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Résumé

Au rang des milieux naturels les plus menacészéees humides remplissent pourtant un
grand nombre de fonctions utiles a 'hnomme. Lesemil naturels de Camargue n'échappent
pas aux impacts des changements globaux et subigsemrtificialisation croissante de leur
gestion, motivée par l'intensification des prat&jagricoles et des usages socio-économiques.
La télédétection a été présentée comme un outilpEomentaire prometteur pour le
monitoring des zones humides. Nous montrons daites éeide qu’elle permet, aujourd’hui,
grace au mode multitemporel et multispectral de®llgas de derniere génération, de
s'affranchir d’'un ré-échantillonnage jusque la rsSedére a la reproductibilité des méthodes
traditionnelles. Pour deux habitats naturels donmtmae Camargue abritant des populations
d’oiseaux vulnérables ou a fort intérét cynégétiguoris avons élaboré des formules fiables et
reproductibles permettant de caractériser I'évofutie communautés végétales et d’obtenir
une vision mensuelle des zones inondées sur I'drisethn delta. La méthodologie employée
se base sur deux types de méthodes statistiquegprdmiéere, qualitative, détermine la
présence de groupements végétaux, puis de l'eaavars une veégeétation plus ou moins
dense. La seconde, quantitative, permet de suiesepdrametres déterminant la qualité et
I'intérét avifaunistique des roseliéres de Camardwes modeles élaborés dans cette étude
seront d'une grande valeur pour proposer des mddegestion adaptés aux objectifs de

préservation et de développement durable des tnmegles méditerranéennes.

Mots-clefs : Arbre de classification, avifaune paludicole, imagemultitemporelle, indices
multispectraux, modéles linéaires généralisés, higatéon statistique, surfaces inondées,

télédétection satellitale, zones humides.



Abstract

In spite of the numerous functions and servicey firevide, wetlands are among the most
threatened habitats in the world. The Camargueawddl do not escape from the impacts of
global changes and are increasingly managed toowimyy yield of agricultural and socio-

economic activities. Remote sensing has long beasidered as a promising complementary
tool for wetland monitoring. Here we show that mafiectral and temporal data issued from
high-resolution satellite images combined with agk field campaign permit a wetland

follow-up that is replicable over time without rarspling. We developed robust and reliable
models to characterize the evolution of vegetadiod flooded areas within marshes enclosing
helophytes and hydrophytes, which are well-repriesehabitats supporting bird species of
conservation or economic concern in the Camargueu®éd two statistical approaches. The
first one is qualitative and determines the preseat certain vegetation types and the
presence of water in differing conditions of vegjeta density. The second approach is
guantitative and permits the monitoring of vegetatparameters that are associated with
ecological requirements of vulnerable birds in reedrshes. These models will be most
useful for proposing management practices conicifjathe preservation and durable use of

Mediterranean wetlands.

Key words: Classification tree, flooded areas, Generalizedelain Models, multispectral
indices, multi-temporal imagery, reed birds, shteelremote sensing, statistical modelling

wetlands



Prologue

Recette d’une Biogéographe

Mijoté d’intelligence géographique parfumé
a la télédétection et a I’écologie

1 - A I'aide de deux écologues et d’'une bibliographie, préparer a la mi-mars une
jeune biologiste parfumée a la télédétection que l'on fera mariner dans les
marais, avec un petit gars du coin, au printemps et en été. Egoutter et laisser
reposer sous une bibliographie.

2 - Au printemps suivant mariner a nouveau, mais cette fois avec un petit gars
du nord, une jeune maman et deux québécoises. Egoutter et laisser reposer a
I'automne sous une bibliographie.

3 - En milieu d’hiver, saupoudrer de 6 doses d’'images satellitales et faire mijoter
devant un ordinateur. Lorsqu’une couleur SIG apparait, ajouter une poignée de
statistiques et laisser mijoter doucement jusqu’a obtenir un mélange bien
homogene. Une astuce consiste a ajouter ici, un stage en Allemagne, ce qui
apportera un petit go(t de label européen.

4 - A l'automne suivant, ajouter deux ou trois techniciens marinés dans les
marais au printemps et en été, puis verser un gros bol de statistiques sur la
préparation, et remettre a mijoter en augmentant la puissance de |'ordinateur.

5 - En milieu d’hiver, saupoudrer a nouveau de sept doses d’'images satellitales.

6 - Laisser mijoter patiemment.

7 - Déguster chaud lorsqu’un mémoire se forme a la surface du mijoté.

Difficulté : Cette recette, bien que d’apparence simple, demande un
apprentissage long. En effet, un mauvais choix des statistiques employées peut
empécher une bonne homogénéisation du mélange, de méme que |'apparition
d’effets atmosphériques nécessitant de multiples répétitions de |'étape 3 s’ils ne
sont pas saisis rapidement.

Conseil du chef : L'intelligence géographique étant « /‘arbitrage entre la volonté
de savoir et la difficulté de savoir » (Jean-Paul Ferrier), il est dit qu’elle
s’accompagnerait volontiers d’un cocktail de curiosité, d’autonomie et de
persévérance.

Cuisinement votre.
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Introduction générale

Les zones humides sont «des étendues de maraifagdes, de tourbiéres ou d’eaux
naturelles ou artificielles, permanentes ou tempesaou I'eau est stagnante ou courante,
douce, saumatre ou salée, y compris des étendaas diarine dont la profondeur a marée
basse n'excéde pas six métres» (RAMSAR, 1971)eCitfinition, tirée de la convention sur
les zones humides d’'importance internationale (Ramean, 1971) signée par 98 états, peut
servir de référence, mais il n'existe pas, a I'eeactuelle, de définition universelle (Yin et
Lu, 2006) principalement en raison de la grandemite des types de zones humides, de la
variabilité de leur durée d’inondation et de leuolétion au cours du temps. Il est cependant
admis de tous, gu’elles sont des interfaces enilieux terrestres et milieux aquatiques
proprement dits. Les zones humides sont préciedsds fois pour leurs fonctions
hydrologiques et biologiques. Ainsi, elles contehtiau maintien et a I'amélioration de la
qualité de l'eau en agissant comme un filtre épurgbhysique (rétention des sédiments) et
biologique (dégradation biochimique) et jouent dterdéterminant dans la régulation des
régimes hydrologiques (épanchement des crues)s Ebtastituent également un important
réservoir de biodiversité en abritant, par exemplgp des especes végétales remarquables et
menacées et 50% des espéces d'oiseaux en Frarnte. d@s fonctions, elles offrent de
nombreux services a la communauté en étant le sugedaliverses activités économiques et
culturelles (exploitation des ressources cynégésigunalieutiques, agricoles, touristiques)
(Skinner et Zalewski, 1995 ; Ozesmi et Bauer, 2002) préservation et le développement
durable des zones humides relévent donc d’enjeis< di la rentabilité économique de la
gestion de I'espace et de ses ressources. Depjgeops menacées, les zones humides qui
subsistent aujourd’hui ne sont pas a I'abri desagbhments globaux et doivent faire I'objet
d’'une attention particuliere. Cependant, I'étueecds territoires est en général complexe car
elle nécessite une vision régionale ou globale peuamettre de prédire les conséquences des
activités humaines (Kerr et Ostrovsky, 2003) maiit ¢aire face aux difficultés d’accés
propres aux milieux inondés. Aussi, pour pouvojporidre a ces besoins de gestion, de
conservation et de protection des zones humidefibdésormais et, de plus en plus, appel a
la télédétectiolt (Cowardin et Myers, 1974 ; Ozesmi et Bauer, 2002).

La télédétectiolf est basée sur des systémes de capteurs optiguesesurent la quantité

d’énergie solaire réflechie par des types d’ocdopadu sol tel que des surfaces agricoles, des
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foréts, des marais ou autres. La quantité de éattegie réfléchie se traduit par des variations
de longueur d'onde qui résultent des propriétéssiglugs et chimiques des matériaux
constituant la surface (Bariou, 1978) (Annexe 1an®le spectre couvert par 'ensemble des
canaux d’'un systéme de capteur, ces variationsepedormer des signatures typiques qui,
lorsqu’elles sont identifiées, peuvent étre utdsgour délimiter et cartographier des zones
aux caractéristiques de réflectivité similaire @eit et Girard, 1999). De larges types de
couvertures peuvent parfois étre cartographidagn satisfaisante a une échelle locale avec
une seule date d’acquisition d’image, mais la sir#é des propriétés du spectre de
réflectance limite lidentification et la cartogtap d’'une plus grande gamme de classes
d’'occupation du sol telles que pour les communawigétales naturelles. De plus, la
confusion spectrale entre des types d’occupatiosalwarient au cours des années : des
classes qui apparaissent tres similaires en étdvepe devenir séparables a des stades
antérieurs ou ultérieurs du cycle phénologig(@owardin et Myers, 1974 ; Gao et Zhang,
2006). On peut ainsi s'attendre a ce que les appmanulti-temporelles fournissent les
moyens d’obtenir des résultats de classificatioms pilétaillés, particulierement pour des
variables environnementales telle que celles canigant les zones humides. Il faut
reconnaitre que l'utilisation d’une imagerie muémporelle peut impliquer des contraintes
en terme d’exigences de procédés additionnels.ghgmtation de la résolution des satellites
de seconde génération des méthodes de positionheggemeétriques avancees afin de
pouvoir exploiter completement les détails spatialigponibles. Les approches multi-
temporelles demandent également de s’affranchir dffets radiométriques avant
d’entreprendre finalement les analyses de donndé&rggmard, 2000). L’approche
multispectrale est également de plus en pluséélavec l'arrivée de ces capteurs de derniére
génération. Elle se présente le plus souvent sau®rime d’indices multispectraux qui
combinent, par le calcul, plusieurs données issgegifférentes plages de longueurs d’onde
définissant les canaux du satellite utilisé. Cedices sont souvent nommeés « indices de
végétation » car les premiers, et plus nombreux, &é élaborés afin de percevoir les
changements de réflectance du couvert végétal squaséun déficit ou un surplus hydrique
ou encore une maladie (Bannari et al., 1995). Déatles « indices de différence d'eau »,
permettent de mettre en évidence les zones d’beai diu d’évaluer le contenu en eau de la
végétation (McFeeters, 1996 ; Gao, 1996 ; Han@lQ6® L’ensemble de ces indices offre des
outils faciles a calculer, et applicables de maniastantanée a annuelle, et selon une large
gamme d’échelles spatiales. Ces indices sont poplupart influencés a différents degrés par

I'angle d'illumination et I'angle de vue. lls subent également les effets des changements de
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la couleur du sol ainsi que des conditions atmasgheés (Girard et Girard, 1999 ; Bannari et
al., 1995). L'optimisation du mode multispectrakcessite donc, également, des corrections

radiomeétriques préalables.

La télédétectioli satellitale est montrée comme un outil supplénientacilitant les
campagnes de terrain (Girard et Girard, 1999). Gdget, les méthodes basées sur ces
campagnes souffrent de ne pas pouvoir étre repgesduégulierement, et de ne pas étre
applicables sur de grandes surfaces a long temneslles demandent des moyens financiers,
humains et temporels lourds (Cowardin et Myers4)90r, la télédétectidf peut apporter
aujourd’hui, grace a l'augmentation des possilslitBacquisition des images, ces modes
multitemporel et multispectral qui, associés a dpacité de couvrir de grandes surfaces,
constituent une importante source de données nquesi archivables facilement. La
combinaison de ces deux types de suivis doit pérendtapporter une réponse a la demande
d’outils reproductibles et fiables pour la conséivaet la protection des zones humides. La

télédétectioft offre ainsi une vision synoptique aux méthodebkémlogie.

La Camargue est 'exemple méme d’'une zone humidéatombinaison des données de
télédétectiof’ aux suivis écologiques devient nécessaire. Ce,ddlabord faconné par le
Rhéne, son fleuve, et sa mer, la Méditerranéetepsbdelé par 'homme, depuis I'antiquité
mais surtout depuis une cinquantaine d’années, aesc aménagements hydrauliques,
profitables a ses activitées économiques, mais dégtade plus en plus la spécificité
camarguaise. Celle-ci est, en effet, liée a uneoitapte variabilité spatio-temporelle des
niveaux d’eau et de la salinité. La question de dmalité de I'environnement en Camargue
est ancienne et cache mal la peur d’'un déclin @eichesse biologique et de sa valeur
paysagere qui rendrait plus difficile la consergati de son identité et du mythe de la
Camargue « terre sauvage» (Mathevet, 2004). Il est essentiel, aujourd’hpgur la
conservation et la protection de ses écosystemes,mdttre en place des études
pluridisciplinaires (Chauvelon et Mathevet, 2002 Camargue est constituée d’'une
importante surface de marais naturels qui sonteégaht des zones d’activités économiques
importantes (Mathevet, 2000). Un suivi global egicassaire pour s’assurer que le
développement de ces activités économiques, quiviore le delta, reste en accord avec les

besoins du milieu naturel qui le caractérise.
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La Camargue est célebre pour sa richesse en agifgunconcerne a la fois des especes
vulnérables et des espéces remarquables pounténéti cynégétique. Deux habitats naturels
dominants présentent un fort intérét de gestiors demobjectif de protection de I'avifaune :
les marais & hélophytesu roseliéres et les marais & hydropHyesherbiers aquatiques. Ils
sont caractérisés par des communautés végétatesifpares se développant en groupements
homogeénes, parfois mono-spécifiques. lls subisaast forte pression anthropique par un
accroissement des aménagements et de la gestiocauhgdes. Cette gestion de 'eau influe
sur le développement de la végétation, et par ltnené&ur les potentialités d’accueil des
habitats pour I'avifaune. Afin de comprendre legmpdménes mis en jeux dans les milieux
naturels camarguais il est important de mettrecant ples outils de suivi de la gestion globale
de l'eau et de ses conséquences sur I'habitatagtiddune. La géomatique a fait ses preuves
dans l'agrosysteme camarguais (Sandoz, 1996), mais ces milieux naturels, plus
complexes, il est indispensable qu’elle integre dimsnées détaillées issues des méthodes de
I'écologie pour offrir de nouveaux outils reprodbtes et fiables. Cette étude s’attache donc
a combiner des inventaires botaniques, des reldwirologiques et des données
radiométriques a l'aide de méthodes statistiqués, diobtenir des équations précises et
fiables qui permettent de produire des cartesdamht reproductibles pour suivre I'évolution
des communautés végétales et obtenir une visiosuréa globale de la gestion des niveaux

d’eau sur I'ensemble de la Camargue.

Dans un premier temps, une présentation géograplygoérale de la Camargue en tant que
delta du Rhéne, nous amenera a définir les traitsodh histoire qui I'on fagonnée et soumise
a linfluence de I'homme qui tente de controler pglis en plus son fonctionnement
hydrologique pour des intéréts économiques. Nows riocaliseront, sur ces deux habitats
naturels dominants que sont les roselieres et aima herbiers afin de comprendre quels
sont les enjeux économiques qui influencent le tionnement des écosystémes camarguais
et de I'avifaune qui en dépend. Dans un deuxiemm@s$e nous présenterons une méthodologie
permettant de mettre au point des outils de sdigifa gestion des niveaux d’eaux et de son
influence sur la végétation et par conséquent’auifdune. Cette méthodologie est construite
selon trois thémes de cartographie: celle des aomantés végétales dominantes
camarguaises, celle, mensuelle, de la présenca d&dan un couvert végétal plus ou moins
dense et, celle de la qualité et de 'intérét awmfatique des roselieres de Camargue. Réalisée
sur trois années de suivi, elle se compose d'uasele sélection des sites, élaboration des

protocoles et campagnes d’échantillonnage surrtaite d’'une phase d’acquisition et de
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traitement d’'images satellitales puis d’'une phasarsdélisation statistique selon les trois
themes de cartographie définis ci-dessus. Dansraisieime temps nous présenterons les
résultats obtenus permettant de montrer I'intéedtadtélédétectidnl satellitale pour le suivi

de ce type de milieux et de juger de la qualitéeela reproductibilité des outils élaborés. Ces
points seront discutés dans un quatriéme temps.e tbnclusion générale permettra
finalement de présenter des pistes éventuelles poyserfectionnement des outils mis en

place et d’envisager des possibilités de monitogquigs sont susceptibles d’offrir.
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| - L'influence des activités socio-économiques sules habitats camarguais
A - La Camargue : «l'illlusion d'une stabilité enfin maitrisée» (Chauvelon et
Mathevet, 2002).

1 — Sa situation géographique

La Camargue s’étend sur une surface de 145 30@rksatntre les golfes d’Aigues-Mortes et
de Fos-sur-Mer selon un delta de forme trianguldaoet le sommet se situe au niveau de la
ville d’Arles et dont la base s’étale sur 80 kildres de cbte sableuse d’est en ouest. La
Camargue est drainée par le Rhéne qui se diviskeax bras : le Grand Rhone drainant 80 %
du territoire et le Petit Rhéne qui draine seulemEm % et qui tend a s’envaser a son
embouchure prés des Saintes-Maries-de-la-Mer. @@s lokas divisent notre zone d’étude en
trois secteurs : a l'ouest, la Petite Camargue @sedqui s'étend jusqu'aux Costieres de
Nimes, au centre la Grande Camargue ou lle de Gamaet a I'est le Plan du Bourg sur une
zone allant de la ville d’Arles jusqu’a la mer etaaplaine de la Crau (Figure 1). Le Petit
Rhéne constitue une limite administrative aveckstl'les Bouches-du-Rhéne et la région

Provence-Alpes-Cote d’Azur et a I'ouest le Garthetgion Languedoc-Roussillon.
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Figure 1 : Situation géographique de la Camargue
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2 — Son climat

Le climat observé en Camargue est typiquement eréaiitéen et caractérisé par une période
estivale longue, chaude et seche, des hivers dbowneensoleillement important. Les
précipitations sont mensuellement irrégulieres ateritannuellement trés variables
(Chauvelon, 1996). Rlus de 200 mm d’eau peuvent tomber en deux os joars et étre
suivis de plusieurs semaines totalement sechesmnuat au printemps (Chauvelon et
Mathevet, 2002). Les saisons les plus humides songffet, le printemps et 'automne. Le
mois le plus froid est janvier (6.3°C normale 194884) et le mois le plus chaud est juillet
(22.8 °C normale 1944-1994). Les vents sont coarguts de 300 jours par an) et violents
(25 jours par an a plus de 80 km/h) avec une prédome du mistral (NNW) qui participe a
limiter la nébulosité et 'hygrométrie des ventsrms L'évaporation liée aux températures
estivales élevées, a I'ensoleillement et a la nicdedes vents est responsable d’'un déficit
hydrique qui s’étend généralement de mars a septef@hauvelon, 1996). L'évaporation
totale est de 1200 mm par an, elle est ainsi resgid@ d’'un déficit hydrique de 600 mm par

an qui peut atteindre 200 mm en saison estivalaif@lon, 1996).

3 — Son fleuve : le Rhéne

Le bassin versant du Rhone occupe une superficB5d&®0 kmz2. Il est I'un des fleuves les
plus importants d’Europe occidentale. Il s’écoule 8.2 km. En France, il parcourt 517 km
pour se jeter dans la mer Méditerranée par soa,dalCamargue. On lui a souvent attribué le
surnom de « fleuve fantasque » car il se situe@ili®4ang mondial par son débit (moyenne
interannuelle de 1700 ¥#s mesuré a Beaucaire) ce qui lui vaut la capabééouler 54 km
d’eaupar an en moyenne. Il constitue ainsi le plus irtgydrapport fluvial a la Méditerranée
(1/6 des apports totaux). Depuis la seconde mditiél9ieme siécle, 'hnomme a tenté de
contrdler le cours du Rhéne par une successioredagements (Figure 2) d’abord destinés a
ameéliorer les conditions de navigation, puis voliénéer les inondations a la suite de la crue
générale la plus simple mais la plus brutale guwtaitinu le Rhéne en 1856 avec un débit
maximal estimé & 12500%s & Beaucaire (Pardé, 1925, Bravard, 1987, Daetbaé, 1994,
CARE, 1999, Fruget, 2003, CNR, 2004). Ainsien<l'espace d'un siecle environ, le cours
d'eau est passé d'un style géomorphologique trasgge succession de biefs aménagés
(Fruget, 2003).
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Figure 2: Le Rhéne Francais, tiré de Fruget 2003.
A - Situation générale. B- Localisation et chrorgiodes aménagements. C - Aménagement

type Compagnie nationale du Rhéne (CNR). D - Exeniplfonctionnement hydrologique
annuel d'un aménagement

Trois principales composantes déterminent le déibiRhéne : (1) le milieu alpin I'alimente
de facon soutenue entre mai et juillet avec ladat®s neiges et des glaciers ; (2) les climats
méditerranéen et cévenol provoquent des étiagesriens en été et des crues parfois
mémorables en automne et enfin (3), la Sabne au®ua région lyonnaise, son principal

affluent soumis a des crues dites lentes, lui dppides entrées océaniques hivernales. Ainsi,
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en hiver le régime hydraulique est élevé mais mquria 'automne qui concentre les débits
maxima tandis que la période estivale enregistsevedeurs minimales d’écoulement. On
considere que le Rhone est en crue dés que sondégiaisse les 5000 m3/s. Quatre types de
crues sont caractéristigues du Rhone : les cruéanagues, principalement menées par la
Sabne; les crues méditerranéennes, avec une fartieipation de la Durance a I'Est; les
crues cévenoles, influencées par les affluentsniatha 'ouest tels que le Gardon, I'Ardeche
ou la Ceze, et les crues généralisées. Les ameépateimydroélectriques ne gerent que les
débits ordinaires et les débits observés en octb®88 (9800 rifs)*, janvier 1994 (11000
m3/s)*, septembre 2002 (10500°s)* et décembre 2003 (12500/s)*, et les inondations qui
en ont découlées dans le delta, ont montré queacesagements n'empéchent pas la

formation de grandes crues similaires a celles#usléecle.

