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Chapitre 1

Introduction générale

1. Introduction

Face au développement économique rapide des territoires, I'environnement et les ressources
renouvelables sont soumis a des pressions croissantes. La diversité biologique est aujourd'hui
extrémement menacée. Désormais, I'enjeu n'est plus d'empécher la disparition de la biodiversité mais
d'en ralentir I'érosion.

L'objet de cette thése est de proposer et de mettre en ceuvre des concepts, des techniques et des
méthodes pour planifier la conservation de la biodiversité dans I'espace géographique. Nous nous
intéressons en particulier aux outils de la télédétection, a la construction de modeles avec les experts et
les décideurs pour accompagner la planification de la conservation sur le territoire. La zone
d'application est I'lle volcanique tropicale de la Réunion (2512 km?), située dans I'Océan Indien a 700
km a I'Est de Madagascar.

Dans ce chapitre d'introduction, nous définissons les termes du sujet et nous exposons la
problématique de recherche. La présentation de la structure de la thése conclut cette introduction. La
présentation de la zone d'étude fait I'objet du chapitre 2.

2. Définitions

Afin d'introduire la problématique dans son contexte épistémologique, nous définissons les termes
du sujet: la Biodiversité, I'lle, la Conservation, le Territoire, la Planification et la Modélisation.

Le Terme de « biodiversité » est un néologisme, une contraction de I’expression « Biological
diversity ». Il flt proposé en 1985 par W. Rosen puis repris en 1988 par E. Wilson et M. Peter dans
leur ouvrage « Biodiversity » (Wilson & Peter, 1988). Cet ouvrage avait pour objectif de fonder «une
nouvelle alliance entre les forces scientifiques, gouvernementales et commerciales» pour empécher
I'érosion de la biodiversité.

Méme s'il existe aujourd'hui de multiples définitions du terme biodiversité (Gaston & Spicer, 2002)
nous retiendrons la définition de la Convention sur la Diversité Biologique signée par la Conférence
des Parties 2 Rio en 1992. Dans son Article 2, la biodiversité est ainsi définie comme étant la
"variabilité des organismes vivants de toute origine, y compris, entre autres, les écosystémes terrestres,
marins et autres écosystémes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie; cela
comprend la diversité au sein des espéces, et entre les especes ainsi que celle des écosystéemes".

La biodiversité peut se concevoir selon différentes structures conceptuelles. Nous retiendrons la
structure proposée par Noss, 1990), comprenant la diversité structurelle, la diversité compositionnelle
et la diversité fonctionnelle (processus écologiques et évolutifs) (Figure 1).



- FUNCTIONAL

Figure 1. Représentation conceptuelle des composantes de la biodiversité selon Noss (1990).

Le concept de biodiversité est un concept fédérateur, un mot-valise (Gaston & Spicer, 2002),
chargé de valeurs per se. Le terme de biodiversité se décline aujourd’hui sur trois modes
d’utilisation qu’il convient de distinguer. Intuitivement, la biodiversité est une idée vaguement
synonyme de nature, concept philosophique irréductible a la seule connaissance biologique. La
biodiversit¢ est également un construit social, économique et politique, un enjeu au cceur des
interactions entre la nature et 'Homme (Callicott et al., 1998). Ces interactions sont considérées dans
I’optique d'une répartition et d'une pérenisation des services procurés par la biodiversité dans un
contexte écologique, évolutif, mais aussi socioculturel (Blondel, 2002). Dans le champ des sciences de
la vie, la biodiversité est une entite ou une hiérarchie d’entités objectivement mesurables a 1'aide
d'outils et d'indicateurs. La relation entre ces trois registres épistémologiques est abordée plus en détail
dans le Chapitre §.

Dans le cadre de cette thése nous nous interessons plus particuliérement a la conservation de la
biodiversité dans les iles océanique, telles que définies par Arthur et al. (1967). Ce sont des iles
lointaines du continent (>100 km), de petite taille (< 10 000 km?) et qui ne lui ont jamais été reliées (a
l'issue d'événements tectoniques ou suite a une baisse du niveau des océans par exemple). Au sein de
cette classe d'ile, les iles volcaniques, comme la Réunion, sont les plus représentées.

A titre indicatif, on compte 45 états insulaires (dont 1'Australie), sur les 192 états communément
recencés. Le site internet Island (UNEP, 1998, Dahl, 1991) du Programme des Nations Unies pour
I'Environnement recense environ 1900 iles dites 'significatives' et dont la surface est comprise entre
0.1 km? et 10 000 km?,

Dans le domaine de la géographie (humaine en particulier), 1'espace insulaire peut constituer un
objet d'é¢tude scientifique a part enticre. Ce positionnement conceptuel reste cependant un objet de
débat (Taglioni, 2005). L'ile, caractérisée par une faiblesse structurelle liée a sa petite taille et a son
isolement, est ici considérée une micro-composante de l'espace géographique régional et mondial
(Lestrade, 1987). La notion d'isolement est cependant toute relative, si on la considére dans le plan
spatial (distance métrique), temporel (distance-temps) ou économique (accés et cotit des transports) et
par rapport aux autres iles ou au continent.

Les caractéristiques écologiques des iles océaniques sont exposées en détail dans l'introduction du
Chapitre 6. On retiendra simplement que la biodiversité des iles océaniques est caractérisée par une
richesse spécifique plus faible que sur le continent (toute chose égale par ailleurs) et par un fort
d'endémisme (Whittaker, 1998).



Les 1iles océaniques ont constitué un modele fondateur pour l'emergence et la validation de la
théorie écologique (Vitousek et al., 1995, Case & Cody, 1987). Les concepts dérivés de la
biogéographie insulaire ont ainsi ét¢ appliqués a la conservation, notamment pour la délimitation des
aires protégées en fonction de seuils critiques d'isolement et de surface (Whittaker, 1998).

Dans le champ conceptuel de la biologie, la conservation désigne toute action, tout moyen mis en
oeuvre pour préserver la diversité biologique in situ ou ex situ (Margules & Pressey, 2000). Si la
conservation a longtemps été synonyme d'aire protégée, il est désormais admis que la conservation
peut s'intégrer aux espaces et aux pratiques agricoles ou urbaines sans impliquer la délimitation d'un
territoire excluant toute activité humaine (Arendt, 2003).

La conservation de la biodiversité vise a modifier ou a stabiliser, dans 'espace et dans le temps, des
interactions entre les systémes écologiques et sociaux. L'action de conserver représente un enjeu en soi
dans la mesure ou elle implique un impact sur la société (social ou économique) et un impact attendu
sur la nature (pour en garantir la persistence). Le télescopage des actions de conservation avec les
enjeux sociétaux et plus largement avec les représentations et avec les interactions sociales, est
générateur de conflits (Primack, 1995). Ces conflits portent sur la gestion du territoire et de ses
ressources.

Le territoire est un espace géographique qualifi¢ par une relation d'appartenance sociale,
économique, politique, juridique ou culturelle ou par une spécificité naturelle (George & Verger,
2006). Il est défini par des limites ou des frontieres (terme juridique) qui forment son périmetre.

Basiquement, le territoire physique est indifférenci¢ du terme plus neutre d'aire ou d'espace, il est
caractérisé par une métrique topographique qui le rend accessible a l'analyse spatiale. On parlera ainsi
de facon indifférenciée du territoire ou de l'aire de répartition d'une plante ou d'un animal.

Dans le champ épistémologique des sciences sociales, le territoire est un objet autrement plus
complexe. Il est défini comme un "agencement de ressources matérielles et symboliques capables de
structurer les conditions pratiques de I'existence d'un individu ou d'un collectif social et d'informer en
retour cet individu ou ce collectif sur sa propre identité¢" (Lévy & Lussault, 2003). Cette définition
implique une relation dialectique entre le territoire et la société: le territoire est ainsi support, enjeu et
produit des interactions entre les hommes et leur environnement. La planification spatiale vise a
organiser ces interactions dans le temps et dans 1'espace.

La planification est la programmation d'actions et d'opérations a mener dans un domaine précis,
avec des objectifs (qui peuvent évoluer), des moyens et des connaissances limitées a optimiser et sur
une durée fixée. Le plan s'intégre dans le cadre d'une stratégie qui poursuit des objectifs plus globaux
et a plus long terme.

Tandis que la planification de I'aménagement du territoire est corollaire de 1'Histoire de I'humanité,
le concept de conservation de la nature per se est apparu tardivement a la fin du XIX®™ siécle
(Perkins, 1864). La conservation est un mode de gestion planifiée de I'espace qui répond au constat
d'une dégradation rapide de I'environnement sous l'effet de la croissance de l'urbanisation, des espaces
agricoles, des pollutions et des usages non maitrisés des ressources renouvelables (le Chapitre 5
propose un historique du concept de planification de la conservation). L'émergence du concept
correspond également a la prise de conscience d'une finitude de l'environnement a toutes les échelles.

L'incorporation d'acteurs sociaux, aux enjeux multiples et souvent divergeant voire conflictuels, au
sein du processus de planification spatial a conduit a I'élaboration du concept de planification intégrée.
La planification intégrée consiste en un processus continu et dynamique visant a rapprocher les
intéréts des différents acteurs de la planification (groupes économiques et scientifiques, impératifs
sociaux et réglementation), en élaborant et en mettant en ceuvre des plans de gestion qui assureront la
protection ou la restauration de l'environnement, ainsi que le développement durable des ressources
renouvelables (Commission Océanographique Intergouvernementale de I'Océan Indien, 1997). Le
processus de planification intégrée s'appuie notamment sur des modeles conceptuels et des modeles
informatiques qui permettent d'anticiper, de prédire et d'envisager différents scénarios et leurs impacts
sur I'écosociosysteme (Blandin, 2004).



Un modéle est une représentation de la réalit¢é qui implique un processus de réduction de la
complexité et une abstraction quant aux entités et aux processus modélisés (Van Der Leeuw, 2004). La
notion de modele est cependant tres variable en fonction du champ disciplinaire considéré. Le modele
peut ainsi €tre une extraction d'une partie du réel pour I'expliquer plus globalement. Ce procédé
d'analyse réductionniste est utilisé en écologie pour tester la validit¢ d'hypothéses (approche
hypothético-déductive). L'exemple le plus connu est la théorie de 1'évolution construite et validée a
partir d'observations d'oiseaux aux Galapagos (Darwin, 1980 [1859]). La modélisation peut également
viser a une simple représentation d'un état. La carte est ainsi une modélisation de l'espace
géographique dans un langage graphique (Brunet, 1987). Dans ce cas, le mod¢le s'intégre dans le cadre
d'une démarche qu'on pourra qualifier d'inductive.

Dans le cadre des travaux de cette these, le modele est développé pour appuyer les deux approches
(hypothético-déductive et inductive). Le modele vise ainsi a reproduire le fonctionnement d'un
systéme (écologique ou social) pour l'expliquer (et anticiper son évolution) mais €galement pour
favoriser l'émergence de nouveaux questionnements. Le partage de la connaissance et des
représentations sociales via le processus de co-construction du mod¢le est une fonction émergente de
la modélisation en sciences sociales (Antona et al, 2003). D'autres fonctions du modele
(représentation, explication, prédiction ou prospection, partage des connaissances et des
représentations) sont abordées dans le Chapitre 8.

3. Problématiques de recherche

La problématique générale de recherche porte sur la relation entre les hommes et la nature et plus
précisemment entre les hommes a propos de la nature dans le contexte du territoire (Grenier, 2000).
Cette question, infiniment vaste, peut étre abordée selon de multiples angles d'analyse: philosophique,
sociologique, mathématique, etc. Ici, nous avons choisi de nous restreindre a appréhender cette
problématique selon un double point de vue géographique et écologique, en faisant appel aux
techniques d'acquisition, d'analyse et de partage de 1'information géographique. Quatre problématiques
ont été identifiées :

- Comment identifier et mesurer les enjeux de conservation et de restauration de la biodiversité
in situ?

- Comment quantifier les dynamiques d'occupation du sol interagissant avec les enjeux de
conservation a l'aide des outils de la télédétection?

- Comment optimiser un plan de conservation de la biodiversité dans un espace en mutation
spatiale et socio-économique rapide?

- Quel est l'apport de la modélisation d'accompagnement pour co-construire une gestion
durable du territoire et de la biodiversité avec les décideurs et les experts?

Le territoire insulaire de 1'lle de la Réunion constitue ici un cas d'application. Nous avons
cependant apporté un soin particulier a extraire la composante générique des résultats. Ceci nous
amene finalement a poser la problématique transversale aux quatre questions énoncées ci-dessus :

- La gestion du territoire et de la biodiversité insulaire est-elle spécifique? En d'autres termes,
l'ile est elle un objet d'étude a part enticre nécessitant des concepts et des méthodes de gestion
spécifiques comme le suggere la Conférence de la Barbade sur les Petits Etats Insulaires en
Développement (1994) ou alors est-ce un sous-ensemble de I'espace géographique global dont
la gestion ne nécessite que de faibles ajustements comparativement aux espaces continentaux?

4. Champs de recherche
A l'interface entre science et société, cette thése s'inscrit dans une conception d'utilité sociale de la

science (Barré, 2004). D¢s lors, nous posons I'hypothése que la connaissance scientifique est un
construit social au méme titre que d'autres formes de connaissances non académiques. Nous resituons



donc la connaissance dans un cadre social ¢largi sans prétendre a une connaissance objective absolue.
Néanmoins nous discutons de I'apport de la science pour construire une relation durable entre
I'Homme et la nature et entre les hommes a propos de la nature. Nous nous interrogeons ¢galement sur
le positionnement du chercheur au sein de cette relation, celui-ci étant souvent observateur ef acteur de
l'interaction.

Nous abordons en particulier le champ de recherche de la biologie de la conservation, discipline
d'urgence et de crise (Meine et al., 2006, Soulé, 1986). Cette science entend proposer une gestion de
l'espace essentiellement fondée sur des principes écologiques. Nous remettons en perspective cette
approche en adoptant le regard du géographe: I'espace-enjeu de la conservation est €également envisagé
comme un espace-support et un espace-produit de la relation dialectique entre les hommes et leur
espace.

Cette theése entend ainsi contribuer a un renouvellement conceptuel et méthodologique pour
I'appréhension des enjeux de conservation de la biodiversité dans le contexte des interactions entre les
systémes complexes écologiques et sociaux, a différentes échelles spatiales et a différents niveaux
d'organisation sociale.

