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1. Contexte
La végétation et l’utilisation du sol déterminent à 

long terme les processus pédologiques et les 

propriétés des sols et constituent donc d’impor-

tants facteurs pédogénétiques (D’Amico et al., 

2014; Dror et al., 2022). Elles influencent notam-

ment le cycle du carbone et des éléments nutri-

tifs, modifiant ainsi la biologie et la physique des 

sols (De Vries et al. 2013). Au fil du temps, les 

modifications de la végétation et de l’utilisation 

du sol ont, en outre, un effet sur des propriétés 

des sols telles que la matière organique, la masse 

volumique apparente et la capacité de rétention 

en eau (Haghighi et al. 2010). C’est la raison pour 

laquelle les variables environnementales de la 

végétation et de l’utilisation du sol à l’échelle du 

territoire ainsi que leur évolution dans le temps 

fournissent des cartes de base importantes pour 

les cartographies des sols (Lamichhane et al., 

2019; Venter et al., 2021). Elles peuvent apporter 

une aide aussi bien pendant la phase concep-

tuelle que durant les travaux sur le terrain.  

Les données satellitaires permettent une des-

cription à grande échelle et simultanée de la vé-

gétation et de l’utilisation du sol sur toute la sur-

face à des taux de répétition temporelle élevés. 

Les données satellitaires multitemporelles peu-

vent être converties en une série temporelle de 

prises de vue qui fourniront des informations sur 

la végétation et l’utilisation du sol dans l’espace 

et dans le temps (Araya et al., 2018; Fathololoumi 

et al., 2020; Silva-Coira et al., 2021).  

La présente documentation détaille la dérivation 

de cartes de la végétation et de l’utilisation du 

sol à partir de données de télédétection. Ces 

cartes portent sur la période de 2018 à 2022 (5 

ans). Elles décrivent l’état de la végétation par 

mois de plusieurs façons : sous forme de 

moyenne mensuelle, sous forme de référence 

mensuelle sur plusieurs années (moyenne sur 5 

ans), sous forme d’écart mensuel par rapport à 

la référence et sous forme de variabilité. Elles 

permettent aux cartographes d’évaluer notam-

ment la disponibilité des ressources hydriques et 

les conditions pédologiques de surfaces spéci-

fiques et d’en tenir compte dans leur cartogra-

phie. Comme les années 2018 et 2022 ont été 

très sèches, les séries temporelles de la végéta-

tion peuvent éventuellement fournir des infor-

mations sur l’évolution dans le temps du régime 

hydrique des sols. Suivant la région et les carac-

téristiques, elles permettent d’obtenir des indica-

tions précieuses pour la délimitation spatiale 

d’unités cartographiques.  

Les cartes sont mises à la disposition des cantons 

par le CCSols sous la forme de paquet de don-

nées standardisé par commune. 



Centre de compétences sur les sols _ Végétation et utilisation du sol _ 2. Bases de données 

 5 

2. Bases de données

_ 
2.1 Sentinel-2 

Le programme spatial européen « Copernicus » 

de l’Union européenne gère la mission d’obser-

vation de la Terre assistée par les satellites Sen-

tinel-2. Celle-ci vise à relever principalement 

des ressources environnementales terrestres sur 

l’ensemble du globe. Depuis 2018, les satellites 

Sentinel-2 fournissent des données spectrales 

optiques issues du spectre visible et de l’infra-

rouge dans 13 canaux et avec un taux de répé-

tition global de 5 jours. La résolution spatiale 

des clichés est, suivant le canal, de 10 m, 20 m 

ou 60 m. Les canaux avec une résolution spa-

tiale de 60 m sont surtout utilisés pour les cor-

rections atmosphériques des données. Les ca-

naux à plus haute résolution servent à cartogra-

phier la végétation, l’utilisation et la couverture 

du sol ainsi que leurs évolutions. 

_ 
2.2 Corrections  

atmosphériques  

Les capteurs multispectraux des satellites Senti-

nel-2 enregistrent la réflexion de la surface ter-

restre à la limite supérieure de l’atmosphère 

(« Top of Atmosphere »). Ce signal « Top of At-

mosphere » est perturbé sous l’effet de la dis-

persion et l’absorption par les gaz et aérosols at-

mosphériques ainsi que de l’ombrage et de la 

topographie (Shakun et al., 2022). Des algo-

rithmes de correction permettent de réduire au 

minimum les effets des perturbations atmosphé-

riques et de masquer les zones de couverture 

nuageuse (Louis et al., 2021; Zupanc, 2017). Ces 

étapes de travail comportent une série de volu-

mineux calculs correctifs des données brutes. Le 

signal corrigé obtenu correspond à la réflexion 

spectrale de la surface terrestre. Les effets at-

mosphériques de toutes les images satellitaires 

Sentinel-2 utilisées ont été corrigées à l’aide des 

algorithmes « Sen2Cor » et « S2cloudless » (Louis 

et al., 2021 ; Zupanc, 2017 ; ESA, 2023b ; Sentinel-

Hub, 2023
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Tableau 1 : Caractéristiques des capteurs 

Sentinel-2. La liste présente la résolution 

spectrale basée sur les longueurs 

d’onde centrales des canaux, leur utilité 

et leur résolution spatiale. 