4 - Quelques éléments géomorphologiques

La plaine de Camargue, légérement inclinée du nem le sud (pente de 1,7-%)0et
dépassant rarement les 5 métres d'altitude, a uigin® alluviale récente. ke sous-sol
pourrait étre comparé a un gigantesque « milledfesi» composé de couches successives
d’alluvions fluviatiles, marines, ou encore palest» (Molina, 1996). Cette rencontre du
Rhéne et de la mer permet de distinguer trois ésngeéomorphologiques. La « Haute
Camargue », d'origine fluviale, au nord de I'EtahgVaccarés, prend la forme d’'une série de
bourrelets alluviaux avec des marais d’eau douass das dépressions. La « Moyenne
Camargue », formée de processus incluant les éedrnggleuve, est sous l'influence de I'eau
salée. La gamme de salinité y est tres large, amoyve de vastes zones déprimées,
marécageuses ou palustres. La « Basse Camarguerging laguno-marine, est un
complexe de lagunes saumatres, de sansouires,nds périodiquement inondées qui sont

tres fortement halomorphes.

5 - Breve histoire de I'occupation du sol camarguai

L’occupation du sol en Camargue est marquée parejgaandes peériodes de son histoire
(Mathevet, 2000, PNRC, 2001). « La Camargue avast digues jusqu'en 1869 » est

*débits de pointe relevé a Beaucaire, 20
source Compagnie nationale du Rhéne (CNR), 2004



caractérisée par un paysage sculpté par les phéesmaturels tels que les assecs estivaux et
les crues du Rhéne. La « Camargue viticole (186219 fait suite a la construction d’'une
digue pour isoler le delta de l'influence de la ne¢rse caractérise par une évolution de
l'irrigation et la possibilité d’inonder les vignemn hiver afin de les protéger contre le
parasitisme. La « Camargue du riz (1942-1970kstgléveloppée afin de réduire la salinité
des sols pour la culture du blé. La rizicultureprvandre une place importante sur la surface
du delta jusqu’a diminuer de moitié I'aire occupgee les milieux naturels (PNRC, 2001).
Enfin, depuis 1970, la création du Parc Naturel i®&j de Camargue (PNRC), le
développement de I'écotourisme, l'investissememtciier de structures intéressées par la
conservation des habitats ou encore des mesuresragionnementales Natura 2000, tentent
de renforcer les actions de protection de la rehemturelle et des paysages camarguais,
débutées en 1927, avec la mise en place de lavRdsationale de Camargue. La Camargue
est ainsi devenue le siéege d'un ensemble d’activééonomiques qui déterminent son

occupation du sol (Fig. 3).

Haute Camargue
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Figure 3 : Répartition spatiale des différenteshatits humaines dans le complexe deltaique
du Rhone (Mathevet, 2000)
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6 - L’hydrosystéme camarguais

Ces activités économiques et le jeu des acteurawsodu delta nécessitent, comme le montre
le schéma de fonctionnement hydrologique de I'deGamargue (Figure 4), le controle des
niveaux d'eau par I'homme. Au fil des années, lan@ayue s’est donc dotée d’'un systeme
hydraulique, conditionné par les phénomenes natudd plus en plus contrariés par les

changements climatiques qui jouent sur le niveala deer et les crues du Rhéne.

Schéma de fonctionnement
hydrologique des eaux de surface

en Grande Camargue
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Figure 4 : Schéma de fonctionnement hydrologiquseedeix de surfaces en Grande
Camargue (Dervieux, 2005)

Ce systeme se compose d’'un réseau d'irrigatiore efrdinage, dont les entrées d’eau douce,
venant du Rhoéne, sont basées sur la rizicultufenttionne sur deux secteurs, lirrigation
concernant plutét le privé tandis que le drainagjeessentiellement géré par des associations
syndicales d’assainissement (ASA) selon une caiiséike et obligatoire par unité de surface
de la propriété (Chauvelon et Mathevet, 2002).dfeulement des eaux s’effectue vers la mer
ou le fleuve. L’irrigation des zones privées peeffectuer selon deux modes : soit par un
canal au sol nécessitant un relevage des eauxeoudei facon gravitaire (Chauvelon 1996).

Ce second mode est le moins colteux. Compte teswcatégories de gestion de I'irrigation
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en Camargue, Chauvelon (1996) a défini trois tygesparcelles : les parcelles agricoles
irriguées pour le riz ou les pelouses en relati@rd élevage bovin camarguais, les parcelles
agricoles non irriguées qui sont au repos, et Esgles de terrain naturel ou I'on peut

trouver soit des zones oU le sol nu est trés présindes zones de mares, marais et bdisses

7 - Les habitats de Camargue

La flore du delta est dictée par le régime hydrimjog et la salinité. La nappe aquifére salée
(parfois sursalée avec des teneurs en sel supg@el®0g/L) peu profonde (10 a 50 m), peut
en effet entrainer une salinisation et une hydrgmer de surface selon la nature des sols
(Chauvelon et Mathevet, 2002). Selon le degré tritéaet les niveaux d’eau, on peut ainsi
distinguer cinq grands types d’habitats (Isenm&®04) : Les milieux « naturels » saumatres
a grands parcellaires au centre de la CamarguedQba), les milieux « naturels » doux et
faiblement saumatres (42000ha) situés autour dsirbasntral selon une forme de croissant,
les salins (25000ha) (anciennes lagunes aménagéed'gxploitation du sel), les milieux
agricoles en périphérie sur les zones les plusbalégs moins salées et les moins inondables
(50000ha) et les zones industrielles dans le giEféos (8000ha). Mathevet (2000) définit la
Camargue comme une « mosaique d’agro-ecosystelaggeosystémes étant de trois types :
les milieux terrestres dits relictuels avec lessboients et ripisylves se composent de pins
parasols, chénes pubescents, peupliers blancgsfidnencore saules, ainsi que les pelouses
qui accueillent soude, saladelle, graminées, jgiggants ou autres cypéracée ;.les milieux
inondés temporairement comprennent les sansouiteerfganes, les baissésou mares
temporaires halomorphes caractérisées par desesspégétales submergées et des ceintures
de scirpes, soudes ou salicorne (Grillas, 1992laGret Roché, 1997) et ou le tamaris peut se
développer en périphérie (Mesléard et Pérennou§)138nsi que les prés salés avec des
possibles développements de joncs. ILes milieuxean de fagcon permanente ou semi-
permanentes incluaent les marais a scirpaies, phsagmitaies, lesa cladiaies (marais a
marisques) ou encore les étangs et les lagunes @éveloppent divers herbiers aquatiques en
fonction des taux de salinité (Grillas, 1992). laggo-systémes, quant a eux, regroupent les
rizieres, les parcelles de céréales (blé dur, margho, colza, tournesol), de friche et luzerne,
la vigne, les cultures maraicheéres, et les ver@éashevet, 2000, PNRC, 2001). Ces milieux
constituent des habitats pour la faune et notamiavifaune qui fait de la Camargue sa

renommée. Elle est, de par sa situation géographéqiison étendue spatiale, un espace de
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reproduction et de halte au cours de la migratiour ple nombreuses especes d'oiseaux. Elle
est, en effet, située sur la voie de migrationalssaux du nord de I'Europe vers les quartiers
d’hivernage africains. Sa position géographique #é sud en fait une halte de choix pour les
migrateurs souhaitant atteindre I'Afrique sub-s@mare ou le Guadalquivir. Elle est
également le plus important site d'hivernage pas tanards de surface en France
(Deceuninck et al 2005, cité par Arzel, 2006).

Ainsi, «la Camargue est un espace en mutation constantel'sbigd des agents naturels
mais surtout, depuis un siecle et demi, sous t'efés actions anthropiques (Isenmann,
2004). Afin de mieux comprendre cette influencel’ldemme sur les habitats, nous allons
nous pencher maintenant sur deux milieux de Careargmarquables pour l'avifaune qu’ils
hébergent et ou 'lhomme exerce différentes acivééonomiques : les roselieres (marais

fermés) et les marais permanents ouverts caraaiégs des domaines privés.

B - L’artificialisation des niveaux d’eau dans leshabitats camarguais, I'exemple des

roselieres et des marais permanents ouverts.

1 - Les roseliéres : habitats pour l'avifaune entrechasse, exploitation de la sagne et

paturage

Les roseliéres sont, au sens large, des groupemergsandes hélophytetelles graminées,
typhacées ou cypéracées qui ont tendance a foremmduplements monospécifiques, a
proximité de l'eau. En Camargue deux types d’Héyoge constituent des zones de
développements importantes : le phragmite et liggesc. Nous intéresserons donc a ces deux
types de communautés végétales.

a - Les phragmitaies
» Description du milieu
Les phragmitaies sont des formations dominées @andeau ou Phragmitélragmites

australig et sont au sens strict du terme les roselierege@spece de graminée de la famille
des Poacées est une plante herbacée a tige dnedséste, ligneuse et non ramifiée que I'on
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nomme aussi sagne. Le diamétre de la tige dépassment 2 cm et il peut atteindre 4 m de
hauteur. Son appareil reproducteur est une infberese ramifiée en panicule de 20 a 40 cm
dressé puis penché apres la floraison qui prendconteur roussatre brun violacée et un

aspect duveteux a la maturation des graines @haug.

Espece clonale, le phragmite posséde un appaggtatf souterrain fortement ramifié qu’on
appelle rhizome. Les rhizomes sont tres dévelogbgseuvent représenter un poids sec de
matiere organique supérieur a celui des tiges eillde aériennes. On comprend alors
I'efficacité de ce mode de reproduction par muitgtion végétative qui permet au roseau de
coloniser de grandes étendues. La vitesse d’exiendiune roseliere peut par exemple
atteindre 5 a 6 métres par an. Les tiges émergeptiatemps en utilisant les réserves des
rhizomes. Les tiges aériennes vivent une annéesuiln des hauteurs de phragmites dans
différentes roselieres de Camargue montrent qg @lfeeignent leur maximum de croissance a
la fin du mois de juin (G. Lefebvre, 2005, commuation orale). En aolt-septembre, les
petites tiges des zones denses meurent en raislancoenpétition et de 'ombrage, les plus
hautes peuvent rester jusqu’en octobre. Ces tigeept leurs feuilles alf'lgel et séchent sur
pied en conservant la panicule selon les condities vents qui sont susceptibles de les
casser. Les feuilles séches et tiges mortes desi@ga@mergentes peuvent persister jusqu’a 8
mois. C’est une espece tres productive en termaaleasse. Sa surface foliaire dans le cas
d’'une roseliere dense est responsable de la moribspé du milieu du fait de sa grande
compétitivité en conditions de développement opttirb@s rhizomes et la matiére organique
constituent également une épaisse couche qui rel#usurface du sol ou crée un systeme de
sol flottant. Le phragmite se trouve dans de lgigmme de profondeurs sur des terrains secs
ou inondés en permanence. |l est résistant a umairee salinité mais des taux de 5 a 20 g/l
peuvent cependant affecter sa croissance et sehtions écologiques optimale sont a un
niveau d'eau situé entre 0.75 et 1.25 metres (Meslét Pérennou, 1996 ; Sinnassamy et
Mauchamp, 2001 ).

e Usages et gestion des niveaux d’eau

Les roselieres de Camargue sont exploitées aujuuirgdrincipalement pour la couverture des
toits de chaume (Annexe 8) (Mathevet, 2000). Dan®ut d’augmenter la production, la
monospécifité, et de faciliter 'acces des machiees hiver, les niveaux d'eau de ces

roselieres sont gérés par I’'hnomme. Ainsi, de mgtsnaelles sont inondées afin de favoriser
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la croissance du roseau et sont asséchées de décammbars pour la coupe et limiter la
dégradation des rhizomes par les engins (Pouliralet 2002). L'apport d’eau douce
permettrait également de limiter le stress d0 ders€amargue, pour jouer sur la « qualité »
du roseau préférentiellement fin, court et densegéstion de ces niveaux d’eau permet de
distinguer les roselieres non coupées des roselieoepées. D’'une part parce que ces
dernieres sont asséchées deux fois dans I'annéeicement aux roselieres non coupées qui
subissent un assechement estival et d’autre pademu’elles ont une densité de tiges vertes
significativement plus importante (Poulin et Lefelyv2002). La coupe a en effet pour
conségquence d’enlever les tiges séches et d’augmiantensité des tiges vertes, si elle est
réalisée dans des conditions durables, c’esteg-direc un engin adapté a la portance du sol
ou avec une machine a pneus basse pression pashaaee et selon un passage lent, et cela
avant que la croissance des tiges vertes n’aittd&mit normalement en mars. La hauteur des
tiges vertes peut atteindre, par exemple, 50 crdébit de mois d'avril (G. Lefebvre, 2007,
communication orale). La coupe peut également régponsable de la présence de feuilles
vertes tard dans la saison (Sinnassamy et Mauch2®0d). La salinité, qui est typiqguement
plus élevée dans les roselieres non gérées (cqupiéete la diversité végétale au profit du
roseau, se traduisant par une forte monospécifiegephragmitaies, parfois comparable aux
roselieres exploitées (Poulin et Lefebvre, 2002)e |destion des niveaux d’eau est également
réalisée pour la chasse au gibier d’eau, qui seutEen automne et en hiver, afin de favoriser
le regroupement des populations de canards. Ddtesaq@ique, les roselieres sont mises en
eau en général de juillet a mars (Poulin et al022@t sont aménagées afin de disposer de
zones d'eau libre (clairs de chasse) pour attiesrdanards et favoriser le développement
d’espéeces végétales submergées constituant lalbdsar alimentation (Mathevet, 2000). Un
marais ou la chasse et I'exploitation de la sagm& séunis, combine les deux types de
gestion hydrologique cités ci-dessus. La coupeaémis souvent retardée jusqu’au mois
d’avril. Une gestion des niveaux d’eau pour le pige aura plutét tendance a favoriser un
assechement des roselieres d’avril jusqu'a sep&odiobre, période pendant laquelle le
bétail parcourt généralement les marais (Mathe2@®4). Le roseau est particulierement
apprécié par les bovins et les chevaux. Le mairdeeria roseliere et le paturage sont peu
compatibles, mais demeurent possibles si le p&tuzaglimité & un semestre tous les trois ans
(Mesléard et Pérennou, 1996).
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» Avifaune caractéristique

Contrairement au caractére monospécificique déole fdes phragmitaies, I'avifaune (et la
faune de fagon générale) est particulierement riehaliversifiée dans ce milieu. Elles
constituent notamment un habitat privilegié pourgrand nombre d’espéces considérées
comme vulnérables. Ces espéeces appartiennentgplupart a la famille des hérons et des
passereaux. Le mode d’occupation et d'utilisatierladroseliere differe selon les espéces et
des études ont mis en évidence certaines cardicpges des phragmitaies liées a la présence

de ces oiseaux dans cet habitat.

En Camargue, le héron pourpréd@a purpured migrateur trans-saharien, niche en colonies
exclusivement dans les phragmitaies inondées etemptoitées (Barbraud et al., 2002). I
construit son nid au printemps (avril-mai) bien r@vque le roseau de I'année ait terminé sa
croissance. Il utilise les tiges séches des anpegasdentes qu’il casse a une hauteur d’un
meétre au-dessus du sol pour en faire un nid derb@ecdiamétre environ et de plus de 20 cm
d’épaisseur qui pourra accueillir un couple, ledsopuis les poussins ; quelques tiges vertes
ont également été observées en fin de saison dwdregtion qui laisse penser qu’elles servent
eégalement a consolider le nid (Barbraud et al.220Des marques installées sur les nids de
'année précédente, montrent que les hérons paupmévent utiliser les nids au moins deux
années de suite (Davranche, non publi€). Un ceridieau d'eau est nécessaire jusqu’a
I'envol des poussins c’est-a-dire jusqu’a la demnrg@équinzaine de juillet (Y.Kayser, 2004,
communication orale) afin de réduire les risquepr@elation des ceufs et des poussins par les
animaux terrestres (renard, putois, sanglier) (Barth et al., 2002). Un suivi par survol aérien
des effectifs des colonies réalisé depuis 1980 reante fluctuation de ces effectifs qui n'a
pas été observé pour les autres populations d’EeufBarbraud et Hafner, 2001 ; Isenmann,
2004). Depuis 1994, une décroissance quasimeneHdarai réguliére est devenue inquiétante
(Isenmann, 2004). L'explication de ces variatioreffdctifs est difficile et peut découler de
mauvaises conditions d’accueil tant sur les sigsidification (Barbraud et Mathevet 2000)

que sur les sites d’hivernage (Barbraud et Haz@0d1).

Le butor étoile Botaurus stellaris ou « Grand butor » est une autre espece vulredsbla
famille des Ardéidés inféodée a la roseliere. Stexctifs ont subi une diminution dans la
moitié des pays européens entre 1970 et 1990 stakilisation observée depuis n’a pas

encore compensé ce déclin. La Camargue constilnedés habitats principaux de ce héron
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en France ou il fréquente les roselieres caraéEsigpar une couverture homogene mais
éparse de tiges vertes et de tiges séches accoégsagiautres espéces végétales dans les
marais d’eau claire peu profonds (Poulin et al 2080 France, le butor étoilé est un
migrateur partiel c’est-a-dire qu’il ne quitterasseones de reproduction que si les gels
hivernaux sont fréquents (Collectif, 2006). Leiteire de reproduction est sélectionné par le
male qui attire les femelles par le chant. Il dssiapolygame et ce sont les femelles qui
s’occupent des jeunes. Le nid, posé au sol, praridrine d’'une plate-forme constituée en
majorité de roseaux secs et d’autres espéeces \@&g@t@uveées aux alentours, son épaisseur
étant tributaire du niveau d’eau. Le nid, qui mesemtre 23 et 50 cm de diametre et 10 a 25
cm d’épaisseur, n'est pas détectable lors des Buadviens. Contrairement au héron pourpré,
I'exploitation de la sagne n’'est pas incompatibleecla reproduction du Butor étoilé
(Isenmann, 2004 ; Poulin et al., 2005 ; Colle&{f06).

Dans l'ordre des passereaux, certaines especesd#es des roselieres sont également
particulierement exigeantes sur la sélection de habitat. Ainsi la rousserolle turdoide
(Acrocephalus arundinacaeysspece vulnérable en France, affectionne lediéoss ou les
tiges ont un large diameétre or le « gros » roseauesrouve en eau trés douce ou les
fluctuations de niveaux sont importantes, ce quitpexpliquer la faible abondance de
I'espece en Camargue suite a la présence de salpedilection pour les roselieres linéaires
le long des canaux d’irrigation. La panure a mattsaPanurus biarmicusse trouve dans
les roselieres ou le roseau sec est particulieremdense et fin, ce qui résulte souvent
d’'inondations permanentes ou d’une salinité retatignt élevée. Son régime alimentaire est
constitué en grande partie de larves aquatiqueieepréfére donc les roseliéres légerement
inondées au printemps. La lusciniole a moustacheso¢ephalus melanopogprnvulnérable

en Europe, est particulierement abondante dansidessifs de phragmitaies abritant d’autres
especes émergentes comme le marisque, la magsattape et les carex. Elle est également
attirée par les panicules des phragmites ou seenadle petites araignées qui constituent son
régime alimentaire. Enfin, la rousserolle effaregficrocephalus surpaceus)lqui est I'une
des especes les plus abondantes, s’accommodeidreslds roselieres qui n’offrent pas de
conditions favorables aux autres especes (Poulh,e2002, Poulin et Lefebvre, 2002), avec

une prédilection pour les roseliéres ou le roseatimontre une croissance precoce.
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b - Les scirpaies

» Description du milieu

Nous entendons ici par scirpaies I'ensemble despgnments végétaux a scirpe (Annexe 8).
On parle donc du petit scirpe ou scirpe maritilBelljoschoenus maritimugt des grands
scirpes regroupant le scirpe littoraBghoenoplectudittoralis) et le scirpe lacustre
(Schoenoplectus lacustyisLes scirpaies, et notamment les développemeptssarpe
maritime, sont caractéristiques des marais temsralimentés par les eaux de pluie et
soumis a une alternance de phases exondées etesmynGrillas, 1992 ; Molina, 1996 ;
Medail et al., 1998). Si la biologie de reproductidu scirpe maritime a fait I'objet d’'une
thése en Camargue (Charpentier 1998), les aspstisiés a la phénologjel la structure et &

la gestion des grands scirpes demeurent peu géantifous nous sommes donc appuyes sur
des données issues de communications orales dtexgeta Tour du Valat (F. Mesléard, P.

Grillas, N. Yavercovski) et d’observations persdiasesur le terrain.