La récente approche anglo-saxonne du Systematic Conservation Planning (Margules & Pressey,
2000) fondée sur une conception implicitement positiviste de la relation Homme-nature est ainsi
remise en perspective dans le cadre de la posture constructiviste de la modélisation d'accompagnement
(Antona et al., 2003). Cette derniere approche s'inscrit dans l'idée d'une co-évolution et d'une co-
adaptation des systémes écologiques et sociaux. Elle est un écho concret du concept de résilience
(Kinzig et al., 2006, Gunderson & Holling, 2002).

Sur un plan technique, cette thése aborde plus précisemment le domaine de la géomatique et plus
particuliérement celui de la télédétection. Ce champs de recherche est abordé via la mise au point de
méthodes d'analyse d'image (basée sur le pixel, analyse structurale et analyse orientée-objet). Nous
abordons également les techniques d'optimisation spatiale pour planifier la gestion du territoire
(Kirkpatrick et al., 1983).

Sur un plan géographique cette recherche s'incrit dans une volonté d'accompagner la gestion
intégrée du territoire et de la biodiversité dans les petits espaces insulaires et plus largement dans les
zones cotieres. Les iles sont le support de mutations socio-économiques et spatiales extrémement
rapides qui menacent la durabilité écologique de leurs écosystémes. L'ile de la Réunion est envisagée
comme un cas d'application représentatif d'autres espaces insulaires. Ce travail de recherche propose
ainsi des orientations pour I'aménagement du territoire réunionnais, la conservation de la biodiversité
et la gestion du Parc National de la Réunion qui a été créé officiellement en mars 2007. Ce parc couvre
plus de 40 % de la surface de l'ile.

5. Structure de la thése

La these est structurée en neuf chapitres. L'idée maitresse qui a guidée 'organisation des chapitres
est de suivre le processus de planification de la conservation et de I'aménagement du territoire depuis
l'identification des enjeux jusqu'a leur gestion. Le Tableau 1 propose une vue globale de l'organisation
des chapitres de la thése, les objectifs et les principaux résultats obtenus.

Chaque chapitre est un article scientifique organisé classiquement. Il contient ainsi une introduction
et des questions de recherche, une présentation du site d'é¢tude (adaptée a la problématique abordée),
une description des matériels et des méthodes, une discussion sur le domaine de validité, les limites et
la portée générale des résultats. Des notes introductives font le lien avec le chapitre précédent.

Chaque chapitre est précédé d'un titre, d'un résumé et de mots-clés traduits en anglais et en
francgais. Les chapitres 4, 6, 7 et 8 sont rédigés en anglais. Lorsqu'un chapitre est cité¢ en référence, il
est appelé tel que suit: Chapitre x. Les noms des co-auteurs et leurs contacts sont précisés en entéte de
chapitre. Seul le chapitre-article 4 n'a pas été rédigé en premier auteur. La bibliographie est citée a la
fin de chaque chapitre.



Au moment de la rédaction de cette introduction, un chapitre a été publié¢ (revue M@ppemonde),
deux chapitres sont acceptés pour publication (Revue Internationale de Géomatique, International
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing) et les quatre autres chapitres sont soumis (Cahiers
Nantais de Géographie, Biological Conservation, Conservation Biology, Environmental Modelling

and Softwares).

Chapitre

Objectifs

Résultats

Définir les termes du sujet.

Erosion de la biodiversité mondiale: urgence de la conservation.
La conservation de la biodiversité, enjeu territorial a contruire et a

Chapitre 1 $fini ienti L .
aprire Deﬁnrlr 1? contexte scientifique modéliser avec les experts et les décideurs.
. et opérationnel. . . N
Introduction o Contexte insulaire particulier.
Exposer la problématique. . A . . o . .
R Enjeu opérationnel important & la Réunion: dynamiques spatiales et
Exposer la structure de la thése. o .
création du Parc National.
. Présenter le site d'étude. Mise au point d'une méthode de détection des changements
Chapitre 2 . . . . . .
Quantifier les dynamiques combinant: analyse en composantes principales + analyse pixellaire
Dynamiques d'occupation du sol a la Réunion + analyse structurale.
d'occupation au 1/100 000. Dynamiques spatiales rapides et de grande ampleur entre 1989 et
du sol Mettre au point une méthode de 2002: effet domino centripete vers les Hauts de 1'ile.
1/100 000 détection des changements avec Urbanisation +157%, surface agricole stable.
des images Spot 1-4. Urbanisation + 250 % dans les limites actuelles du Parc National.
Cartographier I'occupation du Méthode de classification: analyse basée sur le pixel.
Chavitre 3 sol de la Réunion a 1'échelle du Cartographie régionale de I'occupation du sol en 13 classes
P 1/25 000. (validité: 97,7 %) (+ 1 classe de batis individuels).
Cartographie Proposer une méthode de Meéthode rapide, demande peu de moyens humains.
d'occupation cartographie a partir d'images Ne se substitue pas a la photo-interprétation mais constitue une
du sol Spot 5 se substituant aux méthode intercalaire peu onéreuse entre deux campagnes aériennes
1/25 000 données photo-interprétées. trés coliteuses.
Combiner télédétection et Approche participative permet d'identifier la demande des
approche participative. utilisateurs et contribue a améliorer le processus de classification.
. JOT ¢ i ion: 'i ienté jet +
) Cartographier le bati individuel. Methpde de clasmﬁcanm_l analyse d'image orientée objet
Chapitre 4 . algorithme de segmentation.
Mettre au point et tester une . . .
.. . . . . Meéthode rapide, demande peu de moyens humains.
Suivi de méthode rapide d'extraction des o . o . o
, R A P 97,9 % des centroides des batis classés sont situés dans un rayon de
I'expansion batis pour le suivi régulier de A . L
. \ . A . 50 m autour des batis photo-interprétés.
urbaine l'expansion urbaine a partir . ) . JOP .
v Données Spot 5 peu adaptées pour extraire le bati individuel mais
1/25 000 d'images Spot 5 (2,5 m de A . o . " .
résolution) bon complément aux images aériennes pour suivre I'évolution de
’ I'étalement urbain au 1/25000.
Resituer la planification de la Syntheése historique et géographique sur la planification de la
conservation dans son contexte conservation depuis les approches ad hoc jusqu'au Systematic
. historique et géographique. Conservation Planning (SCP).
Chapitre 5 \ . . . .
Exposer les composantes d'un Composantes basiques d'un plan SCP: enjeux et cibles de
Introduction au plan systémique de conservation, vulnérabilité, aléas, optimisation, implémentation.
Systematic conservation. Introduction au concept d'irremplacabilité.
Conservation Présenter les premiers résultats SCP: approche globale mais peu intégrée, nombreuses hypothéses
Planning (SCP) d'une application a la Réunion. socio-économiques implicites.

Identifier les apports et les
limites de la méthode, identifier
des axes de recherche.

Questions: comment combiner SCP et approche participative avec
les décideurs de I'aménagement du territoire? Piste de la
co-construction du plan de conservation.

Tableau 1 (suite page suivante). Organisation des chapitres de la thése, objectifs et principaux résultats.




Chapitre

Objectifs

Résultats

Chapitre 6
Cartographie des

Identifier les processus
écologiques et évolutifs
maintenant et générant la
biodiversité a la Réunion.
Cartographier ces processus a
partir d'informations

Meéthode d'identification basée sur une synthése de connaissances
locales et sur une revue de littérature scientifique.

Me¢thode de cartographie basée sur : modéle numérique de terrain,
réseau hydrologique, carte d'irremplacabilité, carte des habitats,
pressions et opportunités pour la conservation de la biodiversité.
Cinq composantes spatiales des processus écologiques et évolutifs

processus géographiques basiques. (CSPEE) sont cartographiées.
écologiques et Délimiter des corridors Ces processues sont interrompus dans les Bas de 1'lle
évolutits écologiques a grande échelle. Un réseau de corridors reliant les Bas aux Hauts de I'ile est optimisé
Extraire les aspects génériques selon la méthode des itinéraires et des surfaces de moindre cott, en
des résultats pour répliquer la fonction de contraintes et d'objectifs éco-socio-économiques.
méthode dans d'autres Nécessité d'intégrer ces corridors aux plans d'aménagement du
systemes insulaires. territoire a 1'échelle régionale.
Plan de conservation/restauration développé en 10 étapes.
Cartographie des Grandes Unités d'Habitat: combinaison
d'expertises locales, de données de télédétection et de traitements
Chapitre 7 Identifier des zones prioritaires géomatiques.

Plan systémique
régional de
conservation et de
restrauration de la

pour la conservation et la
restauration de la biodiversité a
la Réunion.

A l'intérieur et a l'extérieur des
aires protégées existantes.

Synthése d'informations géographiques sur les plantes et les
vertébrés a la Réunion.

Définition de cibles de conservation et de restauration.

Nécessité d'étendre la conservation sur les franges basses du Parc
National et d'intégrer les corridors écologiques.

biodiversité Proposer des pistes pour la La moiti¢ de la surface du systéme d'aires protégées contribue a
mise en ceuvre du plan. atteindre les cibles de conservation et de restauration.
Plan construit avec des experts mais pas avec les décideurs:
constitue une premiére synthése pour orienter la réflexion et
structurer une strategie de conservation.
I]jlr:ﬁi(zis:;t?glrfir::tzg}r:ﬁge d(:e C0n§tmction partif:ipative d'un Systéme Multi-Ageqts a composante
J'aménagement et de la spatla!e pour modéliser 1§ f(?nctlonnement du territoire. o
conservation de la biodiversité. Les deAm.deurs refusent d'intégrer le plan dg conserYatlon sygtemlque:
Mettre en ceuvre un processus ne ma{trlgent pas le processus de'constructlon de l'information et le
de modélisation et de plan réduit leurs _degr.es de llberte.r ' . .
) lanification participative. Lobby conservationniste peu représenté au sein des dec1deu.rs.: .
Chapitre 8 pA pl' 0 bp iond groupe d'interéts peu structuré, sans stratégie, manque d'anticipation.
Modélisation Ssﬁggfzalzé;agegsston . Définition dg 4 scénari.os d'aménagement régi.onz?l : le's ,simulations
d'accompagnement Régional. montrent q’u'lls. ont un impact graduel sur la b10d1vers1te..
Evaluer 'impact des scénarios T?st .de scénarios alternatifs pour lg futur fie la cqnservat.lon de la
d'aménagement sur la t,>1odlve{s1te selon approche systémique : ¢évaluation dg l'impact
biodiversite. économique du plan de conservation sur le secteur agrlcple. .
Evaluer 'impact du plan lnt,eractlo_ns complexe§ entre 1&;5 clomposan‘tes sociales, économiques
systémique de conservation sur f?t ecol_oglques dg s'ygteme t_errlto.rlal : systéme con}plexe aux
les scenarios d'aménagement evqlutlons non.-hnealre.s et incertitude sur les conséquences des
du territoire. actions de gestion, remise en cause partielle de la méthode SCP.
Importance de prendre en compte les entités et les processus de la
biodiversité.
Besoin d'une planification globale de la conservation dans les iles:
unification des domaines terrestre, cOtier et marin.
Nécessité d'une approche intégrée de la planification de la
conservation avec les experts et avec les décideurs de
Synthétiser et discuter les I'aménagement du territoire, en amont de la prise de décision.
Chapitre 9 résultats de la these. Optimisation spatiale inutile si absence d'optimisation des
Conclusion Evaluer leur portée générale. interactions sociales.

Proposer des pistes de
recherche a approfondir.

Lobby conservationniste doit se structurer et agir stratégiquement
dans le cadre des négocations pour la conservation et I'aménagement
du territoire et doit faire le bilan des valeurs qui guident son action.
Modélisation d'accompagnement pour l'accompagnement de la
gestion du territoire et des ressources renouvelables constitue un axe
de recherche a approfondir et a combiner avec des processus de
modélisation plus déterministes (ne pas opposer les deux
approches).
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Chapitre 2

Les dynamiques d'occupation du sol a la Réunion (1989-2002)

Land use trends on Reunion Island (1989-2002)

Note introductive.

Dans le chapitre d'introduction, nous avons resitu¢ la problématique de recherche dans son
environnement scientifique et technique. Dans ce Chapitre 2, nous abordons plus particuliérement le
contexte géographique de la recherche a 1'1lle de la Réunion et les enjeux de développement local en
analysant les dynamiques d'occupation du sol. Ce chapitre a été publié sous la forme d'un article dans
la revue en ligne de géographie M@ppemonde. Cette étude des dynamiques spatiales est conduite en
mettant au point une méthode de détection des changements a partir d'images Spot 1 a 4. Les
mouvements spatiaux observés sont notamment analysés en tant que traductions spatiales de mutations
socio-économiques. Nous nous intéressons plus particulierement aux dynamiques d'occupation du sol
dans les zones actuellement protégées (Parc National) et nous envisageons des scenarios d'évolution.

Nous montrons que la conservation de la biodiversité et plus largement la préservation des
paysages naturels et du cadre de vie associé, passe par une gestion intégrée de l'espace a I'échelle de
I'lle. Ceci nous améne également a resituer la problématique du développement durable des petits
espaces insulaires dans un contexte de dynamiques économiques mondiales. Compte tenu de l'exiguité
de ces espaces et de leur isolement, les choix de gestion et d'aménagement sont plus qu'ailleurs
décisifs, ils entrainent des conséquences radicales et a court terme sur des systémes socio-
économiques et écologiques structurellement vulnérables.
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Résumé.

La Réunion (Océan Indien) est un espace insulaire en essor socio-économique rapide depuis deux décennies. La
composante spatiale observable de ces mutations a été cartographice par télédétection a partir d'images Spot sur
la période 1989-2002. La méthode de détection des changements mise en oeuvre est une comparaison de
classifications (maximum de vraisemblance et analyse structurale). Les résultats obtenus confirment une forte
croissance des espaces urbains, une migration spatiale des activités agricoles en altitude ainsi que de nettes
disparités intra-régionales en termes évolution. L'analyse révele également des dynamiques plus marquées sur les
mi-pentes et les Hauts de I'ile, et de fagon surprenante dans l'enceinte actuelle du Parc National. Ces résultats
remettent particllement en cause des postulats d'aménagement a la Réunion, en particulier I'idée d'une ville
s'étendant exclusivement sur les espaces agricoles.