 

 

 

 

 

 

Canal Longueur d’onde [nm] Utilité Résolution [m] 

B1 - ‘Coastal aerosol’ 443 Correction atmosphérique 60 

B2 - ‘BLUE’ 492 
Correction atmosphérique, 

utilisation du sol, végétation 
10 

B3 - ‘GREEN’ 560 Utilisation du sol, végétation 10 

B4 - ‘RED’ 665 Utilisation du sol, végétation 10 

B5 - ‘Red Edge1’ 704 Utilisation du sol, végétation 20 

B6 - ‘Red Edge2’ 740 Utilisation du sol, végétation 20 

B7 - ‘Red Edge3’ 783 Utilisation du sol, végétation 20 

B8 - ‘NIR’ 835 
Correction atmosphérique, 

utilisation du sol, végétation 
10 

B9 - ‘Narrow NIR’ 865 
Correction atmosphérique, 

utilisation du sol, végétation 
20 

B10 - ‘Water Vapour’ 945 Correction atmosphérique 60 

B11 - ‘SWIR Cirrus’ 1374 Correction atmosphérique 60 

B12 - ‘SWIR1’ 1614 Utilisation du sol, végétation 20 

B13 - ‘SWIR2’ 2202 
Correction atmosphérique, 

utilisation du sol, végétation 
20 
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_ 
2.3 Indice de végétation 

spectral (NDVI) 

Le NDVI (« Normalized Difference Vegetation In-

dex », indice de végétation par différence nor-

malisé) est un indice de végétation spectral uti-

lisé comme indicateur de la densité, de l’état et 

de la productivité de la végétation (Frampton et 

al., 2013 ; Stumpf et al., 2020). La réflexion de la 

végétation productive est relativement faible 

dans le domaine des longueurs d’onde rouges 

et relativement élevée dans celui de l’infrarouge. 

Le NDVI se calcule à partir du rapport entre ces 

deux domaines spectraux (RED, NIR ; cf. Tableau 

1 ; Rouse et al., 1974) :  

𝑁𝐷𝑉𝐼 = 	
𝑁𝐼𝑅	 − 	𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅	 + 𝑅𝐸𝐷  

L’indice est échelonné de -1 à 1. D’une manière 

générale, les valeurs NDVI négatives correspon-

dent à des plans d’eau et les valeurs NDVI fai-

blement positives à des surfaces pratiquement 

sans végétation. Les valeurs plus élevées indi-

quent un accroissement de la biomasse et une 

végétation saine. Le NDVI a été calculé pour 

chaque cellule matricielle de toutes les images 

de Sentinel-2 (corrigées des effets atmosphé-

riques). 

 

_ 
2.4 Séries temporelles  

matricielles NDVI  

Une série temporelle matricielle est constituée 

de plusieurs jeux de données matricielles clas-

sées par date de prise de vue et couvrant la 

même étendue géographique (Picoli et al., 2018 ; 

Silva-Coira et al., 2021 ; Simoes et al., 2021). 

Toutes les prises de vue prétraitées NDVI de 

Sentinel-2 ont été converties en une série tem-

porelle matricielle NDVI (Adorno et al., 2023 ; 

Ferreira et al., 2020 ; Moskolaï et al., 2021).  

Au final, il est ainsi possible d’agréger, d’analyser 

et de représenter pour chaque cellule matricielle 

le déroulement temporel du NDVI pour des in-

tervalles de temps pertinents (figure 1 ; Griffiths 

et al., 2019 ; Kennedy et al., 2018 ; Verbesselt et 

al., 2010). Les changements du NDVI dans l’es-

pace et dans le temps peuvent fournir des indi-

cations sur la variation spatiale du développe-

ment et des propriétés des sols ainsi que sur leur 

régime hydrique. 
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.  

Figure 1 : Séries temporelles matricielles de la végétation  

et de l’utilisation du sol sous forme de jeu de données  

multidimensionnel dans l’espace et dans le temps  

(version 1.0 de 2018 à 2022, par commune). 