Les trois especes de scirpe appartiennent a ldiéatieis Cypéracées et sont caractérisées par
une multiplication végétative importante et uneroépction par graine (Mesléard et
Pérennou, 1996). Ces espéces végetales ont leufaité de développer, comme la plupart
des cypéracées, des tiges de section triangulairorme étant plus marquée chez le scirpe
maritime et littoral que chez le scirpe lacustres lmesures que nous avons effectuées en
Camargue montrent un hauteur maximale de 1.75 m lposcirpe littoral., 0.95 m pour le
scirpe lacustre et 0.90 m pour le scirpe mariti@a. parle cependant de 1 a 2 metres de
hauteur en général pour les grands scirpes. Lasi¢mes tiges de scirpe émergent en février,
et en fin mars de nouveaux rhizomes peuvent dématonaissance a de nouvelles tiges
aériennes. Le développement de nouvelles tigesgeeiatire jusqu’en septembre, notamment
lorsque le marais est remis en eau pour la chassgic de croissance se situe vers la fin du
mois de mai (scirpe maritime) ou fin juin (grand#®es) selon les espéces. L'inflorescence
est formée par des épillets ovoides aux écailles hyux et aristées et donne des petits fruits
bruns noiratres. La sénescence progressive desgaériennes commence a partir de la mi-
juin (scirpe maritime) ou de la premiere quinzairendt (grands scirpes). Ainsi, au début du
mois de septembre, la totalité de la végétatiogé&piest morte et forme une nécromasse de
couleur rouille caractéristique, plus ou moins desslon les especes. Cette nécromasse est

ensuite éliminée progressivement par le vent, &&g1gs ou le piétinement. Le scirpe maritime
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croit en bordure des marais de 10 a 40 cm de peforen fin de printemps, le niveau d’eau
optimal étant d’'une vingtaine de centimétres. Dasgaux plus profondes, le scirpe maritime
est remplacé par les grands scirpes qui peuveétetojusqu'a 5 metres d’eau. Le scirpe
maritime nécessite un assechement estival, prartasiéventuellement de fin d’hiver mais
selon une durée ne dépassant pas 4 a 6 mois, mémsos reste humide dans les premiers
centimétres de profondeur. Sans cet assechemesérdl remplacé a terme par d’autres
grandes émergentes comme le roseau et la mag$gtiba spp.).Les scirpes tolérent la
salinité jusqu’a 20g/l et le scirpe maritime miege les autres especes (Mesléard et
Pérennou, 1996 ; Trangosi, 1996). Des espécesalégétubmergées peuvent se développer
en grande quantité dans les scirpaies de Camarglienotrouve notamment des herbiers de

characéesChara spp) et de potamotdptamogeton spp

» Usages et gestion des niveaux d’eau

Le scirpe a un intérét particulier pour le paturags chevaux et des taureaux camarguais
spécialement au printemps et en début d'été. Apresoseau, il est 'une des especes

végetales les plus appréciée des bovins. Bien guinondation en période estivale tend a

éliminer le scirpe maritime au profit d’espéces splgrandes, cette inondation permet

également de le maintenir a court terme jusqu’grtesebre pour le paturage. (Mesléard et

Pérennou, 1996)

» Avifaune caractéristique

Les scirpaies attirent principalement des poputatide canards pour les graines de scirpes et
les oogones (organe reproducteur femelle) des chesaelles que les sarcelles d’hivends
creccy, le canard soucheffas clypeath le canard piletAnas acuty et la sarcelle d’'été
(Tamisier et Dehorter, 1999). Les oies cendrédsleait également des tubercules tout en
ayant une préférence pour le scirpe maritime (Medlét Pérennou, 1996 ; Desnouhes,
2004). Les bécassines des marais utilisent lepaes comme sites de gagnage et de remise
(Cf. I-B-2-c) . Les hérons y chassent les poissison cendré), les amphibiens (héron
crabier), et les invertébrés (aigrette garzettdéebn garde-boeuf) (Trangosi, 1996). Méme si
les scirpaies offrent un couvert végétal moindre kgs phragmitaies, elles peuvent également

étre utilisées par le butor étoilé en période diination (Collectif 2006).
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c - Surface de recouvrement en Camargue

En Camargue, les roselieres peuvent couvrir desrBcies de plusieurs centaines d’hectares
notamment autour des étangs du Scamandre et dni@han Petite Camargue Gardoise. On
les trouve également en surfaces plus petites ad®mombreux étangs (Isenmann, 2004).
L'inventaire, réalisé par I'observatoire nation@sdroselieres (état des lieux en 2005, toutes
especes confondues), estime leur superficie tatdl2 400 ha en Camargue et, Mathevet et
Sandoz (1999) parlent de 8 000 ha pour la surfaceuverte par les phragmitaies et de 2000
ha pour la superficie de roselieres exploitéessilmroseliere n’est pas un milieu en voie de

disparition mais les grands massifs sont dansionsrtas en danger de morcellement.

2 - Les marais ouverts permanents des domaines pés

a - Description du milieu

Les domaines privés comportent en général plusteisseSou parcelles, dont la superficie
est trés variable (0.02 ha a 250 ha sur un éclmantie 42 plans d’eau) (Defos du Rau, non
publié). Ce sont souvent des ensembles de matais duverts » qui ne sont pas recouverts
d’'une végétation émergente abondante ou semi-remoiey Ces marais ouverts sont
généralement utilisés pour la chasse et ont teedanétre en eau en quasi permanence
(Tamisier et Grillas, 1994, Mathevet, 2000 ; Deflbs Rau, 2000, cette étude). L'eau y est
plus ou moins libre selon le développement d’espeégétales submergées. Les marais issus
d’une dépression (ou baisSeprésentent souvent une ceinture de roseaux, deett@ ou de
scirpe ou, si la salinité est une peu plus élegtégs,développements de joncs et/ou salicornes.
Ceux délimités par une digue seront en généralésopdr des espéeces plus terrestres telles
gue le tamaris (Annexe 8). La profondeur idéalerpagces des chasseurs est en général de
50 cm a 1 metre, ils peuvent cependant présensedéeressions importantes de plusieurs
metres (gestionnaire de marais de chasse, comntionicarale) et ont souvent un sol tres
vaseux du fait de la quasi-permanence de l'eautekéure est majoritairement argileuse
(Defos du Rau, non publié) avec une tendance asgideuse dans les zones les plus au sud
du delta. lls ont la particularité de présentettaux de salinité (jusqu’a 13g/l) bien inférieur
aux milieux naturels camarguais car ils sont aliideren général par de I'eau venant du
Rhoéne (Grillas, 1992 ; Tamisier et Grillas, 1993efos du Rau, 2000 ; Mathevet, 2000). Pour
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cette raison, ils présentent souvent un trés fpbuvrement d’herbiers aquatiques ou plus
communément appelés «la gratte » regroupant ewritéajselon un degré croissant de
salinité, du myriophylle Nlyriophyllum spicaturp potamot Potamogeton pectinatus,
P.pusillug ou ruppia Ruppia maritima (Tamisier et Grillas, 1994 ; Defos du Rau, 2000 ;
Davranche, non publié). Quelques characées ontrégak été observées lorsque les marais
avaient subi un assechement, mais elles sont déménat vite remplacées par les espéces
citées ci-dessus plus compétitives dans ces mili@uiXas, 1990). La densité d’herbiers peut
étre, par exemple, occasionnellement responsallke eyade de jeunes anatidés. En période
estivale des algues filamenteuses, que les gesiresnde marais de chasse appellent
communément « mousses », peuvent également seopgeelen grande quantité, donnant a
la surface du marais un aspect mousseux vert, qmuissatre plus tard dans la saison
(Davranche, non publié). Ce dépbt d’'algue seraw@avec les premieres pluies a 'automne.
L'eau est en général trés peu turbide car la dendiespéces submergées limite les
mouvements d’eau et la mise en suspension desylagisédimentaires. Certains marais sont
gérés avec un écoulement lent et superficiel dail@e qui participe également a la clarté de

I'eau, effet recherché pour I'attraction des casard

b - Gestion des niveaux d'eau

Ces marais sont en général gérés et aménagésedansd’attirer les populations d’anatidés
(Tamisier et Grillas, 1994 ; Defos du Rau, 2000atih&vet et Mesléard, 2002). Defos du Ros
a, par exemple, définit quatre stratégies de gestia premiere consiste a maintenir I'eau en
permanence sans assechement estival naturel, dmdsedntegre des assecs annuels par
rotation des différentes baissesi parcelles, la troisiéme est basée sur le atiaixe ou deux
vidanges par décennie, enfin la quatrieme est vésesur les grandes propriétés ou une part
du fonctionnement naturel est préservé. Certairstiagymaires réalisent une alternance de
'asséchement des plans d’eau tous les deux osl @rs. Le suivi des marais gérés pour la
chasse par Tamisier et Grillas (1994) a montré8ju de ces marais €taient en eau au mois
d’ao(t de 1981 a 1991. Des interviews de proprigsaet gestionnaires de domaines de chasse
camarguais révelent que 80 % d'entre eux n'effettupas d’asséchement estival
systématique (Mathevet, 2000). Un suivi de la n@eeeau de 40 marais sélectionnés par
tirage aléatoire sur une vingtaine de domaineshdsse, réalisé par survols aériens mensuels

(résultats présentés de 2003 a 2005), montre @esechement total en période estivale
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n'atteint pas les 20 % sur les trois premieres asia@ suivi (Figure 5). On observe cependant
une baissedes niveaux du printemps & I'automne pour 25 &36es marais. (Davranche,

Lepley, Mouronval, Mondain-Monval, non publié). tendance générale demeure donc a une

mise en eau quasi-permanente.
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Figure 5 : Suivi de la mise en eau d’'une vingtaieemarais ouverts pour la chasse de 2003 a
2005. Résultats présentés en pourcentage du noselmearais selon le niveau d’eau.

c - Avifaune caractéristique

La gestion des niveaux d’eau étant effectuée adttention pour I'hiver, ce sont évidemment
les populations d’anatidés qui sont les plus abotedadans ces marais. Les foulques
macroules Fulica atra) de la famille des rallidés y sont également naubes. Dix especes
d’anatidés présentent un effectif important. Cet $@rcanard colvertAnas plathyrhynchgs
les sarcelles d’ét&\pas quequedu)eet d’hiver Anas creccy le canard piletAnas acuty le
canard chipeauApas streperp le canard siffleurAnas penelope le canard souchefAfas
clypeatg, le fuligule milouin Aythya ferina et la nette rousseNgtta rufing (Isenmann,

2004). Ces espéces peuvent étre regroupées enayem|colvert, sarcelle, pilet), herbivores
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(chipeau, siffleur, nette rousse, milouin, foulquef) zoophages (souchet) (Tamisier et
Dehorter, 1999) (Annexe 7). La gestion hydrologides marais de chasse a pour objectif de
favoriser le développement des herbiers aquatiquiesffrent les ressources (plantes, graines,
invertébrés) nécessaires a l'alimentation des dan&es oiseaux occupent les marais selon
deux modes. La journée, ils sont grégaires et@®upent parfois par milliers sur des zones
tranquilles appelés remises diurnes. En débutnet’fiiver, ces marais sont généralement
caractérisés par un dérangement minimal et un®uess alimentaire abondante telle que
peuvent I'étre les plans d’'eau des grandes pr&sriéle chasse. La nuit les canards se
dispersent sur I'ensemble des zones disponibless di¢ de gagnage » dans le but de
s’alimenter (Mathevet, 2000 ; Isenmann, 2004). Ailsschasse s’effectue essentiellement le
soir, a la passée, au moment ou les canards quigtdieu de repos (remise), pour le lieu

d’alimentation nocturne (gagnage), ou le matin gubas canards rentrent sur leur lieu de

repos.

C - La télédétectiort® au service d’'un monitoring nécessaire des zones rides

camarguaises

1 - Un constat de perte de biodiversité camarguaisdue a lintervention accrue de

’'hnomme

Plusieurs études font état des conséquences diractiadirectes d’une artificialisation accrue

des habitats de Camargue sur la biodiversité fique et avifaunistique (Picon, 1988 ;

Tamisier et Grillas, 1994 ; Aznar et al., 2000 rtBaud et Mathevet, 2000 ; Chauvelon et
Mathevet, 2000 ; Mathevet et al., 2002 ; Isenma2®04 ; Schmidt et al., 2005). Les

phénomenes observés dans les roselieres et rdardmmaines privés sont ainsi le reflet des
ameénagements hydrauliques liés aux activités écmum® camarguaises.

Dans les roseliéres, lintensification de I'expitibn de la sagne modifie, d’'une part, la
structure et la composition floristique de cet batb{Poulin et al , 2002) et affecte, d’autre
part, la nidification et 'abondance de son avifawaractéristique et vulnérable (Barbraud et
Mathevet, 2000 ; Poulin et Lefebvre, 2002 ; Powtnal., 2002). Le développement de la
chasse y apporte une gestion a l'opposé des wargatnaturelles qui tend également a

diminuer les ressources alimentaires de certaiggsces d'oiseaux en limitant, par exemple,
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la superficie de la zone d’alimentation par la tiokade clairs de chasse (Poulin et al., 2002).
Les roselieres subissent alors une double pressionlant les effets de I'exploitation de la
sagne a ceux des aménagements liés a la chasea peait s’ajouter la pression de paturage
contre laquelle des mesures agri-environnementaiesté mises en ceuvre, mais dont I'effet
ne semble pas correspondre totalement a celui géuhisialement (Mathevet, 2004 ; Arques
et al., 2007)

Les marais des propriétés privées tendent, quankavers une banalisation du milieu avec
notamment une plus forte proportion d’herbiers siquas monospécifiques (Tamisier et
Grillas, 1994 ; Defos du Rau, 2000). Cette pertedokersité floristique est soupgonnée
d’avoir un impact sur la diversité avifaunistiqgue cks marais (Defos du Rau, 2000). Depuis
guelques années, on assiste a une augmentati@ciigges cynégetiques liées aux oiseaux
d’eau. La chasse, tres rentable économiquemerdnpaet en augmentation, occupe au
moins 35 000 ha de I'espace camarguais (Defos di @0 ; Mathevet, 2004). Les réseaux
d’irrigation et de drainage initialement réalisésup I'agriculture servent aujourd’hui a
alimenter des marais que l'on a fractionné par digsies et des canaux afin de mieux
contrdler leur mise en eau. Les vidanges des mprisent étre I'occasion de réaliser des
travaux d’abrasement de la salicorne, de nivellérdes sols et de destruction des rhizomes et
racines, ou d'aplatissement au sol des émergerdas qgonserver I'ouverture du marais
(Isenmann, 2004). La majorité des domaines de eharsges sont équipés de pompes pour
assurer la mise en eau des marais avant la palmdbasse et maintenir la permanence en
été. On assiste donc a une augmentation des siperfie marais en eau douce permanente,
certaines zones de végétation terrestre étant nedmiguées pour devenir des « marais a
canards » (Isenmann, 2004). Or, la gestion hydaelifavorisant les eaux douces a
eégalement pour conséquence le développement desggotiques envahissantes comme la
jussie [udwigia sp (Aznar et al., 2000 ; Beck et Thibault, 2004).nSétendue devient
inquiétante et déplait fortement aux gestionnaieslomaines de chasse car elle est capable

de recouvrir un marais entier en une saison et p&stres appréciée des anatidés et rallidés.

Petit a petit, ce constat de banalisation des &igbitamarguais devient une source de
guestionnements et d'attentes en matiére de censtifecommandations de la part des
gestionnaires de domaines publiques ou privés.méree également les scientifigues a
envisager des méthodes pluridisciplinaires pourntifier les pratiques de gestions
hydrauliques et les jeux des acteurs sociaux, @girtomprendre leurs conséquences sur le
milieu biophysique (Chauvelon et Mathevet, 2002 nimann, 2004 ; Mathevet, 2004).
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2 - La géomatique au service du monitoring des zosdéumides

L’augmentation de la résolution et des capacit&srriveaux capteurs permet aujourd’hui
d’aborder la biodiversité et la conservation debitags selon des aspects de plus en plus
diversifiés. La télédétectioh offre la possibilité¢ de considérer les espéces lesi
communautés d’especes végétales et apporte urrenatfon sur la diversité de celles-ci par
la prise en compte de parametres environnementamme la production primaire liée a la
richesse spécifique, la distribution spatiale, naoee la structure et la topographie (Turner et
al., 2003). La télédétectibhest ainsi un bon outil pour I'obtention de donnéeftant les
interactions entre 'homme et son environnementrpoamprendre la relation entre

I'occupation du sol et l'utilisation du milieu.

Selon la précision de I'échantillonnage et des desnissues des images satellitales, la
classification de I'occupation du sol peut perngetlfidentifier des habitats trés spécifiques
(Kerr et Ostrovsky, 2003). Dés 1974, la télédévecti par photographie aérienne a été
utilisée pour la cartographie des zones humidesv@@din et Myers, 1974), mais pour leur
conservation et leur gestion, la télédétecticsatellitale présente de nombreux avantages,
notamment pour de grandes superficies (Ozesmi eterBa2002). Elle apporte une
information utile a la détection des changementslad@égétation caractéristique de ces
milieux (Arzandeh et Wang, 2003).

Tous les types de zones humides ont été identifiesde de I'imagerie satellitale. Landsat
MSS, TM et SPOT sont les satellites les plus étli§0zesmi et Bauer, 2002). Les capteurs
actifs tels RADARSAT permettent d’obtenir une doaren situation nuageuse et, couplés
aux satellites multispectraux, ils améliorent lassification des zones humides (Smith, 1997,
Toyra et al., 2002). Cependant ces données sonteus®Es et leur acquisition plus
contraignante que les nouveaux capteurs passSfSEOT pour lesquels 'augmentation de la
périodicité des passages et la possibilité d’'uséevide part et d’autre du nadir, permettent
aujourd’hui d’envisager des suivis réguliers entanti les jours ou le couvert nuageux est
génant (Jensen et al., 1993b). La présence deevelet végétation émergente peut également
rendre difficile la discrimination des zones d'ddmie a I'aide de données issues de capteurs
actifs (Smith, 1997 ; Sandoz et al., 2003). La tiépié des données satellitales de capteurs
passifs permet également d’envisager des suivigpkisieurs années (Al-Khudairy et al.,
2002 ; Gullstrom et al., 2006).
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Bien que LANDSAT peut présenter l'inconvénient rleurésolution de plusieurs metres
(MSS : 80 m, TM : 30 m), du fait de la productiom pixels mixtes (Ramsey et Jensen, 1996 ;
Smith, 1997 ; Ozesmi et Bauer, 2002), il reste am dutil d’évaluation des niveaux d’eau sur
une zone de végétation homogene. Lorsque le déyehognt est hétérogene, il est suggéré
gue SPOT, du fait de la finesse de sa résolutimg(@’'a 5 m), pourrait étre plus utile (Al-
Khudairy et al., 2002).. En lien avec le suivi defdune caractéristique des zones humides,
ces satellites peuvent étre le support de I'idesatiion d’habitats potentiels. LANDSAT TM a
par exemple été utilisé pour les amphibiens du gargellowstone (Wright, 2004), ou encore
LANDSAT TM ou SPOT pour cartographier les surfadesdéveloppement en macrophytes
submergés, comme zones de ressources alimentairda goie de migration de certaines

especes d’anatidés (Beekman et al., 1996).

Les herbiers aquatiques, pour leur sensibilité guidlité de I'eau et leur importance pour ces
populations, représentent également, par l'interanéd de leur cartographie, un outil de
compréhension du statut des zones humides (Ackl&a8&7 ; Dekker et al., 2005 ; Ciraolo et
al., 2006). Leur classification est possible aveddns résultats pour un recouvrement dense
et une faible profondeur de submersion a l'aideajgeurs passifs multispectraux (Ackleson,
1987). Cette cartographie est améliorée par @ailon de capteurs hyperspectraux dans les
eaux peu profondes (Ciraolo et al., 2006). Les lprabs rencontrés lors de la cartographie
des macrophytes submergées résident le plus sodamst la profondeur de submersion,
conséquence d'une atténuation de leur réponseralgeqiar I'eau ainsi que la mise en
mouvements des sédiments (Ackleson, 1987 ; Lieutduduech, 1996 ; Vis et al., 2003).
Cependant, des modeles ont été développés afitégfar les données de turbidité et de
profondeur (Lieutaud et Puech, 1996 ; Puente, 2B0sech et al., 2005).

Le suivi des espéces émergentes par télédétEttient également étre un outil d’évaluation
de la qualité des eaux (Tilley et al., 2003). Rluss auteurs ont recommandé un mois ou une
saison particuliere pour la classification desndes émergentes. Pour les phragmitaies, la
sélection de la date semble plus importante qudidation d’'un canal dans le moyen-infra
rouge qui représente pourtant un parametre eskeatis leur classification (Arzandeh et
Wang, 2003). Laba et al. (2005) conseillent d'séifi le mois d’aolt pour la différentiation
des différentes especes d’émergentes. Durand (8866 IFEN-ONCFS, 2005) conseille
d’utiliser une image au printemps pour les rosefiérmais dautres parlent plus

spécifiguement du mois de décembre pour les phtagsi (IFEN-ONCFS, 2005). Gao et
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Zhang (2006) présentent des spectres difféerentmaitant de différencier les especes
végétales caractéristiques des zones humides as dogprintemps, de I'été et de 'automne.
En ce qui concerne le capteur employe, il appayaé les développements homogenes
d’émergentes peuvent étre cartographiés a laidmadjes ayant une résolution jusqu’a
plusieurs dizaines de meétres qui offre quand mépessibilité d’une distinction des espéces
(Arzandeh et Wang, 2003 ; Pengra, 2005 ; Rameksatehininsky, 2007).