Abstract.

Reunion Island in the Indian Ocean is experiencing rapid socio-economic change. The spatial component of this
change was mapped using Spot images between 1989 and 2002. The change detection method used is a
comparison of classifications (maximum likelihood and structural analysis). The results confirm a rapid increase
in urban spread, a spatial migration of agricultural activities from lowland to upland areas and sharp disparities
between micro-regions. The analysis also reveals more pronounced trends in midland and upland areas and,
surprisingly, inside the current boundaries of the National Park. These results challenge some regional
development assumptions on Reunion Island, particularly the idea that urbanisation is spreading exclusively into
agricultural areas.

Mots-clés.

Mutations socio-économiques, La Réunion, Télédétection

Keywords.

Remote sensing, Reunion Island, Socio-economic change
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1. Introduction

L’1le volcanique de la Réunion (2512 km?), située dans 1'Océan Indien, est unanimement considérée
comme un espace insulaire en mutation socio-économique rapide (Benjamin & Godard, 1999). La
traduction spatiale de ces mutations est étudiée depuis plus d'un demi-siécle (Defos Du Rau, 1960,
Cadet, 1980 voir également Sand, 1863). L'accélération des dynamiques spatiales a la Réunion est liée
a un essor socio-économique rapide, consécutif de la départementalisation du territoire en 1946
(Chatelain, 1993) et plus récemment, des nombreux aides européennes dont a bénéficié cette région
ultrapériphérique de I'Europe a partir des années 1990. La croissance des espaces urbains, notamment
sur le littoral et les mi-pentes de I'ile, figure au premier rang des préoccupations d'aménagement dans
ce petit espace insulaire (Jauze & Ninon, 2006). Cette croissance urbaine, qui se caractérise par des
densités tres faibles -"villes-jardins" (Lajoie & Actif (2001)- est également le fruit d'une dynamique
démographique spectaculaire: le taux annuel de croissance de la population est environ 3 fois
supérieur a celui de la métropole. Il y a actuellement 776 000 habitants sur 1'1le (estimation INSEE
2005) et les projections prédisent 1 million d'habitants en 2030. Concomitamment, les options
spatiales pour l'agriculture (Martignac & Pariente, 2002) et la protection des milieux naturels
(Strasberg et al., 2005) se sont raréfiées et la compétition pour ’acceés a la ressource fonciére s'est
accrue. La compréhension et le suivi des dynamiques d'occupation du sol ainsi que la représentation
des changements qui affectent le territoire constituent ainsi des enjeux politiques, économiques et
sociaux majeurs a la Réunion.

Les représentations des changements territoriaux qui accompagnent l'accroissement de la
population, la croissance et la tertiarisation de I’économie tendent a opposer trois grandes catégories
d’occupation du sol: les espaces urbains, les espaces agricoles et les espaces naturels. Les
représentations des interactions entre ces catégories sont souvent partielles -par exemple: "la ville
consomme uniquement les espace agricoles"- et tendent a masquer une réalité géographique complexe
et plus nuancée. La mise a 1'épreuve de ces représentations sociales, souvent acceptées comme des
postulats d'aménagement a constitué¢ la problématique scientifique de cette étude. En particulier les
objectifs poursuivis sont 1) la compréhension des mécanismes du développement urbain sur I’ile de la
Réunion pour décrypter les processus qui conduisent a la densification des villes et/ou a leur étalement
(Metzger, 2005), 2) la mise en relation des dynamiques observables des espaces agricoles avec les
stratégies spatiales et foncieéres des acteurs, en particulier les agriculteurs et propriétaires de terres
agricoles (Martignac, 2006) et enfin, 3) la mise en relation des dynamiques spatiales avec les enjeux
de conservation de la biodiversité. A I'exception des couches d'informations sur le bati fournies dans la
BD Topo IGN de 1997 et 2003, aucune information ne permettait d’établir un diagnostic quantitatif,
global et fiable de ces dynamiques. Cette information sur les changements d’occupation du sol était
notamment attendues pour accompagner 1’élaboration et la révision des documents de planification a
portée réglementaire (Schéma d’Aménagement Régional, Schémas de COhérence Territoriale, Plans
Locaux d’Urbanisme) et plus spécifiquement, pour évaluer et ajuster les stratégies de développement
territorial relatives a 'agriculture, au développement urbain, a la mise en place du Parc National et au
déploiement des infrastructures de transport. La conjonction d'intéréts opérationnels et scientifiques a
ainsi contribué a I'¢laboration d'un partenariat original entre des scientifiques, des aménageurs et des
représentants de filieres agricoles dans le cadre du projet TEMOS (T¢lédétection pour I'Etude des
Modes d'Occupation du Sol). La recherche d’une certaine autonomie régionale de production de
I’information géographique a la Réunion a également concouru a la dynamique du projet.

Grace a leur large couverture spatiale, leur répétitivité élevée et leur faible colit comparativement a
des photographies aériennes, les images de télédétection constituent une données privilégiée pour
identifier les différences d'état d'une zone en l'observant a des dates différentes (Inglada, 2001).
L'utilisation des données satellitaires pour cartographier les changements d'occupation du sol est
désormais largement répandue (Girard & Girard, 1999, Chavez & MacKinnon, 1994; Ulbricht &
Heckenford, 1998), d'autant plus que l'intervalle temporel maximal est maintenant de deux décennies
pour les images Spot, voire plus de trente ans pour les images Landsat. Les principaux facteurs
limitant la télédétection des changements sont les différences liées aux condition atmosphériques, de
géométrie d'acquisition et de conditions au sol (Muchoney & Haack, 1994, Song et al., 2001).
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Pour cette étude des changements d'occupation du sol a la Réunion, les données satellitaires Spot'
ont ¢été utilisées. Dans un premier temps, cet article de synthése expose les traitements appliqués aux
images pour détecter les changements. Les dynamiques spatiales observées sont ensuite analysées
globalement puis, par microrégion, par étage altitudinal et en fonction du statut de protection des
espaces. La relation entre les dynamiques spatiales observées et les stratégies de développement
territorial est alors discutée et mise en perspective.

2. Méthodes et données

La présentation de la méthode est segmentée en 4 parties: 1) la préparation des images, 2) le choix
de la méthode de détection des changements, 3) la classification des images par maximum de
vraisemblance et 4) par analyse structurale.

2.1. Préparation des images

Pour cartographier les changements d'occupation du sol a la Réunion, nous avons exploité des
images Spot 1 et Spot 4 (niveau de traitement 1A). Seuls les canaux communs aux deux images (vert,
rouge et proche infrarouge) ont été comparés. Les changements ont été analysés sur l'intervalle 1989-
2002, la plus ancienne image exploitable sur la Réunion datant de 1989 (ile entiérement représentée,
nébulosité faible) et la plus récente de 2002. Deux images acquises a des dates proches ont été
combinées a l'image de 2002 afin de compléter les informations manquantes dans les zones
nébuleuses.

La résolution spatiale de I'image de 1989 et de I'image composite de 2002 a été harmonisée a 20 m.
L'orthorectification de l'image de 2002 a ensuite été réalisée avec des points relevés sur le terrain a
l'aide d'un GPS différentiel (Bappel, 2005) (Figure 1). L'image de 1989 a ensuite été orthorectifiée en
référence a l'image Spot de 2002. Cette méthode de géoréférencement "image a image" permet
d'optimiser leur superposition. La précision géométrique du décalage entre les deux sceénes est
finalement inférieur a 1 pixel, minimum requis pour une analyse des changements (Mas, 2000).
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Validation par superposition | Si décalage ] Validation par superposition | S! decalage |

ala BD Ortho 1997 >20m alimage 1 > 1 pixel

Source: TEMOS, Cirad, IRD, 2005

Figure 1. Procédure d'orthorectification des images. La RMSE (Root Mean Square Error) est un indicateur
standardisé de qualité des correspondances entre les coordonnées des points de référence sur l'image et leurs
coordonnées projetées.

2.2. Choix de la méthode de détection des changements

Pour détecter les changements trois grandes options méthodologiques étaient envisageables: la
photo-interprétation, [’analyse des comptes numériques des pixels (algébre d'images, analyse
statistique de compositions multidates) ou la comparaison post-classificatoire (Mas, 2000). L'option de
photo-interprétation a été d'emblée écartée car, a l'issue d'un long travail de numérisation, elle aurait
induit des biais important liés a des divergences d'appréciation par les opérateurs humains. Une
analyse en composantes principales a été conduite sur une soustraction des canaux des 2 images
(Moisan et al., 1999, Singh & Harrison, 1985) (Figure 2). En dehors d'une détection grossiére du
phénomene d'urbanisation sur la premiere composante principale et d'une détection des variations
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relatives au couvert végétal sur la seconde composante, cette technique s'est révélée inadaptée pour
qualifier précisément les changements d'occupation du sol. Néanmoins cette méthode a permis
d'identifier des zones stables aux deux dates qui ont été utilisés par la suite pour déterminer des
parcelles d'entrainement dont 1'état était identique en 1989 et en 2002. Finalement, compte tenu de
I'étendue de la zone d'étude et de la diversité des changements d'occupation du sol dont nous
escomptions l'observation, c’est la méthode de comparaison post-classificatoire qui a été¢ retenue
(Inglada, 2001). Cette méthode consiste a comparer deux classifications effectuées indépendamment
sur deux images. L'intérét de cette approche est sa simplicit¢ de mise en ceuvre. Toutefois, les
probabilités de faux changement augmentent avec le nombre de classes (Mas, 2000). Par conséquent,
nous avons cherché a réduire a minima leur diversité.

] 1:\"_._ l} Li_

0 40 km

A - Image Spot 1 24-09-1989 | | B - Image Spot 4 14-08-2002
Soustraction bande par bande
image A - imaie B = image C
Analyse en Composantes Seuillage visuel sur la
Principales de I'image C Composante Principale 1 (CP1)

:‘J L' oy B
® 7Zone stable Zone stable 0 1km

® Zone de changement
—* Axes initiaux
= === Composantes Principales (CP)

Nouveaux batis

AL

Océan
Source: TEMOS. Cirad, IRD, 2005

Figure 2. Analyse en composantes principales d'une soustraction canal a canal des images spot de 1989 (image
A) et de 2002 (image B). Cette méthode a permis d'identifier des zones de permanence (absence de changement)
qui ont été utilisées par la suite pour determiner des parcelles d'entrainement stables aux deux dates. PIR =
proche infrarouge, V= vert et R = rouge.
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Deux méthodes de classifications assistées ont ensuite ét¢ combinées pour classer les images: un
traitement pixel a pixel classique par maximum de vraisemblance (Figure 3c) et un traitement
structural basé sur une analyse du voisinage des pixels (Figure 3d).

2.3. Classification par maximum de vraisemblance

La classification assistée par maximum de vraisemblance consiste a classer les pixels en fonction
de leur ressemblance avec les comptes numériques d'objets géographiques de référence préalablement
déterminés sur I’image (parcelles d’entrainement) et validés par des relevés de terrain. Le profil
numérique des parcelles d’entrainement est alors supposé représentatif du profil numérique de
I’ensemble de la classe sur I’image. Les parcelles d'entrainement ont été définies sur les zones stables
identifiées a l'issue de l'analyse en composantes principales conduite sur la soustraction d'images
(Figure 2). Une premiére classification en 30 classes a ainsi été construite de facon a obtenir des
classes trés homogeénes sur le plan radiométrique et partiellement cohérentes d'un point de vue
thématique. Un regroupement de ces 30 classes en 5 classes thématiques a ensuite été réalisé. Ce
regroupement a privilégié la précision spatiale des classes, en élargissant dans le méme temps leur
portée sémantique.

2.4. Classification par analyse structurale

Un traitement structural® assisté a été appliqué sur les classifications a l'aide du logiciel OASIS
(Francoual, T., 1994). Cet outil de traitement, fondé sur la logique flou et précurseur de l'analyse
d'image orienté objet (Kressler et al., 2003), est articulé autour du concept d'unité de paysage (Girard
& Girard, 1994). L'unit¢ de paysage est une composition stable d'é¢léments de paysage tels que
I'occupation du sol, la pédologie et le relief. L'algorithme de classification implémenté dans OASIS
permet de classer les éléments d'une image en fonction de la ressemblance de leur voisinage a des
unités paysageres de référence. A chaque unité paysageére de référence est ainsi associé une
composition en ¢léments de paysage sur I'image (Figures 3c). Cette composition peut étre déterminée
directement par 'utilisateur ou alors via la digitalisation de noyaux d'entrainement’ sur l'image (Figure
3b). La composition du voisinage des éléments de l'image est ensuite analysée avec une fenétre
glissante qui parcoure I'image et dont la dimension est ajustée heuristiquement par l'utilisateur (Figure
3d). En sortie de traitement, chaque ¢lément de l'image est classé dans une unité paysagére de
référence. Un "score flou" d'appartenance a l'unité paysagere gradué de 0 (faible appartenance) a 1
(forte appartenance) est attribué a chacun des ¢léments de l'image. Le traitement OASIS peut porter
sur une image brute ou, comme c'est le cas ici, sur image classée.