3. Produits  

_
3.1 NDVI par mois pour toutes  

 les années de 2018 à 2022
Les séries temporelles matricielles NDVI ont été 
agrégées sur la base des moyennes mensuelles 
afin d’obtenir des séries NDVI à haute résolution 
et à intervalles identiques couvrant presque tout 
le territoire. Ces séries portent sur les mois de 
mars à octobre des années 2018 à 2022 (Figure 
1). En raison des corrections atmosphériques et 
des cellules matricielles sans valeur (pixels « No-
Data »), la valeur NDVI ne peut parfois pas être 
déduite pour certaines zones ou périodes. Dans 
de tels cas, les valeurs NDVI ont été évaluées au 
moyen d’une régression linéaire locale basée sur 
les valeurs des trois mois suivants ou précédents. 

Lorsque plus de deux mois sur les périodes 
mars-juin et juillet-octobre ne présentaient au-
cune valeur NDVI, toute la série temporelle a été 
désignée comme NoData. Les valeurs NDVI 
manquantes entre avril et septembre ont été 
évaluées par une interpolation « Spline ». Les 
cartes matricielles mensuelles NDVI décrivent 
l’état, la densité et la productivité de la végéta-
tion au fil des mois (Figure 2). 

Le produit de données est constitué de 8 jeux 

de données matricielles NDVI par an, correspon-

dant aux mois de mars à octobre (donc 8 x 5 ans 

= 40 cartes). 
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Figure 2 : Cartes matricielles mensuelles NDVI présentées à 

titre d’exemple pour l’année 2021 pour la rive sud du lac de 

Neuchâtel. Outre les différences entre les parcelles (liées à  

la culture), les cartes fournissent des indications sur la varia-

tion dans l’espace et dans le temps au sein des parcelles. 

_ 
3.2 NDVI par mois agrégé 

pour toutes les années de 
2018 à 2022 (référence) 

La valeur moyenne sur toutes les années de 2018 

à 2022 a été calculée sur la base des cartes ma-

tricielles mensuelles NDVI. Les cartes matricielles 

qui en résultent peuvent être considérées 

comme la référence pour cette période. Elles dé-

crivent l’état, la densité et la productivité de la 

végétation sous forme de moyenne sur plusieurs 

années.

Le produit cartographique sert de référence 

pour évaluer les écarts des valeurs NDVI lors de 

certaines années plus sèches ou plus humides et 

pour tirer des conclusions sur des différences de 

développement et de nature des sols (point 3.4). 

Le produit est constitué de 8 jeux de données 

matricielles NDVI, correspondant aux mois de 

mars à octobre (Figure 3). 
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Figure 3 : Cartes matricielles mensuelles NDVI agrégées 

pour la période de 2018 à 2022 (référence), à l’exemple de 

la rive sud du lac de Neuchâtel.

_ 
3.3 Différence entre le NDVI par mois  

et la référence (anomalies)

Les cartes matricielles mensuelles NDVI (point 3.1) sont comparées aux références mensuelles NDVI 

(point 3.2) et la différence entre ces jeux de données matricielles NDVI est calculée. Le résultat informe 

ainsi sur les écarts entre le NDVI et la moyenne sur plusieurs années (anomalies). En d’autres termes, 

cette démarche permet de décrire les écarts mensuels de la productivité de la végétation par rapport à 

la valeur de référence sur plusieurs années. Par exemple, le jeu de données offre la possibilité d’identi-

fier et de décrire certaines périodes qui se distinguent par des conditions environnementales extrêmes 

et permet ainsi de tirer des conclusions sur le sol et le régime hydrique. Le produit est constitué de 8 

jeux de données mensuelles de mars à octobre entre 2018 à 2022 ( 

Figure 4).
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Figure 4 : Cartes matricielles NDVI avec les anomalies men-

suelles NDVI, à l’exemple de l’année 2021 pour la rive sud 

du lac de Neuchâtel.

_ 
3.4 Variabilité NDVI 

Sur la base des cartes matricielles mensuelles 

NDVI (point 3.1), on a calculé l’écart-type sur tous 

les mois pour chaque année et déterminé la 

moyenne des écarts-types en résultant sur 

toutes les années depuis 2018. Les cartes matri-

cielles ainsi obtenues décrivent la variabilité an-

nuelle et à long terme de l’état, de la densité et 

à long terme de l’état, de la densité et de la pro-

ductivité de la végétation dans un contexte spa-

tial. Le jeu de données permet, par exemple, 

d’évaluer l’intensité de l’utilisation du sol et les 

influences que la gestion exerce sur les surfaces 

agricoles. Le produit cartographique correspond 

à une agrégation de toutes les cartes matricielles 

disponibles de 2018 à 2022 et est donc constitué 

d’un seul jeu de données (Figure 5). 