Une résolution fine n’est donc pas forcément né&esgour obtenir une bonne cartographie
des macrophytes aquatigues mais le mode multiteshpaméliore considérablement

(Ramesh et Latchininsky, 2007). Plusieurs auteatsen effet, recommandé d'utiliser des
données multitemporelles (Ozesmi et Bauer, 2008%)i gu’un échantillonnage sur le terrain
(Shuman et Ambrose, 2003) qui augmente la précdeia classification. La détection des
especes submergées en eaux profondes est égalmméidrée lorsqu’elle est basée sur le
mode multitemporel (Wolter et al., 2005 cités paacfun, 2005). Des 1974, Cowardin et
Myers conseillaient déja d’utiliser des donnéesneiiti-date pour une meilleure classification

des zones humides.

Du point de vue de la méthodologie employée pattutle des zones humides, les méthodes
de classification non supervisée et superviséamaimum de vraisemblance sont les plus
utilisées. Ces classifications traditionnelles ppsependant un probleme de reproductibilite,
comme par exemple dans des zones fortement argdbespien évolution rapide (Maheu-
Giroux et De Blois, 2005). De plus, de nouveauxoatgmes sont continuellement
développés permettant d’améliorer la précision subffrant, pour certains, une vision plus
claire des résultats et une possibilité de décoevele nouvelles connaissances en
télédétection (Ozesmi et Bauer, 2002 ; Gomez-Cledal., 2003 ; Berberoglu et al., 2004 ;
Baker, 2006).

Du c6té des données issues des images, de nouwveadlsxtels les indices multispectraux
sont de plus en plus mis en ceuvre pour I'étuderdisux humides. Les premiers ont été des
indices de végétation avec notamment le NDVI (MBannari et al., 1995). Ces indices
offrent aujourd’hui la possibilité de suivre lespstficies en eau (Gao 1996 ; Mc Feeters
1996 ; Gond, 2004 ; Xu, 2006 ; Ordoyne et Friedlrsis), le contenu en eau de la végétation
ou le stress hydrique, qui sont des parametresrians pour le suivi des zones humides. lls

peuvent également servir a modéliser des parantgtpkysiques de la végétation de milieux
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humides (Bannari et al., 1995 ; Slocum et Perrfd22ang et Chen, 2004 ; Beget et Di
Bella, 2007) ou bien sont représentatifs de laegslk spécifique (Rocchini et al., 2004).

Cependant, le mode multispectral apporté par SP03q’a 4 canaux) ou LANDSAT
(jusqu’a 7 canaux) ou les satellites hyperspectdrixlerniére génération, permet également
de tester et de comprendre le lien de chaque bsyeletrale avec les caractéristiques de la
végétation et de sa phénologidinsi le proche infrarouge et le visible semblanportants
pour difféerencier les émergentes tels phragmitescepes (Ullah et al., 2000). Slocum et
Perry (2002) ont également montré, a l'aide deegsjons multiples, que la biomasse des
phragmitaies peut étre suivie par certains canauxisible et du proche infrarouge. On voit
apparaitre ici une méthode statistique courammdéfhisée en écologie appliquée a des

données de télédétectidn

Les outils écologiques sont donc maintenant consbaé& méthodes de la géomatique. Un
échantillonnage sur le terrain précis couplé awnées de télédétectidrpeut par exemple
ameliorer le monitoring des zones humides (Berdaray al., 2004) . En intégrant les
données GPS (Global Positionning System) & la visimoptique de la télédétectidmlans
un SIG (Systeme d’Information Géographique), ont ggalement améliorer le suivi de ces
milieux notamment dans des zones parfois difficdéscces sur le terrain. L'utilisation du
SIG permet, en compilant un ensemble de donnéegéf@ncees, de comprendre les
phénomenes qui interviennent dans les milieux hamide faciliter la communication des
résultats scientifiques aux gestionnaires et poiés, et ainsi d’optimiser leur gestion et

conservation (Lehmann et Lachavanne, 1997).

Ainsi, pour le monitoring des zones humides, langgtique est capable d’offrir, aujourd’hui,
des capteurs plus performants présentant une treppétid’acquisition et une meilleure
résolution tout en conservant une couverture godalla zone d’étude sur un nombre limité
d'images. De nouvelles méthodes apparaissent égaterpermettant d’envisager une
meilleure reproductibilité des outils et un liempfort avec les suivis écologiques. Les modes
multispectral et multitemporel semblent étre optimnaour différencier les espéces végétales
caractéristiques des zones humides. Enfin, I'atilim de logiciels de SIG permet d’envisager
une simplification des supports de communicatiorvies de I'optimisation de la gestion de

ces milieux notamment pour la conservation de flaainie qui y est rattachée.

39



3 - Les objectifs de suivi de la gestion des zondwmides camarguaises par

télédétectiort® en référence a leur intérét avifaunistique

En Camargue, I'évolution constante des habitats #éla salinité, la gestion des niveaux
d’eau, la montée du niveau de la mer et les aéivéiconomiques demandent des études
répétitives et fréquentes. Les objectifs de moimigprdes habitats camarguais sont de
différents types, étant liés aux activités eéconaregjet a la gestion des niveaux d’eau qui en
découle. L’exploitation du roseau et la chasse adr une pression de plus en plus
importante sur les roseliéres. Une cartographileules superficies est nécessaire pour suivre

leur évolution afin de mettre en évidence leur pgsgion, régression ou atterrissement.

L’avifaune pourrait également étre menacée paoliéion de leur structure et biomasse. Or
les espéces paludicoles semblent sélectionnehbditat selon des parameétres hydrologiques
et de structure végétale des phragmitaies. Un sigita qualité et de I'intérét avifaunistique
des roselieres, en relation avec les aménagemeuatdgchasse, I'exploitation de la sagne et
les caractéristiques sélectionnées par les popofatid'oiseaux, sur l'ensemble des
phragmitaies de Camargue, pourrait permettre d'dppdes outils d’aide a leur conservation.
Dans les marais de chasse privé, la tendance hamegénéisation des milieux est également
susceptible d’étre responsable d’'une perte de\mesité. D’'un coté les gestionnaires pensent
attirer les populations d’anatidés par une geqfoasi permanente de I'eau, d’'un autre cote,
les scientifigues montrent du doigt la diminutiom cks populations avec 'augmentation de
'aménagement des marais pour la chasse (Isenn2@0d). S’il n'y a pas de canards sans
eau, il reste que les mises en eau permanentesreentrainer une dégradation des herbiers
a moyen et long-terme (Grillas, 1992 ;Tamisier Bli&@, 1994 ; Defos du Rau, 2000).

La question se pose alors: quels outils pourraperimettre de démontrer l'intérét des
assechements estivaux aux gestionnaires de domaireds tout en permettant aux

scientifiques d’évaluer les conséquences de l'amgmtien des activités cynégétiques en
Camargue ? Une évaluation de la distribution spatiporelle des herbiers de marais privés
camarguais, couplée a un suivi de la mise en eatrgibapporter une solution efficace. Un

monitoring a long terme comme il s’avére nécessare Camargue, basé sur des
méthodologies écologiques, apparait cependanttri@gux tant au niveau du matériel et du
personnel qu'en temps de travail, d’autant que tatién des marais camarguais sont en

domaines privés (Mondain-Monval., communicationleace qui limite I'acces et demande
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une planification longue. Tout l'intérét de ce type monitoring réside donc dans la
possibilité d’obtenir une méthode reproductible reé&n cas d’évolution rapide du milieu et

de pouvoir s’affranchir d’un échantillonnage lowsud le terrain.

Peut-on alors envisager la mise en ceuvre de cedigmiivi en Camargue au moyen de la
géomatique? Gagnier et al (1988) avaient déja fiot&rét de la télédétectidn pour
'analyse du delta camarguais. Plusieurs étudestrernqu’il est possible de cartographier
les développements homogenes de grandes émergdigtiele de données satellitales (Jensen
et al., 1993a ; Arzandeh et Wang, 2003 ; IFEN-ONCE®S5 ; Maheux-Giroux et De Blois,
2005 ; Pengra, 2005 ; Sivanpillai et Latchinnins®907) et différents parameétres permettent
d’envisager une bonne cartographie des herbieratigges des marais de chasse privés. Les
marais présentent généralement un recouvremente densnono-spécifique, facilement
identifiable sur des images satellitales (Acklesb®37 ; Ciraolo et al., 2006) ; ils sont de
faible profondeur ce qui facilite en général lassification des especes submergées
(Ackleson, 1987) ; la présence d’herbiers et latgdaille des marais limitent la turbidité
contrairement aux milieux lagunaires comme le VeeksdPuente, 2004) ;et enfin, il semble
que les espéces qui se développent dans ces reai@ig différentiables par télédétectivpn
(Beekman et al., 1996 ; Pinnel, 2007). Les outigistigues de I'écologie, couplés a des
protocoles d’échantillonnage sur le terrain, petiv&galement répondre a des parametres
biophysiques de la végétation et laissent envislageossibilité de caractériser la structure de
groupements homogenes d’émergentes telles quéiagrpitaies en relation avec la sélection

du milieu par l'avifaune.

Parmi les outils et méthodes disponibles aujouiid’que peut-on envisager d'utiliser pour

I'étude des zones humides camarguaises ? Les sdicdtispectraux peuvent étre de bons
outils pour le monitoring des zones humides de Cgusa(Poulin et al., 2007). Cependant on
peut leur reprocher une limitation de I'informatiextraite des images car leur calcul ne prend
en compte que quelques canaux. On peut alors tabiger pour augmenter la puissance de
détection (Gond, 2004). Cela offre de bons résyltatéme si, la encore, on se limite a
certains indices sélectionnés arbitrairement. Ifang pas oublier également, le réle majeur,
selon plusieurs auteurs (Zhang, 1998 ; Valta-Hulldkoet al., 2003 ; Schmidt et Skidmore,

2003 ; IFEN-ONCFS, 2005 ; Gao, 2006), des difféyaranaux tels que le proche infrarouge
ou le visible ainsi que les données multitemposell€ao, 2006) dans la discrimination

d’espéces aussi caractéristiques des marais caamardjuserait donc intéressant de pouvoir
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évaluer la capacité de la combinaison des indiceki-spectraux aux données issues des
différentes bandes spectrales enregistrées suieptasdates. La question se pose alors de
savoir quels indices, canaux et dates, et quelbsbmaisons d’indices, canaux et dates
pourraient étre optimaux pour les objectifs de rwyimig des habitats de Camargue. En effet,
les auteurs parlent de plusieurs dates importgrdes une méme espéece (Azandeh et Wang,
2003 ; Laba et al., 2004 ; Durand, 2000 dans IFBR52 Pengra, 2005 ; Gao, 2006 ). On

peut alors également se demander quelle est, dagpdnse spectrale, la part de I'influence
d’une phénologidifférente selon les régions observées et ceBeadtvités humaines sur le

milieu naturel (Caillaud et al., 1991).

Quelles variables issues de la télédétetlisrront les plus pertinentes pour les habitats de
Camargue? Il apparait ici la nécessité d'utiliserautil statistique capable de prendre en
compte un grand nombre de variables afin de sélewtr les plus performantes. La question
du type de capteur a utiliser s'impose ensuites&lellite doit pouvoir répondre a I'obtention
de I'ensemble des données citées ci-dessus ses :irdages couvrant la totalité de la
Camargue afin de limiter les colts d’acquisitiors dsages, une périodicité élevée des
passages sur la zone afin d’optimiser les donretasne large gamme de longueurs d’onde
allant au minimum du visible a I'infrarouge moyésm. résolution des images nécessaires reste

également a définir.

Ainsi I'objectif général de cette étude est de needil point, au moyen de la géomatique, des
outils reproductibles offrant la possibilité, a dpnterme, de suivre [I'évolution
spatiotemporelle, tant qualitativement que quangaent, de communautés végétales
dominantes de Camargue et d’évaluer les straté@iegestion des niveaux d’eau qui sont
appliguées dans les marais camarguais, tout efrasiahissant d’'un échantillonnage long,
colteux et difficile sur le terrain. Pour I'élabtioen de modéles reproductibles répondant a cet
objectif, une identification des variables desdivigd pertinentes intégrant les modes

multispectral et multitemporel est nécessaire.
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Il - Méthodologie et données

La méthodologie est basée sur trois aspects : diédlonnage, la télédétectibhet la
modélisation statistique (Figure 6). D’'une partis@avons établi un protocole de relevés et de
mesures sur le terrain adapté aux contraintes tfe none d’étude et au mode d’acquisition
des images satellitales. D’autre part, nous avdfestaé une série de traitements de ces
images a partir desquelles nous avons définit desibles. Cette étape est rendue possible
grace a l'utilisation d’'un systéme d’informationoggaphique. Des traitements statistiques ont
ensuite permis de mettre au point des formules omamb les images pour obtenir des
informations spatialisées répondant a nos objedtitdsre méthodologie est développée sur
deux années, la premiére utilisée comme échantiied tandis que la seconde a servi de

validation a partir d’un échantillonnage indépertdan

Acquisition Echantﬂlqnnage
. / terrain \
des images
Prétraitements (Czlliastérisgl‘zion de.tla. Estimation des niveaux
radiométriques et vege.a 10.n( Hra%ml ale, d’eau pour chaqge date
géométriques cirpaies, Herbiers) d’acquisition d’image

1 AN 7

Extraction des
données de
réflectance

Mise en relation des
——————— | données 1mage et terrain :
tests statistiques

Y

Sélection du meilleur modéle = Formule/indice

Carte

Figure 6 : Schéma de la méthodologie employée
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A - L'acquisition des données : la télédétectidi confrontée aux campagnes de

terrain

La méthode de planification du travail de terraimtélédétectiolf consiste & identifier les
écueils et problemes et a sélectionner les sokiteppropriées en avance (Joyce, 1978)
L’échantillonnage a donc été réparti sur trois asnéhacune ayant un objectif spécifique et
s'intégrant dans une méthodologie basée sur laauml connaissance possible de la zone
d’étude.

En Camargue, le principal probléme rencontré aurscales études sur le terrain est
I'accessibilité limitée. Celle-ci dépend en premieu de la permission accordée par les
propriétaires de domaines privés qui occupent 88e%a superficie et en second lieu de la
difficulté d’accés aux sites (chemin plus ou moatzessibles, optimisation du temps de
marche par rapport au temps d’observation, profondee I'eau, vase...etc..). Afin de
répondre au mieux a un objectif de planification m#re échantillonnage, nous avons
entrepris en 2004 une saison de prospection ddng e développer un premier contact avec
les gestionnaires et propriétaires, élaborer, tettaméliorer notre protocole, et planifier la
programmation de I'acquisition des images satéltaen fonction du développement de la
végetation. Cela répond également aux objectifshoa&ogiques de maximisation du
nombre de sites d’échantillonnage et d’organisatioralendrier d’échantillonnage. Dans ce
calendrier, nous avons intégré la contrainte d'scetative au dérangement des populations
d’oiseaux. Dans les marais de chasse, il est ddénd@ ne pas entrer dans le plan d’eau plus
d’'une ou deux fois et de stopper toute activit@urdeux mois avant le début de la période de
chasse afin de ne pas nuire a l'installation desanix d’eau. Pour les phragmitaies, il est
préférable de ne pas entrer dans les roselieresitdes d’accueillir une colonie de hérons

pourprés avant la fin de la reproduction, soifditet.

Les gestionnaires et propriétaires de domaineshdsse privée et d’espaces protégés ont été
rencontrés lors de rendez-vous répartis sur I'ebteme la période de développement des
especes veégetales dominantes de Camargue. Ceteltation des gestionnaires par leurs
avertissements, conseils et connaissances sp&sfidu terrain a également contribué a un
objectif d’'organisation spatiale de I'échantillogeall est en effet conseillé de placer un site
de validation proche d’'un chemin et en bordureategdle afin de limiter le temps d’acces, de
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maximiser le nombre de sites et de permettre uérage plus facile sur les images (Joyce,
1978). Seul une bonne connaissance du terrain pefapmpréhender ce type d’approche.

Nous devions eégalement définir les communautés taksge a suivre et un protocole
d’échantillonnage applicable a la fois sur le teret sur les images satellitales. Nous avons
ensuite observé sur le terrain les regroupemerstesizeces dominantes de Camargue et leur
phénologié .Cette seconde étape a permis de définir en fomdii nombre d’habitats et de la
superficie gu’ils représentent sur la zone d’étleleéype de communautés végétales que nous
pouvions envisager de suivre. En effet, certaisgeees pouvant présenter un intérét pour ce
type d’étude, n’ont pas pu faire I'objet de suidrpnanque de sites d’échantillonnage. La
jussie Ludwigia spp), par exemple, espece tropicale invasive senailtkeaugmentations de
salinité, se développe principalement dans desusatha largeur inférieur a la taille des pixels
de I'image et ne représentait qu'un seul site ddé@tiionnage exploitable, détruit 'année
suivante par traitement herbicide. Egalement leeg@m en arbreBaccharis halimifolid,
autre espece envahissante, n'a pu étre suivieiddels campagnes d’arrachages sur la zone
au cours des années liées a ce travail de thessi. |&s habitats retenus sont les phragmitaies,
les herbiers aquatiques et les scirpaies. Le paedeloppement des herbiers agquatiques selon
les espéces s'étale de mai a fin juin (Grillas, 2L9%rillas et Roché, 1997 ; Mesléard,
communication orale), les roseaux atteignent leautdur maximale fin juin début juillet
(Poulin, Lefebvre, communication orale) et le seigst en général tres développé la premiéere
quinzaine de juin avec un assechement des feaillgsrtir de la mi-juin (F. Mesléard et N.
Yaverscovski, communication orale). Nous avions odguianifié d’échantillonner les
premieres especes submergées en mai, de pourswieceles scirpaies en début juin, de
continuer avec les espéces submergées plus tamivesla deuxieme quinzaine de juin et
d’échantillonner les roseliéres de fin juin a déjuiltet. Cela nous a permis de combiner pic
de croissance de chaque espeéce, restriction tehgpdi@ccés due aux oiseaux nicheurs et a
I'ouverture de la chasse, et maximisation du nontlwresites d’échantillonnage. L'annexe 3
retrace la phénologlede ces communautés végétales influencée par tometes niveaux

d'eau.

La seconde année d’échantillonnage avait pour tibjde servir de base aux tests de
classification en s’appuyant sur les observatioessais et connaissances de l'année
précédente. L’échantillonnage se devait d’étreiprécorganisé car il est le fondement de la

méthodologie employée. Il devait prendre en comlge contraintes de temps, de
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reproductibilité, d’applicabilité & la télédétecttd en couvrant une grande zone d'étude. Il en
va de méme pour celui de la troisiéme année qui pear objectif la validation des indices et
formules obtenues. Il est donc I'estimateur de iddilité du résultat final. A noter que
I'utilisation d’un échantillon réalisé en 2006 pastimer la qualité de la classification sur les
deux années de suivi est rendu possible par lgdaitles communautés végétales intéressant
cette étude persistent d’une année sur I'autreedmame localisation. Windham (2001) a par
exemple estimé que le phragmite commun peut persidans certaines régions, jusqu’'a 4

années.

1 - Protocole d’échantillonnage de la végétation
a - Le plan d’échantillonnage

Cing modéles de base doivent étre considérés péahantillonnage sur le terrain en
télédétectiol? (McCoy, 2005): aléatoire, stratifié, systématigsgstématique non aligné et
groupé. Le choix du plan d’échantillonnage esedffé en fonction des objectifs de
recherche, des contraintes spatiales du terrade émps imparti pour la prospectionsitu.

Girard et Girard (1999) conseillent comme solutian plus efficace de combiner des

échantillons au hasard, systématiques et stratifiés

Un plan d'échantillonnage de vérité terrain endétéctiorl® doit prendre en considération
quatre éléments de bases dans la sélection desd&ietrainement : la catégorisation des
types d’occupation du sol, la taille et la confaiwn des sites d’échantillonnage, leur nombre
et distribution et I'hnomogénéité et uniformité de douverture végétale (Joyce, 1978). Le
critere d’homogénéité est important dans la prosgde classification. En effet, I'ordinateur
« s’entraine » a partir des échantillons sélecisnra reconnaitre les mémes types

d’occupation du sol présents ailleurs.