Dans le cadre de la présente étude, le traitement structural visait a détecter simultanément des
unités de paysage simples, composées d'une seule classe d'occupation du sol, et une unité de paysage
«tache urbaine», composite, résultant d'un assemblage de plusieurs classes d'occupation du sol (Figure
3c). Une fenétre glissante de dimension 7 x 7 pixels (soit 140 x 140 m) a été utilisée au cours de cette
classification (Figure 3d). Le traitement visant a détecter les unités de paysage simples équivalait en
fait a appliquer un filtrage majoritaire. Ce filtrage a permis d'obtenir des plages cartographiques plus
étendues et homogenes pour ces classes d'occupation du sol (Figure 3¢). L'unité de paysage composite
"tache urbaine" a été construite en partant de I’idée qu’un espace urbain est un paysage composé de
batis mais aussi de sols nus (parking, route) et d’espaces végétalisés (parcs, jardins). Dans un premier
temps nous avons déterminé la composition de plusieurs espaces visiblement urbains et représentatifs
de la diversit¢é des morphologies urbaines de 1’ensemble de I'ile (Figure 3b). Des noyaux
d'entrainement’ correspondant a ces zones urbaines ont été digitalisés sur les classifications. Les
mémes noyaux ont été utilisés sur les classifications de 1989 et 2002, de facon a définir des
compositions de référence comparables aux deux dates. Notons que cette méthodologie ne permet pas
de détecter les batis isolés et par conséquent, le phénoméne de mitage rural par du bati isolé n'est pas
quantifié¢ ici. Cette précision est importante car les enjeux liés a la délimitation de la tache urbaine sont
cruciaux dans un contexte de lutte contre 1’étalement urbain et contre la diminution concomitante des
surfaces agricoles a la Réunion.
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Saint-Denis

a) Classification assistée par maximum de
vraisemblance de I'image Spot 4 du 14-08-2002
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c) Composition des unités paysagéres de référence

Bati 54 %

Negétation| 9% | 100%

Foret 7% 100 %

b) Digitalisation des noyaux d'entrainement de I'unité
paysagére « Tache urbaine » (ici, sur Saint-Denis)
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Source: TEMOS, Cirad, IRD, 2005

Unités paysagéres
de référence de la
classification structurale,

Noyaux d'entrainement
de la tache urbaine

500 m o : d) Classification structurale appliguée a l'unité
- i . paysagére « Tache urbaine »

e) Classification structurale assistée de la - Fenétre glissante
classification figurée en a) Composition (7x7 pixels)
= 100 , (en %) i
50 4
Classes
0 d'occupation
T @ du sol

Composition de la fenétre glissante

Composition de I'unité paysagére
de référence « tache urbaine »

Figure 3. Procédure de classification par analyse structurale. A partir de la classification par maximum de
vraisemblance (a) et de noyaux d'entrainement digitalisés sur cette classification (b), les compositions de
référence des unités paysageres sont déterminées (c). La recherche sur l'image de compositions proches de ces
compositions de référence se fait par fenétre glissante (d). Une classe "tache urbaine" est implémentée au cours
de la procédure (e).

Par la suite, deux classes "techniques" ont été ajoutées sur les classifications: une classe "pente
supérieure a 30 degrés" (zones difficilement classées du fait des ombres et non affectées par les
changements) et une classe "bande littorale" (pour éviter les confusions entre 1’écume et le toit blanc
des batis). Ces deux classes ont été extraites respectivement du MNT de la BD ALTI IGN 1997 et d'un
buffer de 60 meétres de rayon a partir du trait de cote de la BD TOPO IGN 1997. Enfin, les
classifications ont €té vectorisées en utilisant une fonction de lissage de type spline.
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A l'issue de ces traitements, les cartographies de I'occupation du sol en 1989 et en 2002 sont valides
au 1/100000. 7 grandes classes thématiques ont été discriminées: la tache urbaine, les sols nus ou tres
peu végétalisés, la végétation arborée, la végétation a forte activité chlorophyllienne (constituée
principalement d'espaces agricoles) -notée f. a. c. sur les figures-, la végétation mixte (végétation qui
ne correspond pas aux deux autres classes de végétation c'est-a-dire des espaces de végétation
buissonnante ou arbustive), les pentes supérieures a 30 degrés et la bande littorale (Figure 4).

La performance des classifications a été évaluée via un tirage aléatoire stratifi¢ d'environ 50 points
par classe, en utilisant en référence des points relevés sur le terrain et sur une image Spot 5 Supermode
(résolution 2,5 m) du 21 juillet 2003. La performance finale de chacune des classifications est de 92 %
(Tableau 1). En l'absence d'informations de référence pour l'année 1989, la performance de la
classification de l'image Spot 1 de 1989 a été considérée comme équivalente a celle de 2002. La
performance estimée de la cartographie des changements est donc celle de 1989 multipliée par celle de
2002, soit (0.92)* = 85%.

- Précision
Sur la e Végétation s
carte u-l;abca:?nee Sol nu Ve_crgrﬁﬁgon Forét chlorophyllienne l’(iilészteegr
Sur le terrain active carte)
Tache urbaine 47 0 0 0 3 95,9%
Sol nu 1 47 2 0 0 97,9%
Végétation mixte 0 0 43 1 2 93,5%
Forét 1 0 0 44 4 91,7%
Végétation
chlorophyllienne active 0 1 1 3 44 83,0%
Précision utilisateur o o o o o
(vue du terrain) 94,0% 94,0% 93,5% 89,8% 89,8%

Tableau 1. Matrice de performance de la  classification de limage Spot 4  du
14-08-2002 (les classes "pente supérieure a 30 degres" et "bande littorale” ne sont pas représentées dans cette
matrice compte tenu de leur méthode de construction).

La cartographie des changements est issue de l'intersection des classifications de 1989 et 2002. En
considérant uniquement 5 grandes classes d’occupation du sol (en excluant les classes "pente
supérieure a 30 degrés" et "bande littorale" qui sont stables), on obtient 16 types de changements
possibles’ et 5 classes de « permanence » (Tableau 2).

Reprenant plus en détail cette méthodologie, un guide critique d'utilisation des informations
produites a été diffusé a l'ensemble des partenaires du projet TEMOS (Lagabrielle et al., 2005).
L'objectif de ce document est de privilégier un usage raisonné des informations par les professionnels
de l'aménagement. Ce document insiste en particulier sur les limites de ces informations
géographiques en termes de validité scalaire, de précision spatiale et de précision sémantique.

19



J'\, .
»
Gir” /gt

T e

}

]

i
i
L5

Occupation du sol Limites administratives

B reche urbaine Limites des microrégions
Végétation a forte Limites du Parc National
- activite chlorophylienne (coeur)

- Forét - végétation arborée Réseau viaire

Végétation mixte Réseau routier principal
- (arbustive, buissonnante)

- Sol nu ou trés peu vegétalisé

Milieu physique
Isohypses 150 m et 600 m

- Bande littorale Sources
Temos, Cirad-IRD, 2005

- Pente supérieure a 30 degrés BDTopo®IGN, 1997
Mission Parc National de La Réunion, 2006

Figure 4. Cartographie de l'occupation du sol a la Réunion en 2002, obtenue par classification assistée par
maximum de vraisemblance et par analyse structurale d'une scene Spot 4 du 14 octobre 2002. Les limites
administratives des 4 microrégions et du Parc National de la Réunion sont figurées, ainsi que les isohypses 150

m et 600m.
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3- Résultats

La présentation des résultats est divisée en trois paragraphes: 1) les changements d'occupation du
sol sont d'abord analysés globalement puis, 2) en fonction des microrégions, de l'altitude et du zonage
en aires protégées’. Dans ces analyses, la végétation a forte activité chlorophylienne active est
assimilée a des cultures de canne a sucre ou a des prairies d'élevage. Concluant cette partie, 3) les
résultats d'une enquéte d'utilisation des données par les professionnels de 'aménagement du territoire a
la Réunion sont exposés.

3.1. Analyse des changements d'occupation du sol a l'échelle de l'ile

Le changement majeur d'occupation du sol sur la période 1989/2002 a la Réunion est la croissance
de +157 % de la tache urbaine qui passe ainsi de 59 km? (2 % de la surface de I'lle) a 151 km? (6 % de
la surface de lI'1le) (Figure 6). Cette croissance urbaine globale procede sans régression, par
implantation de nouveaux noyaux urbains, par étalement sur les marges et par comblement des espaces
urbains interstitiels (I'expansion verticale des batis n'est pas détectée ici) (Figure 7). Cette croissance
s'est localisée préférentiellement le long des axes routiers. La Figure 8 montre bien ce phénomene dans
la région Est de Saint-Denis, ou l'urbanisation s'est étalée a proximité des trongons routiers a 4 voies
(route nationale) qui ont été ouverts au cours des années 1990 (pour plus détail, cf Jauze, 1995).

Corrélativement a cette croissance urbaine, les espaces arborés et agricoles régressent sensiblement
(respectivement -7 % et - 8 %) (Figure 6). En 2002 I'espace agricole représente ainsi 17 % de la
surface de I'lle (contre 19% en 1989) (Figure 5). La fraction restante de l'espace est couverte par de la
végétation primaire ou secondaire: incluant de la végétation arborée (61 %) ou arbustive (11 %).et de
la végétation diverse sur les pentes supérieures a 30 degrés (21 %). Les sols nus et la bande littorale
représentent respectivement 4% (en 2002) et 1% de la surface de 1'1le. La croissance des sols nus sur la
période (+26 %) est liée principalement a un stress hydrique en 2002.

Tache
Tache Sol urbaine
urbaine o “”. 151 Km? Sol nu
Pente 59 Km? 75 Km o Pente 6% 94 Km?
> 30 deg. 2% Végétation > 30 deg.

mixte 510 Km?
276 Km? 21%
1%

510 Km?
21% Végétation
mixte

275 Km?
1%

Bande
littorale
14 Km?
1%

Bande
littorale
14 Km?
1%

. Végeétation
Zéfg:t:::tlon afa.c. Végétation
46:; K.m > o 42? Km? arborée
197 Végétation 17% 1012 Km?
o arborée 40%

1088 Km*
43%

1989 2002

Figure 5. Composition de l'occupation du sol en 1989 et en 2002 (en km? et en pourcentage de la surface totale
del'ile).
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Figure 6. Evolution (en % de leur surface initiale) de l'occupation du sol entre 1989 et 2002.

L'analyse des transferts d'occupation du sol a I'échelle de I'ile (Tableau 2) montre que 27 % de la
tache urbaine en 2002 a été batie .sur de la végétation qui était arborée en 1989 et 22 % sur des
espaces agricoles. Ce résultat contraste singulierement avec I'hypothése généralement admise d'une
relation exclusivement bijective entre sole canniere et tache urbaine a la Réunion. Le tableau 2 montre
¢galement l'importance des conversions des espaces forestiers en espaces cultivés (22 %). Ce chiffre
s'explique principalement par l'ampleur des déforestations pour l'implantation de prairies de paturage
dans les Hauts de l'ile (au-dela de 1000 m d'altitude).

Absence de contribution

1989
Tache | Sol nu | Végétation | Végétation |Végétation a| Bande Pente
urbaine Mixte arborée f.a.c. littorale | > 30 deg.
Tache urbaine 4% 9% 27% 22%
Sol nu 19% 14% 6%
«|__Végétation mixte 3% 20% 10%
8| Végétation arborée 4% 9%
o Végétation af. a. c. 6% 22%
Bande littorale
Pente > 30 deg.
Contribution forte : 20-30 %
Contribution moyenne : 10-20 %
Contribution faible : 0-10%

Tableau 2. Transferts d'occupation du sol de la Réunion entre 1989 et 2002. Ce tableau se lit par ligne ou les
pourcentages traduisent la contribution des types d'occupation du sol de 1989 a la constitution de 'occupation
du sol en 2002. Trois niveaux de contribution ont été définis en fonction de ces pourcentages (faible, moyen,

fort).
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- Tache urbaine

- Végeétation a forte activite chlorophylienne

I Forét - végétation arborée

| Vegétation mixte (végétation arbustive, buissonnante)
I Solnuou trés peu végeétalisé

- Bande littorale
- Pente supérieure a 30 degrés

Comparaison de classifications réalisées sur des scénes Spot 1
du 24 septembre 1989 et et Spot 4 du 14 octobre 2002
Classification supervisée par Maximum de vraisemblance,
Analyse structurale et Systéme expert

Logiciels : Erdas 8.5, Oasis, ArcGis 9.1 Source : Temos, cirad-ird, 2005

Figure 7. Cartographie de l'occupation du sol sur le littoral ouest de la Réunion en 1989 et 2002. Cing types de
changements sont encadrés: 1) densification urbaine par comblement des espace interstitiels, 2) étalement
urbain sur les marges, 3) implantation de nouveaux noyaux urbains, 4) conversion de la végétation mixte en
culture de canne a sucre (grdce une mise en irrigation) et 5) déforestation pour l'implantation de prairies de
pdturage dans les Hauts.
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Figure 8. Cartographie de l'occupation du sol en 1989 et en 2002 a l'est de Saint-Denis. L'urbanisation s'est
distribuée le long de la 4 voies reliant Saint-Denis a la microrégion Est (inaugurée dans les années 1990). C'est
dans la microrégion Est que l'urbanisation a été la plus forte (+239 %). Cette urbanisation s'est faite
principalement sur du parcellaire cannier (correspondant ici a de la végétation a forte activité
chlorophyllienne). On observe également sur Saint-Denis une "vague urbaine" qui remonte sur les marges
hautes de l'agglomération.
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Si d'un point de vue statistique on constate une relative stabilité¢ de la surface agricole sur la période
1989/2002 (Figure 5 et 6), l'analyse spatiale réveéle que seulement 67 % des espaces agricoles sont
identiques aux deux dates. Pour conserver une surface stable, cette activité a donc opéré une véritable
migration spatiale en altitude. Depuis 1989, 160 km? d'espaces agricoles ont été converti en un type
d'occupation du sol différent, dont 30 km? en espace urbain. Ainsi, si l'agriculture bat en retraite sur
certains espaces entre 1989 et 2002, cette activité a gagné de la surface (+121 Km?) sur des espaces
arborés ou de la végétation mixte (Figure 9). Ce gain a été réalisé principalement dans les Hauts de
I'lle, concomitamment au développement des activités d'élevage sur paturage et dans les Bas sur le
littoral Ouest grace a 1'irrigation des espaces canniers.

Actuellement, la végétation non agricole et non urbaine couvre 77 % de la surface de 1'le (soit
1922 Km?). Cette végétation est constituée d'habitats écologique primaires intacts ou envahis, voire
totalement secondarisés (Strasberg et al., 2005). Entre 1989 et 2002, 7.3 % du couvert forestier a
disparu. Toutefois, la surface "stable" de forét entre les deux dates est "seulement" de 884 Km? (contre
un total de 1010 Km? en 2002). L'importance des faux changements entre la végétation arborée et la
végétation mixte explique en grande partie cette variation. Par ailleurs, la forét est devenue a) espace
agricole (96 Km?) (prairies d'¢levage) et dans une moindre mesure, b) des espaces urbains sur les mi-
pentes (40 Km?) (Figure 9).

a) L'agriculture entre 1989 et 2002 b) La végétation arborée entre 1989 et 2002

sn 2P

ird, 2005

Stable

B stavle

- Devenue tache urbaine

Source : Temos, cirad

- Gain sur la végétation arborée

Figure 9. Deux types de changements de la végétation arborée depuis 1989: a) La conversion en espace
agricole et b) en tache urbaine.

