ?

Exemple d’étude : La migration saisonnière chez le bouquetin des Alpes

NDVI 16 jours 250 m 
SNOW 8 jours 500 m
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Quels rôles de la dynamique de pousse de la 
végétation et de la neige dans le comportement 
de migration saisonnière ?

Exemple d’étude : La migration saisonnière chez le bouquetin des Alpes

NDVI 16 jours 250 m 
SNOW 8 jours 500 m

Le choix des données de télédétection et leur 
résolution contraint par la temporalité des 

suivis GPS

VS
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Produits MODIS NDVI et SNOW -> 
compréhension de la phénologie du 

départ en migration 

Exemple d’étude : La migration saisonnière chez le bouquetin des Alpes
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L’utilisation des produits MODIS NDVI et 
métriques dérivées permet de 

comprendre le choix de migrer et les 
bénéfices associés à la migration 

Exemple d’étude : La migration saisonnière chez le bouquetin des Alpes
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Exemple d’étude : Paysage thermique chez le bouquetin des Alpes (Émilie Ferreira et al.) 
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Couplage données LiDAR et météo : le microclimat, un 
facteur clé pour comprendre le comportement d’une 
espèce sensible à la température

Exemple d’étude : Paysage thermique chez le bouquetin des Alpes (Émilie Ferreira et al.) 
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CHANGEMENT CLIMATIQUE : LA TÉLÉDÉTECTION POUR SUIVRE LES CHANGEMENTS D’ENNEIGEMENT 
ET LE VERDISSEMENT DES ALPES

➢ Combined snow cover data from 10 different optical 
platforms

▪ Time series of annual SMOD 20 m resolution



CHANGEMENT CLIMATIQUE : LA TÉLÉDÉTECTION POUR SUIVRE LES CHANGEMENTS D’ENNEIGEMENT 
ET LE VERDISSEMENT DES ALPES

MODIS derived NDVI
metrics from 2000 - 2020



LANDSAT -> compréhension des tendances 
d’évolution à long terme et fine échelle

30 m resolution surface reflectance from the Landsat 
satellites (Collection 2 Tier 1) 1985 – 1996/2011 - 2022
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HERBILAND : TÉLÉDÉTECTION ET MODÈLE ALPHAEARTH POUR CARTOGRAPHIER LE 
COUVERT VÉGÉTAL

Besoin d’une cartographie du couvert végétal homogène à 
l’échelle des 3 massifs

Des milieux de montagne et pratiques humaines en mutation

▪ Augmentation des populations d’ongulés

▪ Présence humaine plus importante

▪ Progression des landes

Améliorer les connaissances sur la coexistence entre 
ongulés sauvages et domestiques, et humains, dans un 
contexte de changements



Points d’entraînements dans toutes les Alpes 
du Nord (forêt, lande, pelouse, sol nu)

AlphaEarth Foundations

Nouveau modèle d’IA de Google
Variables intégrées (“embeddings”) combinant des 

données issues de LiDAR, Sentinel-2, Modis, Landsat, 
modèles climatiques,...

+
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UTILISATION DES MODÈLES EOF EN ÉCOLOGIE PRÉDICTIVE

Vincent Miele

IR LECA



UTILISATION DES MODÈLES EOF EN ÉCOLOGIE PRÉDICTIVE

Vincent Miele

IR LECA

EOF = Earth Observation Foundation model (un encodeur)

-> V1, V2, V3...



Placettes ORCHAMP
Orthophotos IGN + satDINO model 
(Tolan et al, Rem. Sens. Env. 2024)

UTILISATION DES MODÈLES EOF EN ÉCOLOGIE PRÉDICTIVE

Les embeddings, quelle signification écologique ?

(Cerna et al, Eco. Adv. 2025)



UTILISATION DES MODÈLES EOF EN ÉCOLOGIE PRÉDICTIVE

Modèle EOF vs modèle classique pour prédire l’abondance des organismes du sol

(Cerna et al, Eco. Adv. 2025)

NB: landscape variables from THEIA OSO Land 
Cover map 
Les EOF permettent de prédire au moins aussi
bien l’abondance des groupes trophiques du sol

EOF Classique



NB: more a proof of concept than a “foundation” model

(aerial ortphoto IGN, vegetation survey) x 28,418 locations in the french Alps

VERS UN MODÈLE EOF INFORMÉ PAR LA VÉGÉTATION

Développement d’un modèle combinant imagerie satellitaire et relevés de végétation in situ
➢ Apprentissage basé sur image et texte 



Using the EOF model DOFA (Xiong et al, 2024) as image encoder

VERS UN MODÈLE EOF INFORMÉ PAR LA VÉGÉTATION

(Cerna et al, arxiv 2026)

Développement d’un modèle combinant imagerie satellitaire et relevés de végétation in situ
➢ Apprentissage basé sur image et texte 



Prédiction présence/absence 
135 espèces

Meilleur prediction pour 87% des 
espèces avec modèle image + texte
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Prédiction présence/absence 
135 espèces

Meilleur prediction pour 87% des 
espèces avec modèle image + texte

VERS UN MODÈLE EOF INFORMÉ PAR LA VÉGÉTATION

Développement d’un modèle combinant imagerie satellitaire et relevés de végétation in situ
➢ Apprentissage basé sur image et texte 

Couplage machine learning et imagerie
satellitaire pour l’ecologie predictive, un 
savoir faire LECA/USMB !
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