Les principales contraintes d'échantillonnage ret@®s dans notre étude sont:
I'accessibilité limitée, une grande surface de isgiy introduit une contrainte de temps de
travail et des communautés végétales sur d’'imptmsataches homogenes mais selon une
configuration variable en terme de phénoldgile taux de recouvrement, le degré de

monospécificité et les usages (scirpes paturéseamns coupés). Notre but était de
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cartographier au mieux toutes les configurationssjimbes qui nous étaient accessibles. Ces
considérations ont ainsi défini la base de noteéggie d’échantillonnage.

b - Les catégories d’occupation du sol et le nombude sites

Dans le cadre d’'une classification en présencefi@eseon définit deux grands types de
catégories d’occupation du sol que nous appelldemnk sites » et les « non-sites ». Dans le
cadre de notre monitoring, les « sites » sont I#érdnts types de communautés végétales
dominantes que nous souhaitons identifier : phreages, herbiers aquatiques et scirpaies. Les
« non-sites » regroupent tous les autres typesdjmations du sol possibles. Les résultats de
classification supervisée sont fortement liés aualité et la représentativité des données
terrain utilisées (Friedl et al., 1999). Il est seiié dopter pour une approche
d’échantillonnage par pixel unique pour les classpsctralement homogénes tandis que
l'information spatiale et spectrale des classerbgenes peut étre apprehendée plus
facilement et plus efficacement par l'utilisatioe g@ixels groupés (DongMei et Douglas,
2002). C’est pourquoi, dans le cadre de notre éode avons choisi d'apporter un maximum
de précision a la caractérisation des communawigsétales nous intéressant (phragmitaies,
herbiers aquatiques, scirpaies). Nous avons dofecteés deux types d’échantillonnages

selon les catégories « site » et « non-site ».

Pour la catégorie « site », I'échantillonnage a #dalisé sur le terrain. Les difficultés
rencontrées en Camargue nous ont contraints a rémtégne part d’échantillonnage
intentionnel. Une premiere sélection des siteséaréalisée en fonction de l'acceés et des
autorisations obtenues lors de 'année de prospecbu fait de lirrigation en Camargue,
chacune de ces surfaces se présente sous formaraleg ou bassin. Pour chaque bassin
nous avons visualisé les taches les plus graneegllls homogenes et les plus accessibles a
partir de photographies et survols aériens (avidilé/1). Selon la taille de ces bassins, nous
avons sélectionné un ou deux emplacements. Lesaitedté placés a proximité d’un chemin

a une distance minimale de 70 metres des limitels deche afin d’éviter I'influence de la

réponse spectrale d’autres types d’occupation®lda groximité (Figure 7).

47



Chemins
d’acces ou
canaux
d’irrigation
accessibles
avec une
barque

Bassin ou
parcelle
irriguée
Q» Tache homogene de développement

Distance minimale = 70 metres

B site d’échantillonnage

Figure 7: Localisation du site d’échantillonnage

Nous avons ainsi échantillonné 46 sites de phragmsit 25 sites d’herbiers aquatiques et 9
sites de scirpaies en 2005 et, 21 sites de phragsit91 sites d’herbiers, et 9 sites de

scirpaies pour la validation en 2006.

Pour la catégorie « non-sites » nous avons faitHeix de combiner les numérisations
réalisées en Camargue par le Parc Naturel RegiBNRRC) en 2001 et 2006 (PNRC) et par
la Tour du Valat (non publié) avec une sélectiopdiats sur photographies aériennes a partir
de la BD ortho 1998 a notre disposition. Les dosnée la Tour du Valat concernent la
délimitation des marais a marisques (cladiaieslegtzones envahies dgaccharis Leur
numerisation sous SIG a été réalisée a partir déoghaphies aériennes et de relevés sur le

terrain (non publié).

Parmi les non-sites, les classes suivantes ontpétes en compte: les catégories
« boisement », « pelouses », « milieu agricole spl& nus ou sansouires », «dunes ou

plages », « urbain », « jonchaies » et « salins badartographie du PNRC de 2001, ainsi que

48



la mer, les marais a marisques (cladiaies), |ayipe, les zones envahies par le tamaris et le
Baccharis les pinédes, I'eau claire, les typhaies et leAipartir de la cartographie du PNRC
nous avons sélectionné aléatoirement une cinguantke polygones pour chacune des 8
catégories retenues (milieu agricole, salins, Imoésds, pelouses, sol nus ou sansouires,
jonchaies, étangs profonds, habitations). Pouraleses catégories (marais a marisques,
Bacccharis pinedes, typhaies, ripisylve), nous avons sé&eog aléatoirement un nombre de
points afin de couvrir les aires de développemenhaes. Nous avons ajouté des sites de mer
et d'eau claire ainsi que des sites d’édifices stdeis (batiments, cuves) que nous avons
ajoutés a la catégorie urbain du PNRC pour créercatégorie « habitations ». Quelques sites
de rizieres ont été visités en 2005 afin d’inclaeetype d’occupation du sol particulier en
Camargue soupconné d’étre confondu avec les phraigsi(G. Lefebvre, communication
orale). Quelques sites de tamaris ont égalementddténtillonnés. La cartographie de 2001
utilisée pour une classification d’'images de 200bnité le détail des catégories. En effet, |l
n'a pas été possible de différencier les types deur agricoles pour 2005 ni méme de
savoir si les zones de sols nus avaient ou noruégslen sansouires. C’est pourquoi nous
avons conservé une désignation généraliste « naligigole » pour tous les types de cultures

et une autre « sansouires » pour les développemleistosu moins denses de salicorne.

En 2006, le PNRC a réalisé une mise a jour dertlag@phie du « milieu agricole »*. Nous
avons alors eu la possibilité de détailler les syge cultures. Ainsi cette catégorie se compose
de culture maraichére, riz, tournesol, blé, vergelza, vigne, friche, mais, terre, prés. Les
aires de développement dBaccharis étant petites, peu nombreuses et en diminution
constante du fait de l'arrachage massif contre éaadication, nous n’avons pas pu
échantillonner de nouveaux sites en 2006. Il esotar que les sites de tamaris, typhaies,
cladiaies et ripisylves peuvent présenter un gergapurcentage de recouvrement en
phragmites. En effet, ces espéces et/ou développsmégétaux sont trés souvent mélangés
aux phragmites méme s’ils occupent la plus grarate ge la surface échantillonnée. Nous
avons, par exemple, estimé le recouvrement desgmplites et des scirpes jusqu’a
respectivement 15% et 10 % du recouvrement towledeergentes sur des sites de typhaies.
Ces milieux étant peu développés en Camargue sutagdbes homogénes suffisantes pour
notre protocole, nous n'avons pas eu la possibdiéehantillonner de nouveaux sites en
2006. La catégorie « habitations » peut inclure deses de veégétation, les polygones

n'excluant pas les jardins, par exemple. Le tabléaprésente le nombre de pixels pour
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chaque catégorie d'occupation du sol utilisés pgaahantillon d’entrainemeht(2005) et
I'échantillon de validation(2006).

Tableau 1 : Nombre de pixels de chaque catégodoiecdpation du sol dans I'échantillon
d’entrainemeritet de validation

Nombre de pixels
Categories échantillon échantillon de
d’entrainement * validation °
Mer 4272 6362
Tamaris 27 1264
Herbiers 30 99
Phragmitaies 57 25
Ripisylve 32291 8822
Cladiaies 25848 93
Jonchaies 9843 6236
Pelouses 7342 8631
Dunes et plages 12171 5370
Salins 278262 98047
Sansouires 2598 42248
Habitations 6501 6669
Scirpaies 11 9
Boisements 2060 3017
Agricole 39300 27655
Baccharis 2378
Pinédes 25
Typhaies 5
Total 423020 214547

Les rubriques suivantes détailleront les caradiguss des sites d’échantillonnage des
communautés végétales que nous souhaitons identiést-a-dire la catégorie « sites » pour

laquelle nous avons réalisé un releve terrain i&tai

c - La taille et la forme des sites d’échantillonnge

Les points importants a prendre en considératiors ¢ taille du site d’échantillonnage sont

la variabilité du terrain et la résolution de l'ige(équivalent a la dimension du pixel). Afin

de pouvoir associer un pixel sur le terrain a welpsur 'image, il est nécessaire de connaitre
les coordonnées géographiques de I'échantillonr Bela nous avons utilisé le systeme de
positionnement global par satellite (GPS) nous p&lant de situer nos sites avec une
précision de 2 a 5 m. Nous avions planifié d’'utitisles images satellitales de type SPOT 5
ayant une résolution de 10 m. Compte tenu de laigiod de notre GPS et du scan25 de la
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Camargue (entre 2 et 9 m) (IGN, 2006) utilisé pooiriger géométriquement les images,
nous avions estimé notre aire minimale aux alestogr 400 m2, ce qui représente 4 pixels
SPOT 5. La forme de notre site d’échantillonnagenai était définie comme un carré de 20
m de coté localisé sur le terrain par une coorder@aiéS acquise en son centre a la croisée de
ses diagonales. La taille et la forme de notredgehantillonnage permet, en tenant compte
des précisions intervenant dans la localisationl'suage, d’obtenir au minimum un pixel

représentatif de la zone sur le terrain a I'intérigu carré (Figure 8).

Zone d'échantillonnage

pixel SPOT 5
représentatif de la
zZone

w 0z

wor

4 pixels SPOT 5

Figure 8 : Au moins un pixel SPOT 5, représentigifa zone échantillonnée, est localisable
sur I'image

d - Le nombre et la distribution des sites d’échaiitonnage

Ces deux criteres ont été définis selon l'acce#gitau terrain d’étude. Nous avons couvert
I'ensemble des types de groupements homogéneschaoune des communautés végétales a
identifier sur 'ensemble des zones auxquelles ramisns acces chague année. Nous avons
porté un soin particulier a la distribution desesitafin de répartir I'’échantillonnage sur
I'ensemble de la zone d’étude (Figure 9). Les zaleescirpaies étant assez peu nombreuses,
nous avons échantillonné la quasi-totalité de sallennues en Camargue. En effet, les neuf
sites de scirpaies retenues correspondent aux ggolgppements homogénes a notre

connaissance sur I'ensemble de la zone d’étude.
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Figure 9: Localisation des sites d’échantillonnage

e - Les relevés botaniques

Mc Coy (2005) conseille, dans le but de préserver caractére aléatoire au travalil
d’échantillonnage, de choisir une méthode permettaiiminer un possible biais grace a la
sélection d’'un point de départ et une directionckantillonnage. Pour cela, il propose de
sélectionner des points spécifiques le long desbgru transects.

Rappelons que notre site d’échantillonnage estamré de 20 metres de cotés. Le but est ici
de couvrir une surface suffisamment grande de é paur recenser les especes dominantes
formant la communauté végétale présente sur I'eblgede la zone en optimisant le temps
d’observation. Afin de couvrir au maximum la supzef de notre site, nous avons travaillé
sur la base de transects représentés par les diagodu carré. Selon la hauteur de la
végetation, I'optimisation du relevé et afin deiten les traces de notre passage sur le site,

nous avons défini trois types de relevés selotrées communautés végeétales concernées.
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* Le relevé botanique des herbiers aquatiques
Ce type d’habitat majoritairement en eau, peutexntune épaisse couche de vase sous une
végétation treés dense. Le site d’échantillonnageaitiéétre installé avec un minimum de
piétinement pour limiter la perturbation du miliedipartir d’'un point de départ, nous avons

deélimité a l'aide de piquets et d’'une boussole debbés et une diagonale nous permettant de

repérer les quatre sommets du carré en limitamqdesages sur une méme zone (Figure 10).

Quest | Nord
\ ¥ — — Transect 1
, — — Transect 2
N / Direction
>' - d'échantillonnage

AN -
/’ \ § Poaint de départ

Pose d'un piquet
Sud l Est

Figure 10 : Organisation des sites d’échantilloneatans les herbiers aquatiques

Sur un metre de largeur de part et d’autre de whatjagonale, nous avons réalisé un
inventaire et estimé visuellement le pourcentageraetmuvrement des espeéeces végeétales
présentes en détaillant le pourcentage d’affleuntndes herbiers. Nous avons également
mesuré tous les quatre meétres sur chaque diaganalanche d’'eau entre la surface et la
hauteur maximale atteinte par la végétation (Fidltg I'eau pouvant atténuer la réponse

spectrale de la végétation aquatique selon samuefo.
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Figure 11 : Mesure de la tranche d’eau au dessisshegbiers

Nous avons estimé le pourcentage de recouvremels dégétation émergente développée
sur le site et pris des mesures de diametre etadéelr moyens des tiges lorsqu’elles
représentaient plus de 10 % de la couverture viegétiale du site. Cela dans un but d’obtenir

une indication sur la vigueur de cette végétatimergente.

Nous avons estimé le pourcentage de recouvremdigadesans végétation et du sol pouvant
apparaitre selon la bathymétrie et/ou I'assechemhetd zone. Afin de caractériser au mieux
le milieu, nous avons enfin estimé visuellemenbifogénéité du milieu codée de 1 a 4 du

moins homogene au plus homogéne.

* Le relevé botanique des scirpaies

Le point de départ de I'échantillonnage est iderdiq celui des herbiers. Les relevés se font
également sur les diagonales. Les mesures prigesdde quatre metres correspondent cette
fois & une mesure de hauteur et de diametre dessple scirpes. Nous avons estimé le
pourcentage de recouvrement du scirpe ainsi queesieisces végétales submergées et leur
affleurement, ces dernieres pouvant étre tres dppéks dans ce type de milieu. Nous avons
également estimé le pourcentage d'eau sans végeéteti de sol. Dans le cas d'un
développement de plus de 10 % d’'une autre espéeegénte sur le site, nous avons relevé
leur diamétre et leur hauteur moyens. Enfin noumaestimeé '’homogénéité sur le site selon
la méme échelle semi-quantitative que pour les ibwexb Ainsi les sites échantillonnés
sélectionnés pour leur homogénéité de développethestirpe peuvent contenir jusqu’a 80

% d’herbiers.
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» Le relevé botanique des phragmitaies

Pour les phragmitaies, nous avons travaillé pari-diéagonale en gardant comme point de
départ le centre du carré. Cela a permis de lirateerturbation du milieu et de nous orienter
plus facilement dans une végétation pouvant padéasser les trois metres de hauteur. A
I'aide d’'une boussole, une personne positionnépaat central, indique la direction a une
autre s’éloignant avec un piquet de trois metrés @ain. Nous avons ainsi virtuellement

dessiné les quatre demi-diagonales servant destan@-igure 12)

QOuest Nord
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\ 7
— — Transect 1
— — Transect 2
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: d'échantillonnage
\
il
Point de départ
7 N
2 AN
xR
Sud Est

Figure 12 : Organisation des transects dans lesaghritaies

L’objectif du relevé botanique dans les phragm#aétait d’obtenir des mesures de leur
structure et biomasse reflétant leur bonne santégueur et leur intérét avifaunistique. Ces
mesures s’inspirent du protocole d’échantillonndge roselieres mis en ceuvre par la Tour du
Valat et utilisé par les gestionnaires de résenagsrelles dans le cadre du Rézo du Rozo
(Mauchamp et al., 2004).

Sur chacune des quatre demi-diagonales du carréyvantaire floristique et une estimation
visuelle du pourcentage de recouvrement du rostaesautres especes présentes ont été
effectués. Afin d’obtenir également une estimationmérique de ce pourcentage de

recouvrement, des survols en avion et en ULM o@indis en ceuvre, aux cours desquels des
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photographies ainsi que des vidéos ont été acgaiteserticale. Aucune donnée numérique
n'a pu étre extraite de ces acquisitions du faitl'diitude et de la vitesse minimales
nécessaires aux différents engins aériens testédiyrgtent la qualité photographique. Une
photographie du ciel a travers la végétation pgis@aide d’'un appareil photographique posé
au sol a I'horizontal au milieu de chaque quadrésenté ci-aprés, est finalement apparue
comme étant la méthode efficace et reproductiblplia simple et la moins colteuse pour
'acquisition de cette donnée numérique. Les spité§ de la prise de vue étaient une
résolution de 4 megapixels, une distance focal&@,8emm - 23,4 mm et aucun zoom. Ces
photographies ont permis d’obtenir, a I'aide duded CANEYE (Baret et Weiss, 2004), une
estimation du recouvrement moyen des espéeces émesgarésentes sur I'ensemble du site
d’échantillonnage (soit le carré de 20 m de cOt€ANEYE est un logiciel congcu pour
caractériser la canopée a partir du traitementlugqurs photographies. L’estimation de ces
caractéristiques est basée sur la transmittancéa damiere a travers la végétation en

considérant que celle-ci est opaque (Baret et \\V2X34).

A la moitié de chacune de ces demi-diagonales, daaszone homogene représentative du
développement du roseau sur le site, un quadr&0dam de coté a été disposé au sol afin
d’effectuer les mesures nécessaires a la dételiorinde la structure du roseau.
Dans ce quadrat ont été mesures :

- le nombre de tiges vertes (= tiges de I'année)

- le nombre de tiges séches (= tiges des annéegcanéd) cassées et coupées

- le nombre de tiges séches entieres (dont la panéstltoujours présente)

- la hauteur de deux tiges vertes choisies commeéseptatives du site

- la hauteur de deux tiges seches entieres représentdu site

- la hauteur d’'une tige coupée

- le diameétre basal de deux tiges vertes

- le diamétre basal de quatre tiges séches.

L’homogénéité a été estimée puis codée comme psurdrbiers et les scirpaies. Nous avons
également noté le type de surface du sol avec @umoins de litiere séche ou humide
pouvant contribuer a la part du roseau sec dangplanse spectrale du site. Enfin, un GPS
positionné au croisement des diagonales du cape¥rais d’obtenir une localisation précise

de chacun de nos sites d’échantillonnage.
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2 - Protocole des relevés de niveaux d’eau

Les relevés de niveaux d’eau se composent de gpes tle mesures. Une premiere consiste
en un relevé périodique du niveau de chaque partsiiraulique a laquelle nous avions
acces, la seconde en une moyenne de niveaux priseute fois sur le site d’échantillonnage,

généralement lors du relevé botanique.

Le suivi du niveau des parcelles hydrauliques ieStddune base de données (non publiée)
alimentée par les gestionnaires d’'espaces prot@géasais du Vigueirat, Domaine de la
Palissade, Tour du Valat) produite a partir d'usests d’échelles et de piézometres relevés
mensuellement ou bi-mensuellement. Les suivis s¢ @g@néralement a partir d’échelles
disposées au point le plus profond des marais tai(@sibilité non génée par une végétation
émergente haute) qui peuvent étre observées de Ib@ide de jumelles. Dans les marais a
hautes émergentes qui offrent peu de visibilité memes phragmitaies, les suivis se font
plutbt a partir de piézometres, soit des tubes\de & 200 cm de long enfoncé verticalement
jusqu’a 50 cm sous la surface du sol dans un enticiement accessible en bordure du
marais. Cette méthode, qui permet de suivre lesanix d’eau et de salinité dans la couche du
sol comprenant les rhizomes de roseaux, a égaleéténttilisée dans certains marais de

chasse dépourvu d’échelles.

Les relevés de niveaux d’eau sur le site d’écHantibge étaient pris a I'aide d’un réglet tous
les quatre métres sur chacune des diagonales dd cBans les phragmitaies, nous avons
noté le substrat ol était prise la mesure en diséint les trouéésdes zones de roseau. Cela
permet a la fois d’évaluer ’'homogénéité de la @tiwe végétale et de mieux interpréter la
bathymétrie du site car les amas de rhizomes amt gifet de « surélever » le niveau du sol.
Lorsque quelques points sur un site n’étaient pasdés en surface, un petit puit était creusé
jusqu’a apparition de I'eau sous-jacente et uneuneeségative était notée. Une mesure au
piézometre ou a I'échelle selon le marais, a été loméme jour afin de faire correspondre
les deux relevés et ainsi disposer d’'une mesur¢aldighage.Cet étalonnage permet
d’extrapoler le niveau d’eau moyen du site pourgcieadate de relevé du bassin et de choisir
ensuite les valeurs les plus appropriées en famati® la date d’acquisition des images

satellitales.
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3 - Données satellitales

a - Les images satellitales

Les images utilisées dans ce travail proviennensatallite SPOT 5. Le 4 mai 2002 a 1h31
min TU le satellite SPOT 5 a rejoint grace a Aridnla constellation du systtme SPOT a une
altitude de 832 km. Il apporte, outre un nouvedtrimment pour l'acquisition d’images
stéréoscopiques, une meilleure résolution géomerig'orbite de SPOT est héliosynchrone,
circulaire et quasi-polaire (avec une inclinaisorf&). L'inclinaison de l'orbite a une
influence sur l'orientation de I'image. Par exempleine latitude d’environ 45° comme est
située la Camargue, I'image est orientée selonngteal’environ 15 °. Grace a la rotation de
la Terre, le passage du satellite du pole nord keepdle sud décrit sur la Terre des traces a
intervalles réguliers (Figure 13) tout en consetvdes conditions d’éclairement solaire

similaires permettant la comparaison des obsemn&tilune méme zone.

Figure 13 : Trace au sol de I'orbite SPOT (illudtia CNES, http://spot5.cnes.fr/index3.htm)

La distance maximale (a I'équateur) entre deuxesaest de 108 km. Il faut donc 26 jours a
SPOT 5 pour couvrir 'ensemble de la Terre pentlssduels il effectuera 369 orbites. On dit
gue son orbite est phasée. L'’heure de passagesausdd’'une région donnée est constante a
plus ou moins 15 min. Les possibilités de viséaqolel de Spot permettent l'acquisition de

scenes a l'intérieur d'une bande de 900 kilomeG@etste technique permet d'augmenter la
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fréquence d'observation d'un méme point au coursrd@me cycle. Cette fréquence varie en
fonction de la latitude : a I'équateur, la mémeaggeut étre observée 7 fois pendant les 26
jours du cycle orbital. Située a une latitude diemv 45°, la Camargue peut étre observée 11
fois pendant un cycle orbital., soit 157 fois par ee qui correspond a une moyenne de 2,4
jours avec un intervalle se situant au maximum jaugds et au minimum a 1 jour. Les
instruments HRG (haute résolution géométrique) ®B5 ont un champ de vue de 4° soit
une fauchée au sol de 60 kilometres (Figure 143.i@sgtruments disposent également d’'une
capacité de visée verticale latérale de 27° de glad’'autre de la verticale. Ceci permet
d’'observer des régions qui ne sont pas forcémelat Zerticale du satellite. lls peuvent
également travailler ensemble et couvrir des zdeek20 kilometres de largeur.