3.2. Analyse des changements d'occupation du sol par microrégion

L'analyse des changements d'occupation du sol par microrégion révele des disparités intra-
régionales importantes. La microrégion Est se caractérise ainsi par un trés fort étalement urbain
(+239%) au détriment de la végétation a forte activité chlorophyllienne (ici de la culture de canne)
(Figure 10b). On retrouve ce méme phénomene dans la région Nord, avec toutefois une croissance
urbaine beaucoup moins importante (+87 %) (Figure 10a). Dans la microrégion Ouest, ['étalement
urbain est dans la moyenne régionale (+153 %) et s'accompagne d'une croissance des surfaces de
végétation a forte activité chlorophyllienne (+43 %) consécutive d'important travaux de mise en
irrigation sur le littoral (Figure 10c). Toujours dans la région Ouest, les espaces forestiers sont en net
régression (-12 %) ainsi que la végétation mixte qui est ici composée de savane dégradée et de friches
agricoles (-18 %). La microrégion Sud présente une situation relativement similaire avec un étalement
urbain important (174 %) au détriment des espaces forestiers mais ¢galement agricoles (Figure 10d).
La Figure 11 synthétise les disparités intra-régionales concernant le type d'espace "consommeé" par la
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tache urbaine. Ainsi, la ville s'est faite sur de la végétation mixte dans 1'Ouest, sur des espaces
agricoles dans 1'Est et principalement sur des espaces boisés dans les Hauts de Saint-Pierre et sur la
commune du Tampon.

a) Microrégion Nord b) Microrégion Est
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Figure 10. Evolution de l'occupation du sol dans les 4 microrégions de la Réunion
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Figure 11. Cartographie de l'occupation du sol en 1989 sur les espaces classés "Tache urbaine" en 2002. Trois
situations contrastées sont représentées en fonction du type d'espace consommé par ['urbanisation:
principalement des espaces agricoles dans l'Est, de la foret ou de la végétation mixte dans I'Ouest et le Sud.

En contradiction avec le discours ambiant, l'analyse de la contribution des microrégions a la tache
urbaine totale montre que le poids relatif de I’Ouest en termes de surfaces urbaines, est resté identique
a ce qu’il fit en 1989 (27%) (Figure 7). Parallélement, la dynamique urbaine la plus forte concerne
I’Est qui représente ainsi, en 2002, prés de 20% de la masse urbaine totale de 1’ile (contre 14% en
1989), ce qui montre une évolution nette des équilibres intra-régionaux.
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Figure 12. Contribution des microrégions a la tache urbaine totale en 1989 et en 2002

3.3. Changements d'occupation du sol et altitude

Pour cette analyse, nous avons divisé l'espace en 3 étages altitudinaux: les Bas (0-150 m), les mi-
pentes (150-600 m) et les Hauts (>600 m) (Figure 12). Entre 1989 et 2002, la croissance urbaine a été
plus forte sur les mi-pentes (+312 %), et sur les Hauts de l'lle (+465 %) que sur l'ensemble de I'ile
(+153%) (Figure 13a). Cette croissance urbaine spectaculaire traduit un phénomeéne majeur de montée
en altitude de la tache urbaine. Le poids relatif des Bas en termes de surface urbaine s'est ainsi réduit,
passant de 75 % a 57 % (Figure 13b). Corrélativement, la contribution des étages altitudinaux
supérieurs a la tache urbaine totale de 1'ile a largement augmentée, passant de 21 a 33 % pour les mi-
pentes et de 4 a 10 % les Hauts. En parallele, les espaces agricoles sont en net recul dans les bas de
I'lle (-22%), ce qui correspond a une réduction de la sole canniére au profit de la tache urbaine. Par
ailleurs, on constate que les espaces forestiers ont plus largement été consommés dans les Hauts (-8
%), notamment au profit des paturages (+20 % de végétation a forte activité chlorophyllienne au-dela
de 600 m d'altitude).

a) Evolution de I'occupation du sol par étage altitudinal entre 1989 et 2002 b) Distribution de la tache urbaine par étage altitudinal en 1989 et 2002
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Figure 13. Evolution et distribution de l'occupation du sol en fonction de l'altitude.

3.4. Changements d'occupation du sol dans les aires protégées

Pour réaliser cette analyse, nous avons retenu les catégories d'aire protégées listées dans le tableau
3 et reconnues par I'UICN (1994). Depuis la récente création du Parc National de la Réunion en 2007,
les espaces protégés couvrent 46,6 % de la surface de 1'le. L'analyse des changement d'occupation du
sol dans ces espaces révele une tres forte croissance de la tache urbaine (+257 % contre 156 % en
dehors) (Figure 14a). Les surfaces urbaines concernées sont toutefois tres réduites (0,1 Km? en 1989 et
0,3 Km? en 2002) et sont concentrées dans le cceur habité du Parc National de la Réunion (cirque de
Mafate). On note cependant une hausse sensible de la contribution de la tache urbaine des espaces
protégés a la tache urbaine totale (0,17 % en 1989 contre 0,23 % en 2002) (Figure 14b). La croissance
des espaces agricoles est également importante dans les espaces actuellement protégés
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(+52 % contre une régression globale de -8 % en dehors des aires protégées). Ce phénoméne
s'explique par I'implantation de zones de paturage dans ce qui constitue actuellement le coeur cultivé
du Parc National (notamment la zone du Piton de I'Eau). Ces embryons de dynamique spatiale
justifient finalement la création du Parc National en 2007 autant qu'elles augurent des problématiques
de gestion de l'espace auxquelles sera confronté cette grande aire protégée couvrant 41,7 % de la
surface de 1'le.

Surface en Km?

Catégorie UICN Catégorie d'aires protégées (% de la surface totale)

I Réserve biologique forestiére intégrale  277,9 (11,1 %)

I Zone centrale du Parc National

(dont coeur cultivé et habité) 10483 (41,7 %)

Réserve naturelle 37,5 (1,5 %)

Arrété de protection de biotope 19,5 (0,8 %)
N Réserve biologique domaniale 75,8 (3,0 %)

Site du Conservatoire du Littoral 8,1 (0,3 %)
Toutes catégories confondues 1071,1 (42,6 %)

Tableau 3. Les surfaces des aires protégées a la Réunion.

a) Evolution de I'occupation du sol entre 1989 et 2002 b) Distribution de I'occupation du sol dans les espaces
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Figure 14. Evolution et distribution de l'occupation du sol dans les espaces protégés et dans les espaces non
protégés a la Réunion.

3.5. Utilisation des données par les acteurs opérationnels a la Réunion

Nous avons voulu savoir comment les professionnels de 'aménagement utilisaient les informations
produites sur les changements d'occupation du sol. Un questionnaire a été soumis aux responsables
des cellules SIG des 5 EPCI de la Réunion (Figure 15). Les résultats de cette enquéte succincte
montrent que 3 EPCI utilisent les données pour leurs projets d'aménagement, pour élaborer des
documents de planification ou pour communiquer avec le public et les élus. 2 EPCI n'utilisent pas les
données par manque de connaissance de celles-ci ou parce qu'elles ne les considérent pas pertinentes.
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A l'inverse, 4 responsables sur 5 jugent que le projet a été utile et souhaitent une actualisation de ces
informations.

a) Quelles est votre fréquence d’utilisations des données b) Si vous utilisez les données, dans quel cadre les
TEMOS sur I'évolution de I'occupation du sol? mobilisez-vous? (Question ouverte)
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financement du projet TEMOS.

14

04

Figure 15. Résultats de l'enquéte sur l'utilisation des données par les acteurs opérationnels a la Réunion.

4. Discussion

Les résultats quantitatifs de cette étude contribuent a une objectivation des débats sur
I'aménagement urbain, sur la maitrise du foncier agricole et sur la planification de la conservation de la
biodiversité a la Réunion. Toutefois, la résolution des données, la nature et le nombre des classes
d'occupation du sol constituent des limites a l'interprétation des résultats. Ainsi, certains phénoménes
spatiaux tels que le mitage rural ne sont pas détectés. L'assimilation de la végétation a forte activité
chlorophyllienne a des espaces agricoles constitue également une hypothése treés forte, d'autant plus
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que les grands types de culture ne sont pas distingués (canne a sucre, prairie). Par ailleurs, les classes
de végétation arborée et de végétation mixte fournissent peu d'indications sur 1'état écologique de cette
végétation, ce qui limite 'interprétation de ces résultats pour une évaluation de la transformation des
milieux indigénes sur la période. Cependant, la fiabilité globale de la détection des changements (85
%) est plutot satisfaisante. Cette étude contribue ainsi a fixer une qualité de référence pour des projets
conduits sur des espaces similaires, selon une méthode proche.

Une des conclusions marquantes de ce travail est la remise en cause, a la Réunion, de l'idée d'une
urbanisation exclusivement consommatrice d'espaces agricoles. Ainsi, sur la période 1989-2002,
l'urbanisation s'est faite a part égale sur de la végétation arborée ou mixte et sur de la végétation a forte
activité chlorophyllienne caractéristique des cultures. Les résultats confirment également la rapidité et
I'ampleur de I'étalement urbain qui concerne désormais l'ensemble de I'ile et plus particulierement les
mi-pentes, méme si la frange littorale concentre toujours la majeure partiec des espaces urbanisés.
L'analyse des dynamiques urbaines par microrégions révele d'importantes disparités intra-régionales.
On constate ainsi un processus de réajustement de ['urbanisation vis-a-vis de la microrégion Nord
(agglomération dyonisienne), en particulier dans I'Est. Plus marginalement, la croissance de
l'urbanisation et de l'agriculture dans les limites actuelles du Parc National constitue un phénomene
remarquable par son amplitude méme si les surfaces concernées restent trés réduites. L'analyse spatiale
des changements d'occupation du sol révele par ailleurs que des bilans surfaciques neutres peuvent
dissimuler des dynamiques spatiales d'envergure. Ainsi, tandis que la surface totale des espaces
agricole est restée pratiquement stable entre 1989 et 2002, les zones d'activités agricoles ont amorcé un
mouvement migratoire de grande ampleur vers les Hauts. Ce mouvement de translation en altitude
s'est accompagné d'une conversion aux activités d'élevage. La réduction des surfaces canniéres a en
partie été compensée par l'implantation de nouveaux périmetres irrigués, notamment dans le Sud et
'Ouest de I'ile. On peut toutefois s'interroger sur le destin de ces espaces canniers qui sont aujourd'hui
enceints dans une matrice rurale trés largement mitée, tandis que les besoins en eaux des espaces
urbains mitoyens vont en s'accroissant.

Si l'organisation en auréoles concentriques des modes d'occupation du sol perdure a la Réunion
sous l'effet des facteurs historiques et environnementaux, les fronts urbains et agricoles ont migrés en
altitude suivant un 'effet domino' centripéte. Cette migration a des conséquences écologiques. Les
habitats indigénes réunionnais sont ainsi de plus en plus isolés en altitude, alors que les enjeux liés a
leur conservation sont d'autant plus importants que ces habitats et les espéces qui leur sont inféodées
sont des reliques uniques de biodiversité a 1'échelle mondiale. En particulier, la pérennité des habitats
écologiques de basse et moyenne altitude est aujourd'’hui extrémement menacée. Cette menace
concerne autant les milieux eux-mémes que les flux de matieres, d'especes et de genes dont ils
dépendent. En réponse a cette vulnérabilité structurelle liée a un fractionnement a grande échelle, la
délimitation de la future zone d'adhésion du Parc National, périphérique au cceur, pourrait intégrer un
principe de continuité écologique terre-mer via la création de corridors encapsulant des gradients
altitudinaux complets "du battant des lames au sommet des montagnes". En I'absence de programme
de restauration écologique d'envergure, ces corridors pourraient incorporer des espaces dédiés aux
activités agricoles mettant en ceuvre des pratiques compatibles avec le fonctionnement écologique des
milieux indigénes situés en amont et en aval.

Compte tenu des dynamiques spatiales observées a la Réunion, la protection des milieux naturels et
des espaces agricoles dépend directement de la maitrise de I'étalement des villes et par conséquent
d'une densification des espaces urbains. Cette densification implique des modifications importantes
des modes de vie. Actuellement, le non respect des réglementations en matiére de construction (30 %
construction illégales) et la carence de contrdles de légalité, ont conduit a un étalement de la ville peu
maitrisé. Ce relachement de l'intensité de la relation centre-périphérie (notamment souligné par Enault,
2006 et Lajoie et Actif, 2001) a eu un impact fort sur la qualité de vie des réunionnais (dispersion des
services, voiries et réseaux mal dimensionnés, etc.). A une échelle plus large, la disparition des
milieux naturels et des paysages agricoles de la Réunion constituent autant d'atteintes a cette qualité de
vie et grevent le potentiel touristique de I'ile. Rendre les villes attractives pour les densifier serait donc
paradoxalement le meilleur gage de durabilité écologique, sociale et économique a I'ile de la Réunion.
Cette idée n'est pas nouvelle mais cette étude des changements d'occupation du sol sur les deux
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décennies passées a la Réunion, 1'étaye quantitativement. De ce point de vue, les résultats et les
données du projet sont susceptibles de contribuer a I’¢largissement et a la démocratisation du débat sur
I’avenir de I'ile en constituant un support de participation citoyenne. Ils peuvent également s’envisager
en termes pédagogiques comme un outil de sensibilisation, a destination des publics scolaires.