 

Figure 5 : Carte matricielle NDVI illustrant l’écart-type moyen 

entre 2018 à 2022 (variabilité NDVI), à l’exemple de la rive 

sud du lac de Neuchâtel. 
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4. Structure des données des cartes  
matricielles

Les cartes matricielles (89 au total) sont mises à 

disposition sous la forme de paquet de données 

standardisé (fichier ZIP à télécharger) par com-

mune ou par canton . Le paquet comprend les 

sous-dossiers suivants :  

_ Moyenne du NDVI par mois pour la période 

de mars à octobre pour toutes les années 

étudiées  

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\01_monthly_mean 

§ Exemple de nom : 

« S2_ndvi_mean_2020_04.tif », si-

gnifie moyenne du NDVI pour le 

mois d’avril en 2020 avec les don-

nées de télédétection de Sentinel 2. 

§ Dérivation du NDVI pour 8 mois 

pour 5 années (2018 à 2022) (point 

3.1) 

§ 40 fichiers de données 

_ NDVI par mois agrégé (mars à octobre) 

pour toutes les années étudiées (référence)  

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\02_mon-

thly_mean_reference 

§ Exemple de nom : 

« S2_ndvi_mean_2018_2022_07.tif »

, signifie moyenne sur un mois du 

NDVI sur les moyennes mensuelles 

en juin entre 2018 à 2022 avec les 

données de télédétection de Senti-

nel 2. 

§ Dérivation de la moyenne mensuelle 

du NDVI sur 8 mois pour les 5 an-

nées (point 3.2).  

_ 8 fichiers de données

 

_ Différence du NDVI par mois par rapport à 

la référence (anomalie)  

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\03_mon-

thly_mean_anomaly 

§ Exemple de nom : « S2_ndvi_ano-

maly_2019_06.tif » signifie la diffé-

rence entre la moyenne du NDVI 

pour le mois de juin de l’année 2019 

et la référence (cf. plus haut, valeur 

moyenne des jeux de données de 

juin des années 2018 à 2022 sur la 

base de données de télédétection 

de Sentinel 2).  

§ Dérivation de la moyenne mensuelle 

des anomalies du NDVI pour 8 mois 

sur les 5 années (point 3.3). 

§ 40 fichiers de données 

_ Variabilité NDVI 

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\04_annual_sd 

§ Exemple de nom : 

« S2_ndvi_sd_2020.tif », signifie-

écart-type NDVI sur la moyenne 

mensuelle (mars à octobre) pour 

l’année 2020.  

§ Écart-type moyen du NDVI sur les 8 

mois de mars à octobre par année 

et variance du NDVI sur mars à oc-

tobre pour les 5 ans de 2018 à 2022 

(point 3.4). 

§ 5 jeux de données (écart-type)  
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_ Variabilité NDVI à long terme 

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\05_longterm_var 

§ Nom du fichier : «S2_ndvi_variabi-

lity_2018_2022.tif» signifie la 

moyenne NDVI des écarts-types an-

nuels des années 2018 à 2022. 

 

§ Écart-type moyen du NDVI sur les 8 

mois de mars à octobre par année 

et variance du NDVI de mars à oc-

tobre sur les 5 années de 2018 à 

2022 (point 3.4). 

§ 1 jeu de données (variance). 

_ Variabilité NDVI à long terme 

§ Répertoire dans le fichier ZIP : 

\01_Data_Pro-

ducts_NDVI_S2\05_longterm_var 

§ Nom du fichier : «S2_ndvi_variabi-

lity_2018_2022.tif» signifie la 

moyenne NDVI des écarts-types an-

nuels des années 2018 à 2022. 

 

§ Écart-type moyen du NDVI sur les 8 

mois de mars à octobre par année 

et variance du NDVI de mars à oc-

tobre sur les 5 années de 2018 à 

2022 (point 3.4). 

§ 1 jeu de données (variance). 
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5. Contact et fourniture des données
Les calculs de ces produits issus de la télédétec-

tion peuvent soutenir la phase conceptuelle et 

les travaux sur le terrain lors de cartographies 

cantonales des sols. Le calcul et la fourniture des 

données sont effectués à l’échelle des fron-

tières communales ou du canton. Les de-

mandes relatives à ce service sont à adresser au 

moyen du formulaire en ligne sur le site Internet 

du CCSols en indiquant le numéro OFS de la 

commune (Office fédéral de la statistique) ainsi 

que le nom de la commune, respectivement le 

canton. Après traitement de la demande, les 

données sont mises à disposition de l’usager 

sous forme d’un lien de téléchargement par 

commune ou par canton. Pour optimiser le dé-

roulement du travail, nous vous prions de justifier 

dans le formulaire en ligne les demandes portant 

sur plus de trois communes.  

Vos retours sont très importants pour nous. Ils 

nous permettent de tenir compte de vos sugges-

tions et de poursuivre le développement de ce 

service du CCSols à l’intention des cantons. Nous 

serions donc heureux que vous nous fassiez con-

naître vos expériences et vos propositions 

d’amélioration. Vous pouvez utiliser pour cela ce 

contact : service@ccsols.ch. 

 

 

mailto:service@ccsols.ch
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