TR

Figure 14 : Champ de vue des instruments HRG {ititisn : CNES,
http://spot5.cnes.fr/index3.htm)

SPOT 5 est capable de traiter 5 images au maximomh 8 sont enregistrées et 2 sont
transmises vers le sol. La transmission des donage®| peut étre immédiate si le satellite

est en visibilité d'une station de réception oa différée apres stockage a bord.

SPOT 5 comporte 5 bandes spectrales : BO (panchipprea 0.51 & 0.73 um), B1 (vert : 0.50
a 0.59 um), B2 (rouge : 0.61 a 0.68 um), B3 (pranof@rouge ou PIR : 0.79 & 0.89 um) et
B4 ou MIR (moyen infrarouge ou MIR : 1.58 a 1.75)uf8pot image, 2005). Les scenes
SPOT 5 10 m couleurs sont le produit d’'une obsemaén mode multispectral effectuée
simultanément dans quatre bandes spectrales. beled®81, B2, B3 sont acquises avec une
résolution de 10 m au sol et la bande B4 ou MIR axjuise a 20 m avec un ré-
échantillonnage a 10 m qui permet d’obtenir undesenage (Spot Image, 2005). Le mode

multispectral de SPOT 5 avec ses quatre bandesapsccouvrant le visible et I'infrarouge
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moyen est un point essentiel pour le monitoring zteees humides. En effet, des études ont
montré que des canaux dans le moyen infrarougeusiteg pour discriminer la végétation et
I’humidité des sols et apporter une meilleure disicration des différents types de zones
humides (FGDC, 1992 ; Jensen et al., 1993a).

Le passage régulier sur une région et le jeu deimde SPOT permet d’optimiser le
nombre d’acquisition d'images en fonction des ctods nuageuses parfois défavorables et
de I'évolution de la végétation. Nous avions daanpadssibilité de faire correspondre plus ou
moins nos dates de relevés sur le terrain aveddtss d’acquisition des images. Ainsi nous
avons planifié I'acquisition des images entre leelfe 30 des mois de développement de la
végeétation (Annexe 3) soit mai, juin, juillet efpsambre, ainsi qu'une en décembre afin de
comparer la réponse spectrale des sites entrasiansaivernale et la saison estivale et enfin
une en mars, mois ou les roselieres ont été coypmesl’ exploitation de la sagne et ou les
tiges vertes ne sont pas encore sorties (Tabled&n2006, I'image de septembre n’'a pas été
acquise mais une image en aodlt et en octobre ®achetées (Tableau 8es images sont en
mode multispectral (4 canaux : B1, B2, B3, MIR) @ua niveau de correction 1A. Le niveau
1A est un niveau de prétraitement ou seules legcions radiométriques ont été effectuées.
La radiométrie est corrigée par un modele linégireégalise la sensibilité des détecteurs. Ce
niveau de prétraitement est majoritairement utipsé@r les applications cartographiques, la
stéréo-restitution ou pour les études radiométaquparticulieres. Des données
complémentaires sont également fournies. Sans ivoethodresser la liste compléte, nous
citerons ici celles qui peuvent étre particulieramatiles pour retravailler la radiométrie des
images : le satellite (dans notre cas SPOT 5)stfiiment (HRG1 ou HRG2), les bandes
spectrales, la date et I'heure de prise de vuetéeps universel), 'angle d’incidence et
d’orientation (en degre), I'azimut et I'élévation doleil, les angles de visée de début et de fin
de ligne, les gains appligués a chaque bande afmdinrs de la prise de vue, les
histogrammes des valeurs radiométriques et leslprefectraux des bandes spectrales de
I'image. Les produits de niveau 1A sont distribaésformat des produits numériques scenes
SPOT.
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Tableau 2: Caractéristiques des images acquises pour I'an0és 2

Jour | 30-déc-04 |17-mars-05 | 19-mai-05 | 18-juin-05 | 31-juil-05 [21-sept-05
Heure T.U| 1053 10,83 10,63 11,02 10,55 10,53
Latitude 4352 4352 4352 43,05 43,52 43,52
Longitude 4,54 4,53 4,54 4,52 4,53 4,53
K-J identification 48-262 48-262 48-262 48-262 48-262 48-262
Instrument HRG2 HRG1 HRG2 HRG1 HRG1 HRG1
Angle d'orientation | 12,697861 | 15,654342 | 13,905931 | 17,527673 | 13,263458 | 13,284182
Angle diincidence (degrés) | R20,277996 | L8,641644 | R8,798583 | L25,117560 | R14,828587 | R14,661247
Angles Azimut | 162,340773 | 159,373668 | 147,721131 | 153,742727 | 141,843026 | 157,570559
(Sdoézgs) Elévation | 21,098546 | 42,714105 | 63,022785 | 68,172755 | 60,633018 | 45,243817
Nébulosité (en %) 0 0 0 0 3 1
Vent Sud Sud ouest Nord Sud Sud Nord
Tableau 3 : Caractéristiqgues des images acquises Pannée 2006
Jour | 18-déc-05 [16-mars-06 | 29-mai-06 | 23-juin-06 | 24-juil-06  B0-ao(t-06 15-oct-06
Heure T.U | 10,65 10,79 10,41 10,73 10,80 10,60 10,86
Latitude | 43,569722 | 43,568611 | 43,515833 | 43,568333 | 43,621389 | 43,516944 | 43, 516667
Longitude | 4,552222 | 4,560556 | 4,6275 | 4,545833 4,335 4,523333 | 4,525278
K-J identification 48-262 48-262 49-262 48-262 48-262 48-262 48-262
Instrument | HRG2 HRG1 HRG2 HRG1 HRG2 HRG2 HRG2
Angle d o“e(”(;ggfg‘s) 14,475491 | 15,697234 | 12,151096 | 15092436 | 15567327 | 13,879777 | 16,32702
A”g'ed'”c('(‘jjsgrcées) R3,518600 | L8,628000 | R25,283230 | L2,589556 | L7,037974 | R9,289699 | 14,414627
Angles | Azimut | 165,477188 | 158,44473 | 139,166636 | 143,826014 | 146,560092 | 152,036122 | 168,788796
(Sdoézgs) Elévation | 21,77996 | 42,06779 | 63,149179 | 66.476597 | 63,367976 | 52,964985 | 37,483181
Nébulosité (en %) 0 0 7 0 2 2 1
Vent Nord Nord Sud ouest Sud Sud/Sud est Nord Nord

b - Le Global Positioning System (GPS)

Le GPS ou NAVSTAR (Navigation System by Timing AR&Nnging) est un systeme de

radionavigation américain basé sur une constefiatie satellites élaborés en 1970 et

controlés par le département de la défense (DoB)Hiats-Unis. Utilisable librement par

toute personne munie d’un récepteur GPS, il infosmela position, le temps et la vitesse

sur une large étendue mondiale quelques soiecbladitions météorologiques ou le moment

de la journée (jour et nuit). Le GPS est ainsi cosépde trois parties : les satellites en orbite

autour de la Terre, des stations de contréle efude sur la Terre et I'appareil de réception

d’'un nombre illimité d'utilisateurs. Le récepteue &haque utilisateur capte les signaux
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diffusés par les satellites et produit ainsi unealisation selon trois dimensions (latitude,
longitude, altitude). Il calcule sa position paamgulation, en mesurant la distance entre lui-
méme et au minimum trois satellites. La composaptdiale du systeme est basée sur une
constellation de 24 satellites placés en orbitesigpalaire a 20 200 km d’altitude. Le GPS
fournit une précision de l'ordre de 5 a 15 metitassignal peut étre perturbé par différents
paramétres : la traversée de I'atmosphere, undtéddoge des feuilles des arbres ou par un
batiment en milieu urbain qui le cache ou répercut&cho, fournissant plusieurs signaux se
traduisant par une localisation faussée. Afin oetér I'influence de tels facteurs, nous avons
immobilisé le GPS au centre du carré attaché aquepde 3 meétres de hauteur permettant de
limiter la perturbation due au feuillage des phragies par exemple. Le GPS restait ainsi
immobilisé le temps du relevé botanique sur le pienettant d’obtenir la meilleure position
possible de notre site d’échantillonnage. Nous revialors la possibilité de positionner

chaque carré par son point central sur les imaageflitales géoréférencées.

B - Les prétraitements d’'une imagerie multispectra¢ et multitemporelle

La précision et l'interprétation quantitative dendées de télédétectidmécessitent que les
images numeriques soient corrigées radiométriquemiegeométriquement au préalable a
toute analyse. Ces prétraitements sont des étérderbase, dont dépendent la précision et la
qualité du résultat de I'analyse d'images satdéditaet sont particulierement importants pour
les étude en multi-date (Estes et al., 1983 ; Rekkn1984 ; Guindon et al 1981 cités par
Teillet, 1986).

1 - La correction des effets de I'atmosphére

Les images satellitales sont communément fourniéstifisateur sous forme de comptes
numérigues qui doivent étre convertis en valeussigjues relatives a la réponse de la surface
de la Terre pour pouvoir mettre en relation les ndms de télédétectibh et les
caractéristiques des catégories d’occupation duCsite étape est indispensable dans le cadre
d’'une étude en mode multi-temporel. En effet, léknces d’illumination, de propagation
de l'atmosphére et de réponse du capteur d'une a@reagmulti-date doivent étre
impérativement corrigées pour des objectifs d'sailion des valeurs physiques de surfaces, de
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comparaison ou combinaison de ces valeurs et de emgplace de méthodes reproductibles
s'affranchissant d’'un nouvel échantillonnage (Kengod, 2000). Ces corrections peuvent étre
effectuées avec des modeles détaillés des corgliitmosphériques ou de simples calculs
basés seulement sur les données de I'image. pagkiis difficile de choisir la méthode la
plus appropriée entre précision et simplicité satlgue, de toute facon, ces méthodes
demeurent approximatives. Dans le cadre de ceitetmous avons testé deux approches dont

les résultats sont explicités dans un article (Aer@®), dont voici un résumé:

L’ imagerie satellitale multitemporelle est un dyibtentiellement intéressant pour le suivi
des zones humides méditerranéennes, milieux natoaemi les plus menacés dans le monde.
Six scenes SPOT-5 ont été acquises en 2005, grare dubvention du Centre National
d’Etudes Spatiales, afin d’évaluer I'évolution de duperficie et de I'état de la végétation
émergente et submergée des marais de Camarguesckass SPOT-5 sont constituées de
guatre canaux (couvrant des plages de longueunad® du vert, rouge, proche et moyen
infrarouge) et offrent une résolution de 10 m. Aferrendre comparable des images acquises
a différentes dates, une calibration en réflectadeesurface ou a défaut une normalisation
des comptes numérigues est nécessaire pour litegesffets des facteurs environnementaux,
atmosphériques et liés au capteur. Dans cet artinoleus comparons I'efficacité de deux
méthodes de calibration radiométrique : le modéeg (&econd Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum) élaboré dans le buneal correction absolue des effets
atmosphériques et environnementaux et I'utilisatierpoints pseudo-invariants (PPI) comme
méthode relative. 6S est utilisé selon une métbodplifiée permettant de s’affranchir de la
mesure de |'épaisseur optique de I'atmosphére ealuamt la donnée de visibilité par
itérations du modele sous I'hypothése d'une val@erréflectance nulle de I'eau de mer
profonde dans le canal moyen infrarouge. Quatresyge PPl ont été utilisés: eau profonde,
pins, toitures et sable. L’'eau profonde et les ping été les moins variants, tandis que les
toits ont montré de grandes différences intra-imags le sable, les plus fortes variations
inter-images tout en ayant des valeurs tres simg@taa une méme date. Globalement, les deux
approches ont présenté des résultats similairesteeme de variation des données de
radiométrie telle qu’estimée par la distance euelithe entre les valeurs moyennes obtenues
pour chaque canal (6S =4.3%; PPl = 4.0%). L'exctusides PPI les plus variants de
'analyse (eau profonde en mars et juin, pins enedgébre, petits toits, sable en juillet et
septembre) a permis de diminuer les variationsdtemeées radiométriques (PIF = 3.4%; 6S

model = 2.9%), le modéle 6S offrant alors une valggnificativement plus basse que la
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méthode des PPI. Ainsi, sous sa forme simplifiddigation, 6S reste une bonne méthode de
calibration radiométrique. L'utilisation des poingseudo-invariants demeure une approche
valable a la condition que les points soient sébectés de facon a couvrir un large éventail

de luminance et que chaque type de points soiesgmté par un minimum de cing éléments

dont la variation des valeurs radiométriques a paddement été testée.

2 - Prétraitements géométriques

Les corrections géométriques permettent de corifigererreurs générées au moment de
I'acquisition de I'image et celles dues a la rotitd@t au relief de la Terre (Girard et Girard,
1999). Ainsi corrigées radiométriguement, nos insagent ensuite été rectifiées
géométriqguement a l'aide d’'une méthode polynomithndard. Une trentaine de points
d’appui répartis sur I'ensemble de la scéne ontutiiésés. Le ré-échantillonnage a été
effectué avec la méthode du plus proche voisin.gGhaimage a été geéoréférencée en
Lambert Il étendu conforme utilisant comme bas8@AN 25 de I'IGN. Afin de s’assurer de
la qualité du géoréférencement, la réflectanceagpdsition de points invariarifsont été
comparées entre toutes les dates.

C - Analyses statistiques

1 - Classification en présence/absence

a - Revue des principales méthodes de classificatiatilisées en télédétectiolt

* Meéthodes traditionnelles non supervisées et supesées

Les méthodes de classement ont pour objectif comendécouverte d’un estimateur assurant
I'affectation d’'une classe parmiclasses disponibles a un individu inconnu surasebde la
connaissance d'un ensemble aecaracteres le décrivant (appelés attributs descrig)
(Brostaux, 2005). En télédétectidnla classification est une méthode par laquellse de
identifiants de classes sont attachés a des ppxetiuisant une image sur la base de leurs

caractéristiques. Ces caractéristiques sont geéméealt des mesures de leur réponse spectrale
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dans différentes plages de longueur d’'onde. Ledodés traditionnelles utilisées pour la
classification de I'occupation du sol & partir dsdées de télédétectiGrsont généralement
les procédures non supervisées telles que ISODATé@sanéthodes supervisées dont la plus
populaire est la classification par maximum de seaiblance (Maximum Likelihood
Classifiers, MLC ). Cette derniére est basée serpmcédure de classification probabiliste
qui suppose que chaque classe spectrale peut &réedet modélisée selon une loi de
distribution normale. La performance de ce typeckdssification dépend ainsi de la fagon
dont les données s’accordent au modele prédéfenmbdele gaussien est caractérisé par le
vecteur de moyenne et la matrice de covariancecl#sses. Si un échantillonnage a un
nombre de sites fixe, la précision des estimateesseléments du vecteur de moyenne et de la
matrice de covariance de I'échantillon diminue aVaagmentation du nombre de zones
d’occupation du sol. Ainsi on peut s’attendre a w#gradation des performances de la
classification avec 'augmentation du nombre desyg’'occupations du sol. L’hypothése que
les données de chaque classe suivent une distribotirmale restreint les analyses a une
certaine proportion de données. En d'autres termietes données sont complexes, leur
modélisation devient difficile avec ce type de sification. Ce type de classification est
également dépendant d’'un échantillonnage systéumat& n'offre pas la possibilité de
construire un modéle permettant d’'appliquer unenfde reproductible sans avoir a ré-

échantillonner chaque année.

Afin de palier a I'un et/ou l'autre de ces deuxlgémes, d’autres méthodes de classification
sont de plus en plus utilisées en télédétetlidbn trouve les modéles linéaires généralisés
(GLM) (Helfer et Métral., 2000) avec notamment égnession logistique (Borghys et 2004)
basés sur une distribution binomiale des donnéas dpemple présence/absence), ou leur
forme plus flexible des modéles additifs générali&@AM) (Miller et Franklin, 2002). Des
classifications non paramétriques tels que lesarésameuronaux (neural networks, ANN)
(Bischof et al., 1992 ; Houet et al., 2003) ou @ada classification par arbre de décision
(CT) (Pal et Mather, 2001 ; Brown de Colstoun et 2003 ; Pal et Mather, 2003 ; Baker et

al., 2006) se rencontrent également de plus ensplugent.

* Modéles linéaires généralisés

Les GLM sont utilisés pour la cartographie de lgétéation parce qu’ils peuvent étre

manipulés pour produire une probabilité de surtacteéférence a la présence de la végétation
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(Miller et Franklin, 2002). lls permettent de répom & un objectif de reproductibilité en
s’affranchissant d’'un nouvel échantillonnage terg@ar la production d’'un modéle. En effet,
dans les GLM, la combinaison de facteurs de prédiatst apparentée a la moyenne de la
réponse des variables a travers une fonction de liitilisation de cette fonction de lien
permet une transformation linéaire et le mainties prédictions parmi une tranche de valeurs
cohérentes pour la réponse de la variable. Aiesi,GLM peuvent traiter des distributions
gaussiennes, de Poisson, binomiales ou Gamma. ldd €én distribution binomiale
(exemple : présence/absence codées en 1 et 0) aganfonction de lien LOGIT sont
communément utilisés pour modéliser la distributibespeces sous le nom de régression
logistique. Les modéles de GLM peuvent étre impléd® dans un systeme d’information
géographique a partir du moment ou l'inverse de feaction de lien peut étre calculé
(Guisan et Zimmermann, 2000). Chaque modele esir§g@an multipliant chaque coefficient
de régression avec sa variable prédictive assoiés le modele binomial, la transformation
logistique inverse est :
p(y) = exp(X)/(1+exp(X)),

ou X est le facteur de prédiction linéaire corresfant a la régression logistique.

Soit, X=at+x1b;+Xobo+x3bs. ..
ou % correspond a la valeur des variables prédictivecs@énnées et;ka leur coefficient de
régression.
Cette transformation est nécessaire pour obtemnafeur de probabilité comprise entre 0 et
1. Afin d'augmenter la précision et le pouvoir podd du modéle, le nombre de variables
explicatives utilisées doit étre préalablementaggannablement réduit (Harrell et al., 1996).
Alors intervient la partie la plus difficile de lmodélisation par GLM qui consiste a
sélectionner les variables ou combinaisons de bl@sadescriptives les plus pertinentes. On
peut faire une sélection arbitraire, automatiqueoq@dure de pas a pas descente ou
ascendante, régression PLS, ACP, etc.), ou enrduiles principes physiologiques. On peut
par exemple sélectionner les variables en s’appstania réponse spectrale de la végétation
a cartographier. La sélection pas a pas automagigqueétre utiliséeCette analyse consiste a
ajouter et enlever les variables au modele l'uneesag’autre pour voir si elles sont
significatives. Elle a tendance a retenir les pegas variables introduites, ce qui influence le
résultat de l'analyse et dans le cas d’'une régredsigistique le critere de sélection de la
variable limite fortement le nombre de variablesesmtréee On peut également chercher a
tester toutes les combinaisons de variables pessdifin d’obtenir le meilleur modélMais

ce type de méthodologie demande un temps de teitetong. La forme GAM des GLM
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permet de s'affranchir de I'hypothése de linéanit@is au risque d'une plus grande

complexité de la formule résultante.

* Les réseaux neuronaux

La classification par réseaux neuronaux est bagde seurone définit par McCulloch et Pitts
en 1943 et ne nécessite aucune hypothése statistiguméthode neuronale la plus utilisée en
télédétectioft est le perceptron multicouche (Pal et Mather, 200@ns cette application, les
neurones sont regroupés en trois classes. Ellesteren une couche d’entrée, au moins une
couche cachée et une couche de sortie. Chaqué éhtite couche est reliée exclusivement a

une entité de la couche suivante (Figure 15).