5. Conclusion

Ou a augmenté la tache urbaine? Qu’est devenue la végétation de type agricole qui a disparu? Ou
les espaces naturels ont-ils été transformés? En apportant une réponse quantitative et localisée a ces
questions d'aménagement récurrentes, cette étude a contribué a un renouvellement des représentations
des dynamiques territoriales a la Réunion. L'analyse de ces dynamiques révéle une montée rapide des
anneaux urbains et agricoles sur les flancs de 1'le. Ce mouvement global centripéte, associ¢ a une
intensification des activités anthropiques, questionne la durabilit¢ des processus écologiques,
économiques et sociaux dans cet espace insulaire. Il semble donc urgent de développer une stratégie
de gestion intégrée de 1'lle, pour préserver ses ressources et en garantir la résilience. Les principes de
cette gestion sont universels et reposent sur la densification urbaine, la protection des espaces agricoles
et naturels ainsi que des flux et processus dont ils dépendent. Si le Schéma d'Aménagement Régional
integre théoriquement ces lignes stratégiques, son application a I'échelle locale reste néanmoins
soumise a de nombreuses incertitudes. Les données produites dans le cadre de cette étude pourraient
ainsi enrichir les réflexions d'une société insulaire réunionnaise en pleine mutation, qui s'interroge sur
la durabilité des choix d'utilisation de I'espace, dans un contexte de mondialisation des échanges.

6. Notes

1. Le projet TEMOS a bénéficié d'un acces libre a la base de données images BD ISLE, La mise a
disposition de cette base de données par le Centre National d'Etudes Spatiale a pour objectif de
démocratiser I'utilisation des données satellitaires et de favoriser le développement de nouvelles
applications pour l'observation et le suivi spatial des dynamiques biophysiques et humaines.

2. Le terme "structural" est utilisé pour désigner les méthodes de traitement d'image intégrant une
analyse des valeurs numériques ou thématiques de l'environnement des pixels. A l'inverse, les
approches pixel a pixel se limitent a une classification des pixels en fonction de leur compte
numérique unitaire.

3. La terminologie "noyau d'entrainement" désigne les polygones digitalisés pour estimer la
composition des unités paysageres de référence lors d'une classification structurale par analyse en
composantes paysageres (Francoual, 1994). Le terme de "noyau d'entrainement” est 1'équivalent de
"parcelle d'entrainement" pour la classification par maximum de vraisemblance.

4. Un rapport d'analyse des résultats a ét¢ remis a La Région Réunion (Metzger, 2005).
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Chapitre 3

Co-construction d'une carte d'occupation du sol
avec l'imagerie Spot 5 a l'ile de la Réunion

Collaborative land use mapping using
Spot 5 images on Réunion Island

Note introductive.

Dans le Chapitre 2, nous avons montré que la conservation de la biodiversité doit s'intégrer dans le
cadre d'une gestion intégrée, multi-sectorielle et multi-échelle, de l'espace insulaire réunionnais.
Compte tenu de la rapidité des dynamiques spatiales, l'actualisation réguliére des informations sur
I'occupation du sol représente un enjeu important pour définir et ajuster cette gestion. Le colt
important d'acquisition et de traitement des données aériennes nous a ainsi conduit a évaluer 'apport
des données satellitaires pour cartographier l'occupation du sol a 1'échelle du 1/25 000. Dans ce
Chapitre 3, nous proposons ainsi une méthode pour construire une carte régional d'occupation du sol a
partir d'images Spot 5. Nous testons plus particulierement une méthode visant a co-construire cette
information géographique avec les utilisateurs afin de mieux répondre a leurs attentes.
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Co-construction d'une carte d'occupation du sol
avec l'imagerie Spot 5 a l'ile de la Réunion

Collaborative land use mapping using
Spot 5 images on Réunion Island
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Résumeé.

Cette étude a pour objectif d’évaluer le potentiel de I’imagerie satellitaire Spot 5 a trés haute résolution spatiale
pour établir une cartographie d’occupation du sol de La Réunion valide au 1/25000. Cette étude intervient dans
la perspective dun suivi régulier du territoire régional, en complément des données issues de la photo-
interprétation d'images aériennes. En collaboration avec les acteurs locaux de I’aménagement du territoire, les
auteurs testent un itinéraire méthodologique de construction d’une carte régionale d’occupation du sol combinant
des approches classificatoires semi-automatiques (pixel a pixel, orientée objet) et une approche participative. Les
résultats montrent I’intérét de la méthode participative pour produire une information géographique mieux ciblée
sur les attentes des utilisateurs en termes de précision spatiale et thématique. L'utilisation de l'imagerie Spot 5
combinée a cette approche permet d'améliorer le délai d’actualisation des données comparativement aux images
aériennes.

Abstract.

This study is aimed at evaluating the potential of Spot 5 satellite imagery for constructing a land use map
suitable for monitoring land use at a scale of 1/25000 and comparable to information extracted from aerial
photography. The study area for this application is La Réunion Island (Indian Ocean). The authors test a
methodological framework that combines a top-down classification approach (pixel based and object oriented)
with a bottom-up participative approach. This participatory approach of the classification process improves the
suitability of the land use map for the users, in terms of spatial and thematic accuracy. The utilisation of Spot 5
imagery leads to improve the frequency of updates comparatively to aerial photography.
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1. Introduction

L’information sur 1’occupation du sol est utilisée pour diagnostiquer un état territorial et suivre des
dynamiques spatiales. La finalit¢ de cette cartographie est ainsi d'orienter les choix stratégiques de
développement et d’aménagement du territoire. Cette information doit étre fiable et réguliérement
actualisée. Nous évoquons ici les enjeux liés a I'utilisation de cette information ainsi que ses méthodes
de construction a partir d'un cas d'application a I'ile de La Réunion.

La cartographie d’occupation du sol est une représentation du territoire qui contribue a la
construction des relations entre la société et son espace (Lévy & Lussault, 2003). Les images
satellitaires a trés haute résolution spatiale (<5m) sont ainsi susceptibles de contribuer largement a la
construction de ce type de carte. Nous utilisons ici des images Spot 5. Les images Supermode® du
satellite Spot 5 font partie de cette famille d’images satellitaires a trés haute résolution géométrique
(tels qu’lkonos ou QuickBird) qui bouleversent la télédétection classique. La résolution spatiale de ces
images se rapproche de celle offerte par la photographie aérienne. Les satellites tels que Spot 5, offrent
en plus une vision synoptique régionale et des possibilités d’actualisation largement supérieures grace
a la fréquence des prises de vues (pour un point terrestre, une acquisition potentielle tous les 2 ou 3
jours selon la latitude). Ces possibilités d’actualisation sont particuliérement pertinentes dans les
espaces confrontés a de fortes dynamiques territoriales.

Afin de construire une carte d'occupation du sol, la complexité des images THR exige la mise au
point de méthodologies innovantes de traitement des images, tout en restant soucieux des attentes des
utilisateurs. L’itinéraire méthodologique proposé ici repose sur |’extraction semi-automatique
d'informations sur 1’occupation du sol, associée a une approche participative de la construction de
I’information géographique. Dans la premicre partie de ’article, nous exposons ’apport de la THR
pour la cartographie de I’occupation du sol, suivi d’une présentation synthétique des enjeux que
représente cette cartographie a La Réunion. La démarche participative qui a été adoptée dans le cadre
de ce projet s’est faite en interaction avec la démarche technique qui est exposée a la suite. Nous
concluons sur une évaluation et une discussion des résultats opérationnels et de I'approche.

2. Classification automatique des images de télédétection: du pixel a I’objet
géographique

Les images de télédétection constituent une information homogéne et objective pour
I’¢tablissement d’une cartographie d’occupation des sols (Girard et Girard, 1999). La disponibilité
récente d’images satellitaires commerciales a trés haute résolution spatiale telles que les images
Supermode® du satellite Spot 5, ouvre de nouvelles perspectives pour la production d’informations
spatialisées pertinentes sur 1’occupation du sol a I’échelle du 1/25000 (Gourmelon et al., 2005). Tout
en augmentant le nombre et la diversité des objets géographiques potentiellement détectables, la tres
haute résolution de ces images rend nettement plus complexe leur exploitation par des traitements
automatiques. L amélioration des méthodes de classification assistée devient d’autant plus cruciale
que les utilisateurs sont peu enclins a admettre que ce que leur ceil reconnait avec une grande facilité
sur I’image puisse étre difficilement détectable par des traitements automatisés.

Les méthodes statistiques classiques de traitement d’image se limitent a une exploitation de
I’information radiométrique du pixel (voire des pixels voisins) alors que la richesse de I'information
apportée par la THR est identifiable au travers d’une combinaison de propriétés tant spectrales que
texturales, géométriques et contextuelles. Aussi, dans le cas de I’imagerie THR, les techniques
classiques de traitement sont, dans une certaine mesure, obsolétes (Hofmann et Reinhardt, 2000) et en
tout cas insuffisantes pour restituer pleinement 1’information géographique sur I’occupation du sol

Dans les années 1990, certaines méthodes de traitement des images de télédétection ont exploité la
notion de contexte spatial, et par extension, de paysage, pour cartographier 1’occupation du sol. Les
logiciels CLAPAS (Robbez-Masson, 1994) et OASIS (Francoual, 1994), précurseurs en la matiére,
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permettaient déja d’opérer une généralisation par filtrage « intelligent » de ’espace, en analysant la
composition du voisinage des pixels et non uniquement leur radiométrie ou leur texture. Dans un
méme ordre d’idée, le systéme expert et les SIG permettent d’exploiter la connaissance des relations
entre les objets géographiques et leur environnement géographique. Théoriquement, la combinaison de
I’ensemble de ces méthodes est possible. Néanmoins il s’agit le plus souvent de
« bricolages empiriques» (aussi complexes et ¢laborés soient-ils) et non de procédures et
méthodologies reproductibles et transférables dans un contexte opérationnel pour réaliser une
cartographie d’occupation du sol de référence.

La recherche d’une automatisation du traitement des images a trés haute résolution spatiale
(satellitaires ou aériennes) a conduit a explorer de nouvelles méthodes de classification pour
cartographier, autre autres, 1’occupation du sol. Parmi ces nouvelles techniques, la classification dite
« orientée objet » constitue une méthode prometteuse, relativement récente en télédétection (Benz et
al., 2004). La classification orientée objet appliquée aux images de télédétection se base sur une
segmentation de 1I’image en une mosaique d’objets spatiaux. Chaque objet hérite d’un ensemble
d’attributs radiométriques, géométriques et contextuels. Une classification orientée objet de I’image
vise a attribuer un sens (une sémantique) a ces objets spatiaux anonymes en fonction de ces attributs.
L’intérét de cette méthode de classification tient en particulier a son application a des images de
résolution métrique (Kressler et al., 2003) sur lesquelles un grand nombre d’objets géographiques « a
dimension humaine » s’individualisent (le bati, les arbres, les voitures, etc...). La classification
orientée objet procede ensuite par itérations successives selon des stratégies scalaires ascendantes ou
descendantes. La mise en ceuvre d’une telle approche requiert une connaissance géographique fine des
différents objets géographiques qui composent le territoire. Parce qu’il observe le territoire d’un point
de vue spatial et systémique, I’approche du géographe trouve ici toute sa pertinence.

3. Présentation du site d'application: I'ile de la Réunion

La Réunion (2512 Km?) est une ile océanique tropicale frangaise située dans 1’Océan Indien
(Figure 1). Ce territoire insulaire est confronté a de fortes dynamiques spatiales. La croissance des
espaces urbains sur le littoral et les mi-pentes figure au premier rang de ces dynamiques. Cette
croissance urbaine est liée a un accroissement démographique spectaculaire : entre 1990 et 1999, le
taux annuel de croissance de la population a été de 1,87 % (soit 5 fois plus qu’en France
métropolitaine). 1l y a actuellement 760 000 habitants (1* janvier 2004) et il est prévu 1 million
d’habitants en 2030, (projection INSEEV. Le foncier agricole « subit » ce processus d’urbanisation, en
particulier dans les zones canniéres situées a la périphérie des aires urbaines. Parallélement, on assiste
depuis quinze ans au développement de I’activité d’élevage dans les Hauts de I’ile (entre 1000 et 1800
m d’altitude), au contact d’espaces forestiers dont certains sont des reliquats rares d’habitats naturels
uniques au monde.
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Figure 1. Carte de localisation de l'ile de La Réunion

Dans ce contexte de forte compétition pour 1’accés a la ressource fonciére, la mise en en oeuvre
d’un processus de planification régionale constitue une étape incontournable du développement
durable de I'ile. Au sein de ce processus de planification, le suivi de 1’évolution de I’occupation du sol
et les représentations sociales de ces changements constituent un enjeu politique, économique et
social majeur. L’information sur 1’occupation du sol a La Réunion est notamment attendue pour
accompagner 1’¢laboration et la révision des documents de planification a portée réglementaire
(Schéma d’aménagement Régional, Schémas de Cohérence Territoriale, Plans Locaux d’Urbanisme)
et orienter les choix stratégiques de développement territorial (maintien de la filiére canne a sucre,
maitrise de [’étalement urbain, création du Parc National de La Réunion, déploiement des
infrastructures routicres, etc.).

Par ailleurs, les besoins d’informations géographiques sur les modes d’occupation du sol a la
Réunion se sont trouvés, d’une part, face aux délais imposés pour ’acquisition et le traitement de
photographies aériennes, et d’autre part, face a I’annonce faite par I’Institut Géographique National
(IGN) de ne pas réactualiser I’information « occupation du sol » datant de 1997 (BDTopo® IGN
1997). Soulignons également I’absence d’une couverture d’occupation du sol de type Corine Land
Cover. Cette situation a amené les chercheurs et les acteurs opérationnels de I’aménagement du
territoire a s’interroger sur la capacité des images THR supermode® du satellite Spot 5 pour produire
des cartes d’occupation du sol régionale de référence pour I’ensemble de I’ile. La recherche d’une
autonomie régionale de production de [I’information géographique a renforcé la dynamique
scientifique.

L’occupation du sol de la Réunion est une mosaique spatiale dont les divers éléments sont de
nature, de taille et de forme trés hétérogenes : plage littorale, forét tropicale séche ou humide, champs
de canne, prairie naturelle d'altitude, bati en tole (case) ou en béton, autoroute, savane herbeuse,
piscine, jardin, maraichage, paturage, coulées volcaniques, etc. Cette relative complexité est en partie
liée a une grande diversité des types de couvert végétal, limité a des lichens sur le Piton de la
Fournaise, constitué de savane séche dans les Bas de I’Ouest et d’une végétation tropicale humide
sempervirente sur les Hauts de I'Est. La grande diversit¢ des paysages naturels réunionnais est
également le fruit de conditions écologiques extrémement variées liées a une topographie trés
accidentée (volcan, plateau, falaise, ravine, etc.), a un large gradient altitudinal (0-3070 m) et a une
opposition de versant trés marquée entre la cote au vent trés humide (8000 mm de précipitations
annuelles sur les Hauts de Sainte-Rose) et la cote sous le vent trés séche (500 mm de précipitations
annuelles a Saint-Gilles les Bains).

Depuis le peuplement de I’ile en 1646, chaque période historique a également marqué 1’espace
réunionnais en terme d’organisation de l’espace, de structure fonciére et de mode d’habiter :
défrichement tout d’abord, puis culture du café et des épices au 19°™, monoculture de la canne & sucre
et émergence récente du phénomeéne urbain (depuis les années 1980). L’occupation actuelle du sol a
La Réunion est héritée de ces dynamiques écologiques et historiques. L'espace réunionnais est
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aujourd’hui un emboitement de paysages ruraux, urbains et naturels. Cette organisation spatiale peut
également s’interpréter comme la matérialisation dans I’espace du glissement d’une économie sucri¢re
vers une ¢économie tertiaire dans un espace fortement contraint par le relief : I’espace insulaire isolé
structuré par la ruralité devient un espace structuré en poles urbains, les espaces non transformés sont
quant a eux situés a haute altitude ou sur de fortes pentes. Cet emboitement spatial est un facteur de
forte hétérogénéité spatiale des modes d’occupation du sol. Associée a des dynamiques spatiales en
multiplication et en accélération, cette hétérogénéité rend plus complexe les procédés d’établissement
d’une cartographie régionale d’occupation du sol.

4. L'approche participative du traitement des données télédétectées

Nous exposons ici les articulations conceptuelles et méthodologiques de la démarche participative
mise en ceuvre pour cartographier I’occupation du sol de La Réunion.

4.1. L'approche participative

Souvent, les produits cartographiques sur 1’occupation du sol réalisés a partir des données de
télédétection ne répondent pas complétement aux besoins des utilisateurs. Nous posons 1’hypothése
qu’il s’agit 1a autant d’une limite technique que d’une limité liée a un manque d’interactions entre les
producteurs de I’information et les futurs utilisateurs de la carte. L.’approche participative du projet de
cartographie avec les utilisateurs constitue une solution potentielle pour remédier a cette lacune.

La mise en ceuvre d’une démarche de co-construction implique de développer une approche du
projet cartographique qui soit interactive et itérative, avec une rencontre réguliere des mémes
interlocuteurs identifiés en qualit¢ d’experts et/ou de futurs utilisateurs de la carte. Deux objectifs
sous-tendent la démarche : i) identifier précisément les attentes des futurs utilisateurs et ii) formaliser
collectivement la connaissance expert sur I’espace géographique étudié. Une telle approche présente le
double intérét de renforcer la légitimité du projet via I’implication des acteurs dans sa réalisation et de
mieux répondre a la demande d’informations géographiques. Elle permet en outre de clarifier les
possibilités concretes de la télédétection pour décrire les territoires et donc de limiter les illusions trop
souvent associées a ces technologies du point de vue des utilisateurs.

Les futurs utilisateurs de la carte d’occupation du sol de La Réunion ont ainsi été associés au
processus de construction de I’information géographique. Cette approche participative a accompagné
le projet depuis I’identification des besoins des utilisateurs jusqu’a la décision sur le mode de diffusion
des résultats cartographiques. La Figure 2 expose cet itinéraire méthodologique combinant approche
participative et imagerie satellitaire a Trés Haute Résolution (THR).
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Figure 2 : Apports et contraintes des images THR et de l'approche participative au cours du processus
d'élaboration de la carte d’occupation du sol

4.2. Co-construction de la nomenclature cartographique

Nous avons mis en place un processus de construction collective de la nomenclature de la
cartographie d’occupation du sol pour formaliser les attentes des utilisateurs vis a vis du produit
cartographique.

La nomenclature cartographique de I’occupation du sol a La Réunion est ainsi un compromis entre
les attentes des utilisateurs et ce qu’il est possible de réaliser avec les informations fournies par les
images Spot 5. Cette démarche de co-construction a été segmentée en 3 réunions avec 1’ensemble des
acteurs du projet (20 utilisateurs dont des représentants de La Région, de la Direction de I’ Agriculture
et de la Forét, de la Direction Régionale de I’Environnement, de la mission Parc National de La
Réunion, des intercommunalités, et notre équipe). Ces réunions ont abouti a la conclusion que les
utilisateurs attendaient une cartographie comparable a la BDTopo® 1997 de I'IGN et une bonne
précision sémantique sur les modes d’occupation du sol agricoles (notamment distinguer la canne a
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sucre, les paturages et le maraichage). La suite des traitements a été guidée par ces objectifs
cartographiques construits collectivement.

4.3. Co-Construction d’une base de connaissances géographiques

La réalisation d’une base de connaissances géographiques vise a identifier et a formaliser un
ensemble de régles guidant 1’organisation de 1’espace géographique, de fagon a assister le traitement
d’image. La construction de la base de connaissances sur 1I’occupation du sol a mobilis¢ les futurs
utilisateurs de la carte (dont beaucoup étaient également des experts thématiques) et les producteurs de
I’information géographique (notre équipe). Deux réunions d’une demi-journée ont ét¢ organisées pour
co-construire cette base de connaissances. Au cours de ces rencontres avec 1’ensemble des acteurs du
projet, les discussions ont été menées en petits groupes (4 personnes et un membre du projet) autour
d’extraits d’images Spot 5 imprimés sur du papier au format A2 ou projetés sur un écran
(Photographie 1). Une dizaine de régles de connaissance ont été formalisées (Tableau 1). La base de
connaissance a été améliorée en consultant ponctuellement certains experts et itérativement au cours
des traitements.

Photographie 1. Co-construction de la base de connaissances géographiques sur support d’images
Supermode® Spot 5 avec des experts thématiques en sciences du sol et en agronomie.

Régle Enoncé de la régle

A Le bati est construit sur des pentes inférieures a 30°

B La canne a sucre est cultivée a moins de 1000 m d’altitude
Lélevage (parcelle enherbée pour le pdturage) se fait

C (principalement) au-dela de 900 m d’altitude

Tableau 1. Regles extraites de la base de connaissances géographiques co-construite avec les utilisateurs.
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5. L'approche technique pour la classification des images Supermode Spot 5

L’approche participative a permis d’identifier la cible du projet cartographique et de construire une
base de connaissance sur les modes d’occupation du sol qui constituaient cette cible. Nous exposons
ici la démarche technique mise en ceuvre pour extraire et construire cette information a partir de
I’imagerie Supermode® Spot 5.

5.1 Matériel et données

Le traitement des images satellitaires a ¢té réalis€é en combinant [’utilisation de deux
logiciels : Erdas Imagine 8.5 et eCognition 3.0. Le logiciel Erdas Imagine 8.5 propose une approche
classique de I’image centrée sur le pixel, il a été utilisé pour établir la carte d’occupation du sol. Le
logiciel eCognition a été acquis au cours du projet pour cartographier le bati. Ce logiciel relativement
récent (2000) propose une analyse orientée objet de I’image. Le logiciel SIG Arcview 9 a été utilisé
pour intégrer les données de terrain, I’édition cartographique, et la validation des résultats de
classification.

Nous avons traité des images Supermode® Spot 5, d’une résolution spatiale de 2,5 m (canaux vert,
rouge, proche infrarouge). Le champ géographique d’une image Spot 5 permet de contenir I’ensemble
de I’1le de La Réunion dans une seule image (60 Km x 60 Km en visée verticale). Cependant, il est trés
difficile d’obtenir une image complétement exploitable du territoire réunionnais compte tenu de la
présence quasi permanente de nuages sur I’ile. Afin d’obtenir une couverture intégrale de 1’ile nous
avons réalisé une image composite a partir des trois images présentées dans le Tableau 2.

g Do b K Ay
21-07-2003

Imagel 5o T <10% HOE

Image2 oot <35% -ALE
Tmage 3 égjigjgi »25% 42400

Tableau 2. Caracteéristiques techniques des images Spot 5 traitées dans le cadre de cette étude.

Outre les données de télédétection, nous avons utilisé les données suivantes :

- la BDOrtho® 1997 issue de la couverture aérienne IGN réalisée sur I’ile de La
Réunion en 1997 (résolution 1 m),

- la BD parcellaire cannier réalisée par la DAF? et le CTICS’ en 2002 et,

- un Modele Numérique d’Elévation réalisé par I'IGN (résolution de 25 m).

Pour établir la base de données de terrain, nous avons utilis¢ des GPS d’une précision moyenne de
5 m, des appareils de photographie numérique, des Cartes TOP 25® IGN a 1’échelle 1/25000 et des
extraits d’image Spot 5 imprimés sur papier au format A2 (Photographie 3).

L’équipe du projet était constituée de 5 géographes dont 3 télédétecteurs. Le tableau 3 fournit une
estimation globale du temps consacré a chacune des phases du projet. Au total 59 jours ont été
nécessaires a I’équipe pour construire la carte d'occupation du sol de I'ensemble de 1'le.
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Durée totale de Nombre de Temps total consacré

Etape du projet ox . personnes a I’étape (en
I'étape (en jours) mobilisées jours/1personne)

Acquisition des données de terrain 15 5 75

Construction de la base de

connaissances avec les utilisateurs 2 4 8

Cartographie de I’occupation du sol 30 2 60

Cartographie du Bati 4 1 4

Correction/évaluation des données 8 3 24

Total 59 5 131

Tableau 3. Temps de travail et personnels impliqués au cours des 5 étapes du projet

5.2. Base de données de terrain

La campagne d’acquisition de données de terrain s’est déroulée sur 15 jours pour établir ou vérifier
la concordance entre les objets géographiques visualisés sur I’image et les objets géographiques réels
(Photographie 2). Une base de données incluant pres de 300 relevés de terrain couvrant I’ensemble de
I’1le a été €laborée. L acquisition des données de terrain a contribu¢ aux traitements des images en
permettant :

a) une meilleure connaissance des objets géographiques a cartographier (connaissance des
modes d’occupation du sol et des pratiques culturales, calage sémantique de la nomenclature) et,
b) la détermination des zones d’apprentissage (ou parcelles d’entrainement) localisées par GPS
pour orienter les travaux de classification des images. Le site relevé devait étre représentatif
d’une classe thématique a distinguer et le site devait avoir une surface suffisante pour étre
repéré sans ambiguité sur I’image.

Pour compléter le dispositif, nous avons construit une base de données photographiques
géolocalisées intégrant 300 clichés photographiques. L’ensemble des clichés a été géoréférencé a
I’aide d’un GPS. Les clichés ont ensuite été intégrés dans un Systéme d’Information Géographique
constitué des points de localisation et de traits indiquant 1’azimut de chaque photo. En cliquant sur un
point de la carte, la photo s’affiche instantanément ce qui rend cette base de données trés pratique et
confortable a utiliser lors de la phase de traitement des images (Figure 3).
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Photographie 2. Relevé des modes d’occupation du sol sur le terrain en utilisant des impressions papier
d’images Spot 5

Photagraphie

Azimuth de
la prise de vue |

¥ [5cale Imane!

Figure 3. Visualisation de la base de données photographiques géoréférencées
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4.3. Traitement des images Spot 5

La classification des images Spot 5 pour la cartographie de 1’occupation du sol a été réalisée selon
une approche automatique assistée pixel a pixel, complétée par une phase de photo-interprétation. La
cartographie du bati a été réalisée selon une approche orientée objet semi-automatique. Les 5 phases
du processus de classification sont présentées synthétiquement ci-dessous.

Prétraitements

Les images ont ¢été préalablement orthorectifiées par le CNES. Compte tenu de la taille d’une
image Supermode® (1,6 Go), I’image principale a été¢ découpée en 8§ dalles. Ce nécessaire découpage
illustre une des contraintes majeures de 1’utilisation des images a trés haute résolution qui est liée a
I’importance des volumes de données a stocker et a traiter.

Classification de I’occupation du sol par maximum de vraisemblance

Nous avons réalisé sur chacune des 8 dalles une classification de I’occupation du sol par maximum
de vraisemblance. Cet algorithme de classification pixel a pixel s’appuie sur des parcelles
d’entrainement (i. e. sites témoin) pour déterminer la classe a laquelle appartient vraisemblablement
chaque pixel (selon une hypothése gaussienne d’équiprobabilit¢ d’occurrence des classes). La
classification se fait ensuite selon une démarche itérative et la performance de la classification est
¢évaluée sur deux niveaux a la fin de chaque itération: au niveau des parcelles d’entralnement
(« pureté » radiométrique des parcelles) et au niveau des classes (performance de chaque classe par
rapport a la vérité terrain). A 1’issue d’une dizaine d’itérations et aprés regroupement des classes, nous
avons construit une cartographie dont la nomenclature est constituée de 10 classes (Tableau 4).

Classe d’occupation du sol

Canne a sucre sur pied

Paillis de canne sucre

Végétation mixte

Forét

Formation arbustive ou buissonnante

Végétation herbeuse

Végétation peu couvrante

Sol nu, Surface minérale ou métallique (dont bati *)

Sol nu lavique

Nuage, ombre, eau, non classé

* le bati a été classé a part par classification orientée objet.

Tableau 4. Nomenclature d’occupation du sol retenue apres les regroupements thématiques opérés sur la
classification par maximum de vraisemblance

Application des regles de connaissances géographiques

Les régles de décision élaborées collectivement (Tableau 1) ont été appliquées sur la classification
en utilisant le module Knowledge Engineer du logiciel ERDAS Imagine 8.5. Ce systéme s’apparente a
un arbre décisionnel et vise a reproduire le processus de décision d'un expert ou d'un groupe d'experts;
il est basé sur la définition de regles de classification faisant intervenir des croisements d’information
de la forme « Si ... alors ...» (cf. exemple ci-apres). A I’issue du processus, le systeme prend une
décision d’affectation de chaque pixel a une classe déterminée.
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Les données d’entrée du systéme étaient ici les classes d’occupation du sol, ’altitude et la pente.
Les régles de décision qui ont été appliquées sont celles définies dans la base de connaissances
géographiques co-construite avec les futurs utilisateurs. Les variables de sortie étaient des classes
d’occupation du sol, comme dans I’exemple ci-dessous :

Si classe du pixel = « canne a sucre sur pied »
Et sivaleur altitudinal du pixel >= 1000 m

Alors classe du pixel = «Foréty

En offrant la possibilité d’intégrer des contraintes environnementales liées aux propriétés et au
comportement spatial des objets géographiques, le systéme expert a permis de corriger la classification
précédemment réalisée dans un temps court et de fagcon reproductible.