Couche de sortie

X

Y1
X

Y2
X3

Couche(s) cachee(s)

Figure 15 : Schéma général d’'un perceptron seloosBrux (2005)

Les méthodes de classification par réseaux neuxof@uctionnent assez bien pour des
échantillons de données plus petits que ceux reicesspour les procedures statistiques.
Contrairement aux méthodes statistiques, la claasdn par réseaux neuronaux ne demande
pas d’hypothéses statistiques spécifiques concetaatistribution des données ou I'échelle
de mesure des entités utilisées dans I'analyse. dtitorise ainsi l'utilisation d’échantillons
non homogenes et bruités. Cette méthode présentainse inconvénients. La phase
d’apprentissage consomme une puissance de calpoltamte. Son application est génée par

la nécessité, pour l'utilisateur, de spécifier damfiguration du réseau et de fournir des valeurs
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pour un grand nombre de parameétres qui affectepettormance. Les réseaux neuronaux
requiérent également une longue phase d’échantdlga (Pal et Maher, 2003). lls présentent
eégalement certains risques de sur-apprentissageelisemt non seulement le concept mais
également le bruit de fond qui 'accompagne. Liptétation synthétique des estimateurs
gu’ils fournissent est complexe du fait de la s interne complexe et du syndrome de la
boite noire (Brostaux, 2005). lls ne permettentcd@as d’obtenir une formule simple

applicable a un nouveau jeu de données.
* Les arbres de décision

La combinaison de résultats de classification ags#@ninterprétables avec la séparation
précise des classes a certainement contribué aesmgmla popularité des méthodes par
arbres de décision pour la classification de dosmgeltispectrales (Baker et al., 2006). Ce
type de méthode produit une précision de 80 % tmwctassification spécifique de certains
types de zones humides ce qui correspond a 8 %udeap’'une classification non—supervisée
utilisée généralement (Sader et al., 1995). Ledouéts de classification par arbre utilisent
I'information fournit par I'échantillon non plus gbalement mais de maniere hiérarchisée. Le
principe de base d'un arbre de décision est latipmrement successif d’'un échantillon de
données en des sous-échantillons de plus en pluedemes en produisant des regles ou
décisions optimales aussi appelées noeuds qui nsertriinformation gagnée et minimise le
taux d'erreur dans les branches de larbre. Cesmaurs issus des méthodes de

segmentations récursives sont ainsi représentésfeone d'arbres (Figure 16)

_"‘I\'.-".I .'?'I'fl-_l
Lr".u-_f' "-re, Lr‘..f:._,f" Leaf

L t‘lrr f Leaf

Figure 16 : Exemple d’'un arbre de décision (ShiD@0
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Ainsi chaque noeud interne de I'arbidy,(Nz, Ns, Ny) représente un choix entre un certain
nombre d’alternatives et chaque nceud terminal aygselé feuille llea) est marqué par une

classification.

b - Choix de la méthode

Les GLM en régression logistique présentent I'inegament d’'une hypothése de linéarité sous
jacente qui peut étre parfois remise en cause aas dertains cas la relation physique entre
données spectrales et variables a prédire ne psugtpe approchée de facon linéaire avec les
données de télédétectidn(Bertrand et al., 1999). Ills nécessitent une peétén des
variables qui peut s’avérer fastidieuse et la fdermabtenue reste compliquée. Les réseaux
neuronaux et les arbres de décision ont tendamqeduire des classifications de précision
identique lorsqu'ils sont testés sur le méme typelohnées de télédétectidret peuvent étre
parfois plus performants que d’autres types desifieation (Strahler et al., 1999). Les
réseaux neuronaux présentent I'inconvénient déet'ef boite noire » responsable du fait que
le résultat de l'apprentissage est non interprétadar 'utilisateur (Brostaux, 2005). Les
arbres de décision présentent un biais pour demnéltbns a effectifs treés élevés (Brostaux,
2005 ; Mahesh et Mather, 2003). lls ne nécessitent pas de tres larges échantillons pour
étre efficaces (Mahesh et Mather, 2003), Tout enser/ant I'avantage de s’affranchir
d’hypotheses statistiques préliminaires, ils sowin® demandeurs en temps de traitement
informatique et fournissent aux analystes et atiéiars, du fait de leur structure hiérarchique,
une méthode simple et robuste pour interprétetertes analyser les résultats (Mahesh Pal et
Mather, 2001 ; Brown de Colstoun et al., 2003 ; @pf€hova et al., 2003). lls ne nécessitent
pas de présélection des variables. lls sont peturpés par les individus extrémes et peu
sensibles aux bruits des variables discriminantegermettent de sélectionner et de classer
tout type, et un grand nombre, de variables exjpliesa (Gomez-Chova et al., 2003). Les
bases de données présentant des données manqeuntest étre utilisées. lls représentent
ainsi une meéthode de mise en évidence de nouvetiamaissances notamment dans le
domaine de la télédétection (Gomez-Chova et aD3R0ls présentent aussi I'avantage de
pouvoir classifier efficacement de nouvelles sosirde données. Cependant, il est conseillé
d’appliquer ces méthodes, préférentiellement, aédbantillons ayant un nombre d’individus
supérieur a 50 car la variabilité des petits édthamé peut favoriser une certaine instabilité
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des arbres de décision (Brostaux, 2005). Le tenggsprentissage et le choix des multiples
méthodes existantes peuvent également présenteromb&inte a prendre en considération

pour de nouveaux utilisateurs.

Dans le cadre de notre étude, nous souhaitionsaraitplace des modeéles reproductibles et
facilement compréhensibles pour des gestionnalhebitats naturels. Il nous était également
nécessaire de sélectionner les variables les pamsnentes pour la discrimination des
roselieres, herbiers aquatiques et zones inondées.arbres de décision permettent de
prendre en compte un grand nombre de variablesigiges, de les sélectionner en fonction
du succés de la classification, et offrent des ltgsu facilement interprétables et ré-
applicables a d’autres jeux de données. Cette métde classification a donc été choisie

pour répondre a nos objectifs.

c - La classification par arbre de décision

L’idée de base des arbres de décision est la geivgmemierement, on sélectionne un attribut
a placer a la racine et on construit des branclwes pet attribut basées sur un critére
(exemple l'indice de Gini). Deuxiemement, on sépa sites d’échantillonnage en sous-
échantillons, un pour chaque branche partant dadee, le nombre de sous-échantillons
étant le méme que le nombre de branches. Troisi@miewn répéte cette étape pour l'une des
branches, en utilisant seulement I'échantillon olisple a cette branche. Un ordre est fixé
pour étendre les nceuds (en général de la gauckdavdroite). Quatriemement, si pour un
échantillon donné, la procédure donne toujoursé&mmregle, connu pour étre un nceud pur,
on stoppe I'expansion. Ce nceud sera dit terminalféaille). Ce procédé de construction
continue jusqu’a ce que tous les nceuds soient @ete série de partition récursive (cf.
Annexe 10) est basée sur un critere de pertinenteégalue I'homogénéisation des
échantillons résultants. L'arbre ainsi généré asuite éventuellement simplifié (ou élagué)
pour éliminer les risques de sur-apprentissages{Bux, 2005) et ainsi pouvoir fournir une

prédiction sur un nouveau jeu de données.

La méthode de classification par arbre comprend dimux étapes : une phase d’élaboration

de I'arbre maximal et une phase d’élagage.
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« Construction de I'arbre

L’homogénéité des nceuds est définie par I'impunaté, mesure qui prend la valeur zéro pour
un nceud complétement homogéne et qui augmente mctidio de la diminution de
I’'homogénéité. Ainsi maximiser I'hnomogeénéité rexienminimiser I'impureté. Il existe trois
types de mesure de I'impureté pour les arbres a&sification (De’ath et Fabricius, 2000).
Cette mesure est basée sur la proposition de répotians chaque catégorie. L'indice
d’'information ou entropie (Quinlan, 1986) est cédcasous la forme :>p In p (ou p est la
proportion de réponses dans chaque catégoriekt lEquivalent a I'indice de diversité de
Shannon-Weiner. Cet indice forme des groupes ernmisant la diversité intra-groupe.
L’indice de Gini (Breiman et al., 1984), notéx1p?, tente de séparer la plus importante
catégorie de I'échantillon en groupes séparés sanek I'indice d’information tente de former
des groupes comprenant plus d’'une catégorie damsded précédent. L’indice Twoing
(Breiman et al., 1984) peut étre utilisé pour plesdeux catégories. Il définit deux « super-
catégories » a chaque séparation pour lesqueahegureté est définie par le critere de Gini. Il
peut aussi étre utilisé pour ordonner les catégotie choix du critere de partition est d’'une
importance secondaire pour les performances findieslassificateur, cela simplifie son
choix car la gamme de critéres disponibles estitétment liée & chaque algorithme. Les
méthodes d’arbres de classification les plus églss et notamment avec des données de
télédétectioft sont:
- CART (Classification And Regression Tree) dévetppr Breiman et al. en 1984
associé au critére de Gini, utilisé pour assoaietest a un noeud.
- ID3 développé par Quinlan en 1983 et amélioré €8 8ar une nouvelle version

C4.5. Ici, le choix du test associé au nceud safiatide de la fonction Gain basée

sur la fonction entropie.
La méthode de Quinlan (1983) autorise les divisinnftivariées soit une branche par item de

I'attribut sélectionné (Figure 17).
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Figure 17 : Schéma d’'un exemple d’arbre de classiifbn autorisant les divisions
multivariées

La méthode CART impose, quant a elle, une partiiamhotomique (Figure 18), chaque
nceud engendrant deux branches filles créées paoupsgnent des items de [lattribut
sélectionné (Breiman et al., 1984). Elle présentesialavantage de la simplicité

d’interprétation et est moins sensible au probldem&agmentation des données.

Racine

/N PN

Figure 18 : Schéma d’'un exemple d’arbre de classiiibn a partition dichotomique

Les criteres de partition comme décrits ci-desseispermettent pas d’arréter la partition
prématurément c’est-a-dire avant d’obtenir des roepdrs. Dans la plupart des cas,
construire un arbre jusqu’a ce que toutes leslésudontiennent des données pour une seule
classe peut entrainer un probleme de sur-appregés€e peut étre le cas, par exemple, d’'un
échantillon bruité par I'influence de facteurs @ peuvent pas étre mesurés comme c’est
fréquent en situation réelle (Mingers, 1989) oualtid’un échantillon non représentatif de la
population. Si I'échantillon contient des erreuks, sur-apprentissage des données peut

conduire a une faible performance dans certairigatsins. Afin de minimiser ce probléme,



I'arbre original (ou arbre maximal) doit étre élagafin de réduire I'erreur pour que de

nouvelles données soient classifiées correctement.
» Elagage

Considérer comme meilleur résultat I'arbre étengkgy’a minimisation maximale du taux
d’erreur en resubstitutidhprésente deux inconvénients notables (Breimah,et384). Si la
regle d’arrét est basée sur un gain en performanpepetit du prédicteur, alors un arbre trop
étendu en résultera. Egalement, si le calcul dererid'impureté donne une grande valeur,
alors les divisions basées sur les interactione das variables ne seront pas trouvées sans
gu’au moins un des principaux effets associésassiz important pour générer une partition.
L’élagage d’'un arbre consiste donc a supprimerasetsous-arbres (Figure 19) augmentant
le taux d'erreur en resubstituttdnmais, dans un domaine bruité ou mal échantillonné,
permettant d’augmenter la précision pour l'appl@atdu modéle sur de nouveaux jeux de
données (Minger, 1989 ; Quinlan, 1987 ; Breimaal et1984).

/ AN / N\
Feuille -
/ R / \

i

Fedille Feuille

Figure 19 : Elagage du sous-arbre issu du nceucdptace par une feuille

Les algorithmes d’élagage ont ainsi été crées lialpst de prévenir le sur-apprentissage et de
simplifier la variance. Il y a deux types d’élagage pré-élagage (pre-pruning) est basé sur
I'arrét en cours de croissance de l'arbre, aloms lgupost-élagage (post-pruning) s’attache a
éliminer les branches qui n‘améliorent pas les quarthnces du modele. Trois parametres
peuvent permettre le choix des branches a éladugitisation d’'un échantillon indépendant,
une validation croisé@ ou une correction de I'erreur de resubstitutioro@Baux, 2005). Le
choix de la méthode reste lié a l'utilisation deldorithme choisi (Brostaux, 2005). Les
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méthodes intégrées a CART (Breiman et al., 1984T456 (Quinlan, 1993) se sont donc
imposées. Notons que des études comparatives lke®waiuées comme étant les plus
efficaces (Mingers, 1989 ; Esposito et al., 1999us nous attacherons donc, a décrire

seulement ici, ces deux méthodes.

L’élagage dit du colt-complexité (cp) minimal (Mimal cost complexity pruning) a été mis
au point par Breiman et al. en 1984 pour I'alganéhCART. Cette méthode comprend deux
étapes. La premiere consiste a générer une senbres élagués a différents stades et la
deuxieme permet de sélectionner parmi I'ensemble cds arbres selon l'erreur de
classification pour chacun d’eux en utilisant uhatillon indépendant. Cette méthode prend
donc en compte & la fois le taux d’erreur en géisation™ et la complexité de I'arbre, en
d’autres termes sa taille. Avec un échantillon greptissagél’élagage conduira toujours a
une augmentation du pourcentage d’erreur. Le pdrardé colt-complexité est ainsi calculé
en divisant cette augmentation par le nombre dédswans le sous-arbre, ce qui donne une
mesure de la réduction de I'erreur par feuille poeiisous arbre (voir Mingers, 1989 pour un
exemple détaillé du calcul du cp). Ainsi, ce paraeeffre une mesure de la valeur du sous-
arbre c’est-a-dire de la réduction de I'erreur faarille (Mingers, 1989). Le cp est calculé
pour chaque sous-arbre et présente une valeusantésau fur et a mesure de la diminution
des sous-arbres. La seconde étape consiste am@tectun de ces sous-arbres a I'aide d’'un
échantillon testou de la validation crois&e Pour cela on utilise le critére de mauvaise
classification. L'arbre optimal est sélectionné ogrdau plus petit taux de mauvaise
classification estimé sur I'échantillon t&su par validation croisé® Il y a alors deux régles
de sélection. La premiere est la regle du CVO-SEpdgBito et al., 1999) avec laquelle I'arbre
sélectionné sera celui dont le taux de mauvaissifieation sera le plus petit. La seconde est
la régle du regle 1-SE (Breiman et al., 1984) aqlecionne le plus petit arbre ayant une
erreur inférieure ou égale au taux d’erreur miniadditionné a son erreur standard. L’erreur
standard de la mesure de mauvaise classificatiomg@vs, 1989) est calculée ainsi :

~ [R x (100 — R)
SE—\/ 5

ou R est la mesure de mauvaise classificationadbre élagué et N le nombre d’observations
dans I'échantillon te3t(ou dans I'échantillon E-Ei dans le cas de ladailbn croisé®,
méthode CV1-SE décrite par Esposito et al. 199%nsDcette méthode la taille des

échantillons peut influer sur la méthode d’élagd@mmns le cas de grands échantillons, ceux-ci
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sont en général séparés en deux pour former umiltdra d’apprentissage et un échantillon
tesf. Dans le cas d’'un petit échantillon, I'utilisatide la validation croiséest obligatoire.
Cependant, l'utilisation systématique de cellepgu importe la taille de I'échantillon, fait

partie des meilleures méthodes d’élagage testédsspasito et al. (1999) et Mingers (1989).

La méthode d’élagage basée sur 'erreur (errorébpsening) a été développée par Quinlan
(1993) pour C4.5 et est une amélioration de la oudhde I'erreur pessimiste qu’il avait
développée en 1987 pour lalgorithme ID3. Cette hodé utilise I'information de
I'échantillon d’'apprentissage a la fois dans I'@ediion et la simplification de l'arbre.
L’élagage est basé sur I'erreur de I'arbre et €arrdu nceud. Le choix de la branche a élaguer
se compose de deux aspects. Dans un premier ceslauie I'erreur du nceudet de son
sous-arbre (ayanti comme racine), et I'erreur du sous-arhréssu de et présentant le plus
grand effectif. Si I'erreur dée est inférieure a celle deet dea’, on transforme ce nceud en
feuille (le sous-arbre est élagué). Dans le caeoweur dei est supérieure, mais que l'erreur
dea’ est inférieure a celle dg alorsa’ sera conservé etsera supprimeé. Si I'erreur @deest
inférieure, le sous-arbre sera conserve. Cetteédroe est réalisée pour chaque nceud. Le
calcul des erreurs est réalisé ainsi: I'erreursdus-arbre est la somme des erreurs de ses
feuilles, I'erreur du nceud est calculé a partimdunbre d’observations mal classifiées et du
nombre total d’observations a ce nceud. Le caledladreur est basé sur une hypothése de
distribution binomiale et la probabilité des obsgions mal classifiées. Cette derniere ne
pouvant étre estimée dans la réalité, le calcudas® sur une limite supérieure de confiance

autour de I'erreur sur I'échantillon d’apprentissagilisé pour construire I'arbre.

* Inconvénients des arbres de classification

Les processus d’élaboration des arbres de clessfiicprésentent certains inconvenients. Les
arbres de classification peuvent étre considérésrm une méthode non-optimale du fait de
« I'effet papillon » qui caractérise leur instatdli En effet, si des variables ont un pouvoir
prédictif équivalent, la sélection de celle cormyant au maximum est dépendante de
I'échantillon d’apprentissage. L’instabilité se ngae surtout sur les niveaux inférieurs
(feuilles) mais pas exclusivement. Ainsi un arbes tifférent visuellement peut étre obtenu
en modifiant seulement quelques observations dehdidtillon. Cependant, si l'arbre de
classification semble tres différent, la variabilide la prédiction sur un individu pris au

hasard dans la population n’est pas aussi marguééreralement, on lui attribuera la méme
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étiquette. L'utilisation de regles heuristiques tpégalement poser le probleme de la non
remise en question des choix dans la constructoadore (pas de retour en arriére). Enfin
les arbres de classification sont construits stiake de I'optimisation par maximisation de la
précision sur I'échantillon qui leur est fourni emtrée. lls considerent donc que cet
échantillon est représentatif de la variabilitédes caractéristiques de la population sous-
jacente et que la fréquence relative de chaqueelast représentative de cette population
(Breiman et al., 1984).

Mais en réalité, et notamment pour I'échantillorsde I'occupation du sol en télédétection
(par exemple en cas de difficultés d’acces au itrrd est parfois difficile de traduire, a
travers I'échantillonnage, la distribution réellesctlasses sur I'ensemble de la population. Un
parametre supplémentaire peut donc intervenir ¢meenstruction de I'arbre : le parametre
de priorité. Sa valeur par défaut est calculéeoentfon de I'occurrence des éléments dans la
base de données mais, ajusté intelligemment, @amgdire peut aider considérablement a la
construction du meilleur arbre de classificatiomgiBian et al., 1984). Il peut étre utilisé pour
ajuster le pourcentage de mauvaise classificateoohéique classe. Ainsi, la méthode est de
construire plusieurs arbres en faisant varier fampatre de priorité jusqu’a I'obtention de la
meilleure classification possible pour chaque dasPans le cas de données de
télédétectioft, il peut améliorer les résultats de la classifiraten aidant & résoudre la
confusion entre classes qui sont difficilement sd#iplas et en réduisant le biais quand un
échantillon n’est pas représentatif de la poputaticclassifier. Il est a noter cependant, que
seuls les domaines se trouvant dans des zonesdautdinement de deux classes sont affectés

par la modification de ce parametre (Mclver et @ie@002).

d — Sélection du logiciel

Nous avons fait le choix d'utiliser la fonction rp#Recursive PARTItioning) ( Therneau et
Atkinson, 1997) sous le logiciel R. Le projet R ase conception libre du langage S dont
«'objectif est de fournir un environnement inteidat’analyse de données, doté d'outils
graphiques performants et permettant une adaptatim®e aux besoins des utilisateurs,
depuis I'exécution de taches routinieres jusqu’ayvedoppement d’applications entiéres

(Brostaux, 2005). Rpart a été élaboré sur la bas€ART (Breiman et al., 1984). Cet
algorithme permet a la fois de créer et d’élagueratbre sous la forme binaire. Il integre
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entre autres les parameétres de validation crbisékélagage par co(t-complexité et la
possibilité de modifier simplement le facteur depté des classes. Ces parameétres répondent
aux particularités de nos échantillons de petadies présentant des classes a effectifs non-

equilibres.

e — Mise en évidence des parametres pouvant expleules sources d'erreur de la

classification

Nous avons utilisé les GLM avec une sélection ppasaascendante des variables en entrée,
d’'une part sous forme de régression logistique Eoyptiquer si les facteur structuraux des
phragmites et les paramétres caractérisant lesignaraespeces submergées pouvaient
entrainer des erreurs d'identification des rosdiét herbiers aquatiques et d’autre part sous
forme de régression multiple pour comprendre contrfenmesures relevées sur le terrain

pouvaient expliquer I'imprécision de la classificatde la présence d’eau.

2 - Modélisation de la qualité des roseliéres

a — Approche multitemporelle

Contrairement a la classification qui vise a exiqune variable qualitative, la modélisation
de la qualité des roselieres porte sur des vasabipendantes quantitatives permettant
I'utilisation de GLM sous la forme de régressiongltiples ou de méthodes adaptées comme
la forme « régression » des arbres de décisionédra@ssion peut étre abordée selon différents
objectifs. Elle peut servir a décrire en cherchastliaisons entre une variable dépendante
(également nommée réponse ou variable exogened@ialuer, justement, la dépendance
entre cette variable et d’autres variables indépetes et potentiellement explicatives. Elle
peut étre envisagée dans le cadre explicatif comams le cas de la confirmation ou de la
précision de résultats théoriques. Enfin, la régoespeut étre utilisée a des fins prédictives
avec la constitution d’'un modéle ou équation lirale prédiction permettant d’évaluer la

précision de ces prédictions.
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Les algorithmes d’arbres de régression sont de doomméthodes dans un objectif de
description ou d’explication de la variable dépentdamais ne sont pas optimaux pour la
prédiction quantitative d’'une variable a partirwdgiables explicatives. En effet, ils donnent
une estimation a partir d'une moyenne ou d'une aregli(selon l'algorithme utilis€) des
prévisions pondérées par la qualité respectivehdeune de ces prévisions et n’offrent donc
pas une bonne précision de la valeur prédite. Adasis le cadre de notre suivi de I'évolution
de la qualité des roselieres impliguant des messwesles tiges de roseaux, nous avons
retenue la méthode traditionnelle de régressiortiphel « Cette méthode est en effet, I'outil
statistique le plus habituellement mis en ceuvre rpdiétude de données
multidimensionnelles » (Besse, 2003).