Généralisation et vectorisation des classifications

La généralisation cartographique est un processus de réduction de I’information spatiale par
simplification. Dans un premier temps, nous avons réalis€¢ une opération de généralisation par
¢limination des plages cartographiques de moins de 200 pixels (opération clump/eliminate). Par la
suite nous avons « nettoyé » les plages cartographiques trés digitées par un filtrage majoritaire avec
une fenétre glissante de 5x5 pixels. Cette procédure ayant généré de nouvelles plages cartographiques
de moins de 200 pixels (1250m?), nous les avons éliminées en relancant I’opération de généralisation.
La vectorisation de cette classification a été effectuée en définissant un rayon de non-capture des
nceuds de 15 métres (soit 6 pixels).

Photo-interprétation et corrections visuelles

La classification a ¢ét¢ améliorée en implémentant 3 nouvelles classes construites par photo-
interprétation : Prairie d’¢levage, Eau douce et Zone humide. Ces 3 classes n’étaient pas extractibles
directement par le traitement automatique portant sur la radiométrie (confusion entre les ombres et les
surfaces en eau, confusion entre certaines prairies d'¢levage et la canne a sucre) mais étaient
facilement identifiables sur I’image. Lors de cette phase de photo-interprétation, nous avons également
amélioré la qualité de la classification en corrigeant certaines erreurs de classification. Le résultat final
est une carte d’occupation du sol dont la nomenclature est constituée de 13 classes (Tableau 5).
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Numéro Classe d’occupation du sol

Canne a sucre
Forét
Formation arbustive ou buissonnante
4 Sol a faible couverture végétale
5 Végeétation herbeuse
6 Sol nu (dont bati *)
- Végétation mixte
8 Savane herbeuse séche
9 Sol nu lavique
10 Nuage, ombre, eau, non classé
Eau douce
Zone humide
13 Prairie d’élevage
* le bati a été classé a part par classification orientée objet.

Tableau 5. Nomenclature cartographique finalisée de la carte d'occupation du sol.

Extraction du bati par analyse d’image orientée objet

Nous avons appliqué une analyse d’image orientée objet dédiée a I’extraction du bati car la
classification par maximum de vraisemblance ne permettait pas de distinguer les batiments des sols
nus, de la canne coupée ou des plages de sable corallien. Cette extraction a été appliquée a ’aide du
logiciel eCognition. Pour extraire le bati sur ’ensemble de I’ile nous avons utilis¢ la valeur spectrale
des objets batis ainsi que leur taille et leur compacité (rapport aire/périmetre). Les batiments ont ainsi
été décrits comme des objets compacts, de petite taille ayant une trés forte réflectance. La mise en
ceuvre de cette méthode a été facilitée par la relative homogénéité des toits de tole a la Réunion. Cette
méthode semi-automatique a ensuite nécessité un travail de nettoyage par photo-interprétation. La
couche « Bati » a été livrée au format vecteur en complément de I’information sur 1’occupation du sol.
Le Chapitre 4 aborde en détail la méthode d'extraction des batis partir des images Spot 5.

Evaluation de la qualité des classifications

L’évaluation de la qualité de la classification de 1’occupation du sol a été réalisée selon un plan
d’échantillonnage de type aléatoire stratifi¢ (Congalton, 1991). 50 points de contrdle ont été tirés par
classes. L’évaluation de la qualité de la classification du bati a La Réunion a été réalisée en conduisant
un tirage aléatoire de 100 batis sur la classification et de 100 batis sur I’image. L’évaluation de la
performance a été réalisée par photo-interprétation de I’image Spot 5, et de la BDOrtho® 2003 de
I’IGN.

6. Résultats et discussion

La carte régionale d’occupation du sol de référence de La Réunion que nous proposons est valide
au 1/25000 (Carte 2). La couverture est constituée de 13 classes d’occupation du sol auxquelles
s’ajoute une classe de bati (Figure 4). La démarche participative a permis d’orienter les traitements
vers un produit correspondant mieux aux attentes des utilisateurs.
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Filomatras Filorretres

- Forét - Cimbre

- Wégétation arbustive et buissonnarte - Sal nu

W agatation mixte - Eau douce

wagatation herbeuse - Zane humide
- Savane herbeuse séche Praitie d'élevage
- Sol & faible couverture v egétale | Canne & sucre

- Sal nu lavigue - Bt

Figure 4. Extrait de la carte d’occupation du sol de La Réunion réalisée a partir des images Spot 5.

6.1 Evaluation statistique de la qualité de la classification

La qualité globale de la classification de 1’occupation du sol est de 97,7 % (Tableau 6). Plusieurs
facteurs peuvent expliquer ce haut niveau de performance : 1) La méthode d’évaluation de la qualité
(tirage aléatoire stratifi¢ de 50 pixels par classes pour 1’occupation du sol) est peut étre inadaptée a
cette trés haute résolution spatiale. Une évaluation a partir de parcelles témoin aurait peut-&tre conduit
a I’évaluation d’un résultat de moindre qualité. 2) La précision spatiale de la classification est bonne,
cependant la précision sémantique est moindre dans la mesure ou certaines classes ont des fronticres
thématiques floues : nous nous basons ainsi sur un découpage de l'espace en différentes classes de
végétation alors qu’en réalité, il s’agit d’un continuum forét — végétation arbustive/buissonnante —
végétation herbeuse. Dans ces conditions, 1’erreur de classification est difficilement appréciable,
méme sur le terrain. 3) Les classes de Prairie d’élevage, Zone humide et Eau douce ont été
cartographiées par photo-interprétation ; elles héritent donc d’un bon niveau de précision spatiale et
sémantique, ce qui contribue au bon niveau global de la qualité de la classification.
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Classe Classe Classe Classe Classe Classe | Classe Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Précision

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 réalisateur
Classe 1 48 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 87,27%
Classe 2 2 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97,92%
Classe 3 0 1 41 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 93,18%
Classe 4 0 0 1 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100%
Classe 5 5 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 100%
Classe 6 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 94,59%
Classe 7 0 0 1 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 100%
Classe 8 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 100%
Classe 9 1 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 100%
Classe 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 100%
Classe 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 100%
Classe 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 100%
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100%
E:?I?si::g:r 97,96% | 95,92% | 95,35% | 97,73% | 88,64% | 100% 97,83% | 100% 98% 100% 100% 100% 100% 97,67%

Tableau 6. Matrice de performance de la carte d’occupation du sol (le Tableau 5 fournit la correspondance
entre le numéro des classes et les types d'occupation du sol)

La performance de la classification du bati est de 98,3 %. Les principales erreurs de classification
sont dues a la couleur particuliére de certains toits ou a des confusions avec des paillis de canne
(réflectance similaire a celle des batis) qui ont échappé a la phase de nettoyage manuel par photo-
interprétation.

6.2 - La qualité de la cartographie vue par les utilisateurs

Malgré le bon niveau statistique de performance de la classification de 1’occupation du sol, les
objectifs initiaux d’établissement d’une cartographie régionale d’occupation du sol de référence selon
une méthode semi-automatique ne sont que partiellement atteints (pas de zones maraicheres par
exemple). Nous voulions en effet pouvoir proposer a partir du traitement des images satellitaires Spot
5 une information comparable a la BD Topo® 1997 IGN. Nous avons constaté que la méthodologie
technique et les données SPOT 5 en elles-mémes ne permettent de produire une information
comparable. Ces limites sont liées d’une part a la résolution de 1’imagerie Spot 5 (2,5 m contre 1 m
pour les photographies aériennes) et d’autre part a la méthode mise en ceuvre (I’'IGN travaille par
photo-interprétation alors que nos résultats sont issus d’une classification semi-automatique). Les
utilisateurs semblent cependant satisfaits de la cartographie du bati : méme si le contour des batis est
moins précis, la carte est comparable au bati BD Topo® 1997 IGN.

Il subsiste un écart important entre les objets que I’on peut reconnaitre a I’image THR et ceux que
I’on a pu obtenir a I’issue de la classification par traitement automatique assisté. Cet écart est
difficilement compréhensible par les utilisateurs, d'autant plus que le niveau de performance statistique
de la classification est ¢levé. On peut, de ce fait, questionner la pertinence des traitements classiques
(basés sur la radiométrie des pixels) appliqués a la THR, par rapport a la qualité et a la rapidité
permise par la photo-interprétation. L utilisation de I’approche orientée objet pour l'ensemble du
projet (occupation du sol et bati) aurait permis de produire une information plus en phase avec les
besoins des utilisateurs car plus précise. La rédaction d’un guide critique d’utilisation des informations
produites a permis de délimiter un cadre d’utilisation raisonnée de cette carte par les utilisateurs
(Lagabrielle et al., 2005).
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7. Conclusion

Compte tenu de la diversité et de la dynamique des composantes spatiales du territoire réunionnais,
la construction d'une carte d’occupation du sol de référence a 1’échelle du 1/25000 est un processus
complexe. Les avancées technologiques récentes liées a I’imagerie commerciale THR ont permis de
relever en partie le défi et de proposer une carte d’occupation du sol d’une bonne qualité géométrique
couvrant I’ensemble du territoire réunionnais. L’approche participative privilégiée tout au long du
projet a permis d’approcher au mieux les besoins des utilisateurs et d’intégrer leurs connaissances au
processus de construction de I’information. Cette approche, bien que plus lourde a mettre en place car
nécessitant la mobilisation réguliére d’un grand nombre de personnes, a enrichi considérablement la
base de connaissances géographiques utilisée lors du traitement des images THR tout en assurant la
pertinence des résultats cartographiques pour des utilisations opérationnelles. La carte finale a été
livrée aux utilisateurs, accompagnée d’une notice d’utilisation précisant la méthodologie de production
de la carte ainsi que les limites de validité des objets géographiques décrits (Lagabrielle et al., 2005).

En multipliant de maniére considérable la quantit¢ d’informations disponibles, les images
satellitaires a trés haute résolution impliquent une complexification croissante des processus
automatiques de passage de la donnée image a I’information géographique. La simple interprétation
visuelle des images a Haute Résolution (10-30 m) était difficile pour des non spécialistes alors qu’en
observant les images Spot 5 THR, les utilisateurs associés au projet TEMOS ont tres rapidement pris
conscience de toute I’information qu’il était possible d’en extraire. En conséquence, les utilisateurs
sont devenus plus exigeants et plus critiques sur la qualité et la diversité des informations produites par
traitement d’images satellitaires. Les méthodes classiques de télédétection, appliquées aux images a
Haute Résolution, se sont révélées insuffisantes pour exploiter correctement les images Spot 5 THR.
Le recours a ’analyse d’image orientée objet a permis d’améliorer considérablement le résultat final
de classification en permettant la cartographie des petits objets trés dispersés que sont les batis. Cette
approche est une voie a approfondir dans la mesure ou elle reproduit au plus prés les processus
cognitifs de la photo-interprétation.

Les images du satellite Spot 5, grace a leur résolution, leur répétitivité et leur colit relativement
réduit (environ 10 000 euros pour une image orthorectifiée) constituent une source d’informations
géographiques qui ouvre de nouvelles perspectives d’applications opérationnelles pour la
télédétection. L’exploitation opérationnelle de ces images nécessite cependant de repenser 'approche
du projet de télédétection : la combinaison de techniques de traitement semi-automatique des images
avec un processus de co-construction de I’information géographique avec les utilisateurs a montré ici
toute sa pertinence et constitue donc un axe de recherche a approfondir. Cependant ces
développements méthodologiques n’auront de sens pour le suivi des dynamiques territoriales d’une ile
telle que La Réunion que si I’acces aux images THR est garanti dans le temps, a un colt raisonnable.
L’imagerie satellitaire telle que Spot 5 pourra alors s’intercaler entre deux campagnes de
photographie aérienne pour assurer, a un cott moindre, la continuité d’actualisation de I’information
géographique sur les modes d’occupation du sol. Dans cette optique, le projet d’installation d’une
station de réception des images Spot 5 a La Réunion constitue une étape positive sur la voie d'une
autonomisation de la production d’informations géographiques sur 1’ile et sur la zone ¢largie de
I’archipel des Mascareignes.
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8. Notes

"INSEE : Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques
> DAF : Direction régionale de 1’ Agriculture et de la Forét
* CTICS : Comité Technique des Industriels de la Canne a Sucre
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Chapitre 4

Suivi des constructions de batis dans les zones d'étalement urbain en
utilisant I'analyse orientée-objet d'images Spot 5

et des données SIG existantes

A method for monitoring building construction in urban sprawl areas

using object-based analysis of Spot 5 images and existing GIS data

Note introductive.

Le Chapitre 4 prolonge le Chapitre 3 en abordant plus particulierement le suivi des dynamiques de
constrution du bati a partir d'images Spot 5. Ce chapitre est accepté pour publications par I'International
Journal of Remote Sensing. Le suivi de I'étalement urbain constitue une problématique centrale pour la
gestion des espaces insulaires et plus largement des régions a forte expansion urbaine. L'enjeu de suivi est
important compte tenu de la rapidité du phénomeéne, des difficultés de son contrdle et de ses conséquences
importantes sur la structuration et le fonctionnement du territoire. A la Reéunion, le phénomene
d'étalement et de mitage urbain menace en particulier la durabilité des systémes agricoles. Méme si il ne
s'opére pas, ou peu, sur les espaces naturels, I'étalement urbain menace la durabilité des espaces naturels
par effet domino, en engendrant une remontée agricole vers les Hauts de I1le (Chapitre 2), ou alors en
perturbant les processus écologiques et évolutifs nécessaires au fonctionnement écologique de ces espaces
(Chapitre 6).

Nous testons ici une méthode d'extraction semi-automatique des batis a partir d'images Spot 5 selon
une analyse orientée-objet du contenu de I'image. Les résultats obtenus sont comparés quantitativement
aux résultats obtenus par photo-interprétation d'images aériennes, donnée moins reguliérement actualisée
et bien plus onéreuse a acquérir et a traiter que I'imagerie satellitaire
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