Le principe de la régression multiple repose seguation de la régression linéaire simple de
type :
Y=ax+b
ou Y est la variable dépendante et x la variablglieative. Dans le cas de la régression
multiple ap variables explicatives, I'équation s’écrit :
Y=ayXytapXot... +aXi+...gXpth.
Sa représentation graphique est alors un espacin@ensions.
Comme pour une régression linéaire simple, on nedawariance expliquée par la régression
a l'aide d’un coefficient de détermination multig®é, calculé selon le rapport :
R2 = SSR/SST
ou SSR est la somme des carrés de la régressiBna$®mme des carrés des résidus et SST
la somme totale des carrés (SST = SSE + SSR). RRlast proche de 1, plus la proportion de
variance expliquée par I'équation s’approche de%d.Oiéalement, le meilleur modele est
celui qui combine parcimonie et fiabilité. Ainsi amodéle plus performant pour prédire une
relation pourra étre préféré a un modeéle présentamtvaleur de R2 plus élevée et présentant
potentiellement des risques de colinéarif@our un nombre de variables explicatives, il
n'est pas envisageable d’examiner Ids Modéles possibles. Différentes méthodes de
sélection existent selon le critere de sélectionshilleur modele, du temps de calcul, de
'optimalité du processus et du logiciel utilisétait donné le nombre de variables
explicatives en entrée dans le cadre de notre enmles avons utilisé une sélection des
variables a I'aide d’'une méthode pas a pas ascendaans cette procédure, a chaque « pas »
(étape), la variable la plus significative entregslée modele. Sa significativité est définie par

le minimum de la valeur de F reliée a la statistige Fischer qui compare deux modeles. La
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fin du processus est dictée par une valeur selH @@&ns notre cas F=1) en entrée comme en
sortie. On teste ensuite la pertinence de toutevdeiables du modéle pour éliminer celles
devenues non significatives suite a I'entrée deeaeiuvelle variable. L’obtention du meilleur
modele est donc atteinte lorsqu’aucune des vasatastantes ne peut expliquer une partie
significative de la variance restange < 0.05). La performance du modéle repose donc sur
celle de quelques variables sélectionnées. Cetthoal€ a tendance a retenir les premiéres
variables introduites, ce qui influence le résuliat 'analyse. Considérant le trés grand
nombre de variables explicatives a notre dispasiible faible nombre de nos effectifs, nous
avons effectué une premiére sélection de variabfas de maximiser la robustesse des

modeles produits.

Les variables descriptives ont donc été sélectiem@epartir de données issues de la réponse
spectrale des mémes sites sur les mémes mois dadeées consécutives. Deux constats ont
autorisé cette présélection des variables des@mptiD’'une part, il est difficile d’imaginer
que la réponse spectrale d'un pixel de phragmiteepuisse pas, entre deux annees
consécutives, présenter une relation significaive 0.325; dI=38;p>.05). Dans notre cas
cela reviendrait a dire que l'auto-corrélation ggatd’'une comparaison interannuelle de
mémes sites devrait représenter au moins 10% deariance. D’autre part, la réponse
moyenne de I'ensemble des mémes sites de phragsit@ peut montrer des différences
hautement significatives (t = 2.75, dI=38,0.01) apres une année. Il y a alors au minimum 1
chance sur 100 que la réponse interannuelle moygéesmenémes sites soit tirée de la méme
population statistique. Une variable descriptivee ditable doit permettre de combiner ces

deux constats.

b - Approche mono-date

Cette modélisation par GLM constitue une approchéitemporelle permettant de produire
des modeles prédictifs spécifiques a chacun demmedres de la qualité et de I'intérét des
phragmitaies en utilisant les données issues dhdi#illonnage réalisé en 2005. Nous avons
également abordé une approche en monodate appanentidentification des indices
multispectraux en relation aux facteurs de qualitd’intérét avifaunistique des phragmitaies.

Ceci a été évalué par test de la corrélatiode( Pearson) entre les parameétres mesurés dans
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les phragmitaies et les valeurs des canaux etrakses multispectraux pour chaque mois
d’acquisition des images.

D - Constitution de la base de données

Nous avons trois types de données : les donnégsfldetance extraites des images corrigées
radiométriquement et géométriquement, les donnégselevés botaniques et les données de
GPS. Il s’agit ici de définir les variables destixips et dépendantes utilisées pour chaque test
statistique relatif a nos objectifs. La constitatide la base de données se compose donc de
trois étapes: repérage des sites sur les imagetiitakes, extraction de la réflectance
correspondante pour chaque site a chaque datea@tdm I'image, et calculs des parametres
et indices permettant de répondre a nos objectifs.

1 - Les variables descriptives

Le repérage des sites sur les images se basessatdeés de points GPS effectués au centre
des carrés. Nous avons créé une couche dans @msydtinformation géographique (SIG)
situant les points centraux de nos sites d’échlantihge que nous avons superposé aux
images afin d’extraire la donnée des pixels. L'astion a été réalisée sous ArcGIS avec la
commande statistiques spatiales du module d’analyagale. Nous avons ainsi extrait pour
chaque site échantillonné et chaque catégorie <«siem une valeur de réflectance pour

chaque canal de chaque image.

A partir de ces données de réflectance, nous avdgaement calculé des indices
multispectraux adaptés aux bandes de SPOT 5. deesci-apres ont été ajoutés a la liste
des variables descriptives (canaux SPOT 5 de claaje :
- le simple ratio (SR - simple ratio) qui est le ragipde la réflectance de la bande
rouge (R) et proche infrarouge (PIR) (Pearson deMil972, cités par Bannari et
al., 1995). Il peut étre utilisé pour mettre endévice le contraste entre le sol et la

végetation :
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SR = _R
PIR

Le simple indice de végétation (VI - vegetationiged (Lillesand and Kiefer,
1987) est obtenu par un rapport du canal prochra-noiuge sur le canal rouge.
est également un outil de mise en valeur du cdeteagre le sol et la végétation:
PIR
R

VI =

L’indice de végétation par difference (DVI - difeattial vegetation indice)
(Richardson and Everitt, 1992) est la différenctrecte canal proche infrarouge
(PIR) et le canal rouge (R). Le DVI est plus faipbur une végétation seche. Pour
une végeétation saine et verte, la chlorophylle diesda part rouge du spectre
électromagnétique. Le proche-infrarouge, fortendiffusé par la structure des
feuilles, est caractérisé par une réflectance itapteg de la végétation. En
situation de stress hydrique, cela est inversérolge présente une réflectance
plus importante que le proche infrarouge :
DVI= PIR-R

L’indice de stress hydrique (MSI - moisture stras$ex) est un rapport du canal
infra-rouge moyen (MIR) sur le canal proche-infoatge (PIR). Il a été mis au
point pour Landsat par Hunt and Rock (1989). |l @strélé a la réflectance de
I'eau liquide dans la feuille et possiblement démsanopée. Il est ainsi lié a la

teneur en eau de la végeétation :

Ms| = -°M

PIR
L’Indice de végétation normalisé (NDVI - Normalizddifference Vegetation
Index), proposé pour la premiere fois par Rousal een 1973 (Bannari et al ,
1995) est l'indice de végétation le plus connteqtlus utilisé en télédétectidren
relation avec la signature spectrale de la végétatii est le rapport entre la

différence du proche-infrarouge (PIR) et du rougg:(
nDvi = PIR-R
PIR +R

Malgré sa normalisation, le NDVI est sensible agéométrie de vue et
d’illumination, notamment dans les régions ou lagii& de végétation est faible et

81



ou la présence de sol est importante (Bannari 419855). Le NDVI est également
rapidement saturé en présence de végétation dérlaecentribution du sol en

région de faible densité végétale peut rendre is@ngrétation douteuse.

L’indice de végétation ajusté du sol permet de misér son influence (SAVI -
Soil Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988). @Gutice, basé sur le NDVI,
introduit une correction L de la brillance poursignal au satellite. Une correction
pour le sol donne une information plus exacte deodadition de la végétation
propre. Huete(1988) a démontré qu’une valeur dgpOus I'ajustement offre une
correction optimale de la rétrodiffusion du solravers le couvert végétal. Le

SAVI est ainsi calculé :

(1+L) (PIR-R)
SAVI =

PIR+R+L

Soitavec L =0.5:
1,5*(PIR - R)
PIR+R+0,5

SAVI =

L’indice de végétation ajusté du sol optimisé (O3AVOptimized SAVI), vient
du fait que I'ajustement du SAVI n'est en réalitéspconstant et demande une
correction adaptée a la végétation étudiée (Rondenal., 1996). Le OSAVI est
plus adapté aux régions agricoles de moyenne datitprésentant un
développement homogéne de la végétation. Il esiregminsi :

PIR-R
PIR+R +0,16

OSAVI =

L’indice normalisé de différence d'’eau (NDWI — nailimed difference water
index) existe sous deux formes. Le NDWI de Gao §)1 %%t calculé a partir des
canaux infrarouge moyen et proche infrarouge et@sélé au contenu en eau de
la végétation. Sa valeur augmente d'un sol sec Vemu libre et avec le
pourcentage de recouvrement de la végétation eat 8ensible a la quantité totale
d’eau liquide dans la superposition des feuillésest lié ainsi a la quantité de
molécules d’eau liquide dans la canopée (Gao, 1996)NDWI de McFeeters
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(1996) est formé a partir des canaux vert et procfrarouge et est utilisé pour
identifier les surfaces aquatiques. Les zones dieae ont des valeurs positives
tandis que les zones de sol et de végétation tesrest des valeurs inférieures ou
égales a 0. McFeeters (1996) suppose qu’il pouggdlement apporter une
estimation de la proportion en matiere en suspanstoen chlorophyllea dans
'eau. SPOT 5 ayant deux canaux dans linfrarowgenous basant sur I'indice
NDW!I de Mc Feeters, nous avons défini deux typ&sdite : I'un calculé a l'aide
de la bande 3 (PIR) que nous appellerons NDWIFtrdspondant au NDWI de
Mc Feeters, 1996) et l'autre a partir de la band®k Mommé NDWIF2. Le
NDWIF2 s’apparente au MNDWI (modified normalizedfelience water index,
Hangqiu, 2006) qui remplace un canal du prochetiafrge utilisé par McFeeters en
1996 par un canal du moyen infrarouge de LANDSAIhsAnous avons utilisé

trois types d’indice normalisé de différence d’saelon les formules :

D = _PIR-IRM
PIR + IRM

nowir = Y PIR - \pwipz = Y- IRM.

V +PIR V +IRM

L’indice de différence entre la végétation et I'eanie DVW par Gond et al (2004)
permet d’accroitre a partir du NDWI de Gao (1996)da NDVI (Rouse et
al.,1973 in Bannari et al , 1995) la mise en éwsdede I'eau libre et de zones
humides dans une région aride. Nous avons utdiskfiéerence entre I'eau (water)
et la végétation appelée lindice DWV. Ainsi le DW&kra positif pour les

territoires inondés et négatif pour les sols agétation. Il est exprimé ainsi :

DWV = NDWI - NDVI

Afin de renforcer les différences de réponse spkcentre les saisons, nous avons également

ajouté les différences de canaux entre chaque Bateexemple la différence entre la bande 3

(ou canal 3) de juin et la bande 3 de mars que aooiss noté c30603.

L’ensemble de ces variables a été pris en compute [poreconnaissance des communautés

végétales. Le suivi des zones inondées étant miemsues avons considéré 'ensemble des
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bandes spectrales (B1, B2, B3, B4) et indices spdtitraux présentés ci-dessus. Pour la
qualité des roselieres, les résultats obtenuslarsemble des canaux et indices n’étaient pas
satisfaisants. Nous avons donc cherché d’autreabkes afin d’améliorer la qualité du suivi
et avons ainsi ajouté les differences entre inda®schaque date sur la base des travaux
réalisés par Yazdani et al (1981, in Bannari et1#95) a partir de I'indice de végétation
multitemporel. Par exemple, la différence entr&ll2VI de mai et le NDVI de juin que nous
avons noté NDVI05-06.

2 - La variable dépendante pour le suivi de la véggtion

Pour le suivi en présence/absence de la végétdtiorgriable dépendante a consisté en un
codage des valeurs 1 et 2 correspondant respeetitesnabsence et présence ; les « sites »
étant codés 1 et les non-sites codés 2.

Pour la reconnaissance de la végétation, la foomaii identifier (ex : phragmitaies) a été
codée 1 tandis que les autres formations (exvidrs:; scirpaies) et les non-sites ont été codés
2.

3 - La variable dépendante pour le suivi de I'eau

Trois étapes ont constitué I'élaboration de laaldg dépendante pour le suivi de la présence
d’eau. Une premiére étape a consisté en un calculiveau d’eau au site a chaque date
d’'image a partir des relevés périodiques (piézaenedr échelle) et des mesures d’étalonnage.
Dans une seconde étape et dans le cas ou il y@uaitd’'un jour entre la date du relevé et la
date d’acquisition de I'image, une extrapolationnikeau d’eau était faite en présumant une
évolution linéaire en fonction du temps. Dans un&igme étape, nous avons isolé le niveau
minimal et le niveau maximal parmi les huit mesugéfiectuées sur les diagonales de notre
carré d’échantillonnage et les avons regroupées $e$ catégories suivantes :

- niveau minimal et maximai O : classe 1

- niveau minimal et maximal > 0 : classe 2

- niveau minimal< 0 et maximal >0 : classe 3
Nous avons retenu la classe 1 afin d’évaluer ldsnpialités des images satellitates pour

reconnaitre les zones séches et la classe 2 poerdanaissance des zones en eau (milieu en
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eau). La classe 3, bien gu'intéressante d’'un pdetvue écologique, n'a pas fait I'objet
d’analyses car cette classe est susceptible d'sppoes pixels mixtes et donc une source

d’erreur.

En 2005, 215 sites au total ont ainsi pu étre tetatont 34 sites secs et 181 sites en eau. En
2006, 248 sites au total ont été utilisés donti#®s secs et 171 sites en eau. Le nombre de
pixels de chaque catégorie de I'échantillon d’éneement (comprenant les données relatives
aux images de décembre 2004, mars, mai, juingjugit septembre 2005) et de I'échantillon
de validation (construit & partir des données relatives aux @satp décembre 2005, mars,
mai, juin, juillet, aoQt et octobre 2006) est prégéeau tableau 4.

Tableau 4 : Nombre de pixels dans chaque catégteriééchantillon d’entrainemehet de

validatiorr
o Nombre de pixels
Catégories —; ; ; - 7T . -
échantillon d’entrainement échantillon de validation
Sec 41 97
En eau 219 271
Total 260 368

4 - Les variables dépendantes pour le suivi de lauglité et de I'intérét avifaunistique des

phragmitaies

Le suivi de la qualité et de lintérét avifaunistégdes roselieres s'appuie sur une variable
dépendante continue et non binaire comme dansaegrécédents. Six variables continues

sont particulierement intéressantes pour caraetdes phragmitaies (Tableau 5).

Tableau 5 : Récapitulatif des variables permetiamsuivi de la qualité et de l'intérét
avifaunistique des roselieres

Désignation des variables Parametres mesurés dans|  es roselieres

Hauteur des tiges vertes Hauteur des tiges vertes en cm

Pourcentage de trouées Pourcentage de trouées™” (T/(T+R)*100)

Nombre de tiges vertes Nombre total de tiges vertes dans les 4 quadrats de 50 X 50 cm
Rapport du nombre de tiges séches sur le nombre de tiges

Rapport sec/vert vertes

Nombre total de tiges séches (tiges entiéres et cassées) dans les
4 quadrats de 50 X 50 cm

Nombre total de tiges séches entieres, c'est-a-dire avec une
Nombre de panicules panicule de I'année précédente, dans les 4 quadrats de 50 X 50
cm

Nombre de tiges seches
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a - Les variables caractéristiques de la qualité

» Critéres diagnostic

Quatre criteres diagnostic faciles a quantifier ét#& identifiés pour le suivi de I'état des
phragmitaies dans le catalogue régional des mesigrggestion des habitats et des especes
d’'intérét communautaire en Languedoc-RoussillonrdiLR et al 2007) : la hauteur du
roseau (vert ou sec), le rapport du nombre de tigehies sur le nombre de tiges vertes,
I'homogénéité de la couverture végétale (corresaohdu pourcentage de troule=t la
présence de ligneux. Ce dernier critere qui décallleprocessus datterrissement des
phragmitaies est un phénoméne rare en Camargu@a g@unétre suivi faute d’'un nombre
suffisant d’échantillons. Nous avons donc retarsuttois premiers critéres cités ci-dessus. Le
parametre de hauteur a été fondé sur la moyemendsures des tiges vertes en centimetre
des quatre quadrats pour chaque site échantillarenéapport tiges séches sur tiges vertes a
été calculé pour chaque site a partir du nombued tigt tiges de chaque type sur I'ensemble
des quatre quadrats. Le pourcentage de trblideté évalué en s'appuyant sur les relevés de
niveau d’eau sur les diagonales tous les quatreemeA chague mesure, nous avions noteé le
milieu sur lequel était posé le réglet selon deades : R (roseau) ou T (trodde Nous avons

évalué le pourcentage de trouéesl'aide de la formule T/(R+T)*100.

» Critéres intéressant les exploitants de la sagne

Le « sagneur » apprécie les roselieres offrantcawerture végétale homogene caractérisée
par une forte densité de tiges vertes présentamthamiteur et un diamétre moyens voire
élévés (Poulin et Lefebvre, 2002). Une roselierepée aura la particularité de ne contenir
aucune tige seche, la coupe ayant pour conséqd&deaire les tiges séches et d’augmenter

la densité de tiges vertes si elle est effectués s conditions optimales recommandées.

b - Les variables indicatrices de I'intérét avifaurstique des phragmitaies

e Passereaux paludicoles

Les parameétres impliqués dans la sélection de itdalpar les passereaux paludicoles

nicheurs ont été déterminés a partir d'une anabmeparative des niveaux d'eau, de la
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structure végétale, de la distribution des invedgb (ressources alimentaires) et de
'assemblage des especes d’oiseaux dans 18 resetiduées en Camargue et en Languedoc-
Roussillon dans le cadre d’'une étude réalisée afumnal998 et 1999 par la Tour du Valat
(Poulin et al.,, 2002 ; Poulin & Lefebvre 2002). b'wdes parameétres de structure de la
roseliere lié & 'abondance globale des passereatuda hauteur des tiges vertes en mai-juin
dans les massifs coupés. Divers facteurs liéssirlature et la biomasse des roseliéres sont
eégalement importants selon I'espece de passeremidéoée. La rousserolle turdoide est une
espece quasi absente des roselieres ou le rogesmnte un diametre moyen inférieur a 6 mm.
La panure a moustaches recherche les roselieregxpoitées, caractérisées par une forte
densité de roseaux fins et secs. La lusciniole astaches est particulierement abondante
dans les roseliéres d’eau douce ou les niveauxudsemt relativement bas et constants.
L’abondance de la lusciniole est également assaamige roselieres renfermant une forte
proportion de tiges de roseaux fleuries (panicules)année précédente, les panicules servant
de refuge aux araignées, sa proie favorite. Endinousserolle effarvatte affectionne les
roselieres monospécifiques inondées au printempke @aseau vert montre une croissance
vigoureuse et les roseliéres plutét seches prégemtamélange avec de nombreuses especes

végétales terrestres.

e Héron pourpré

Le héron pourpré niche en colonie dans les rosaliBautes (2-2,5 m), inondées (30 cm) et
non coupeées, ou le ratio roseaux secs/roseaux eg&ren moyenne de 2 pour 1 (Barbraud et
al 2002, cette étude). Le sol doit étre inondé kétd pour protéger les nids des prédateurs ce
qui se traduit souvent par une inondation permanentrécurrente des roselieres avec une

progression des trouéésuw fil des années.

+ Butor étoilé

Des coupes expérimentales réalisées en Camargumayrériode de cing années (Poulin et
Mathevet 2006) suggérent que I'habitat optimal dtob étoilé correspond a des roseliéres
légerement inondées (10 cm) ou le ratio roseaucssau vert est de 1/1, soit des roseliéres
ou la derniére coupe s’est produite un peu plus diu avant la reproduction. Ces conditions
sont cependant rares et I'on retrouve le plus suueebutor (conditions sous-optimales) soit

dans des roseliéres exploitées, dominées pardauwogert (ratio sec/vert de 1/2) avec trés peu
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de trouée¥, soit dans des roselieres non exploitées (ratien2ll ou plus) avec de
nombreuses mini-trouéds ot linterface eau/roseau, utilisée pour lalinaitn, est

maximale (Poulin et al 2005, Poulin et al., donn@as publiées)

[l - Résultats

A - Pluviométrie pendant les mois d’acquisition degmages

Des relevés journaliers sur le domaine de la Tau¥dlat (P. Chauvelon, non publi€), nous
permettent de suivre la pluviométrie au cours degak mois d’acquisition des images et de
comparer les deux années de suivis de notre efuaigexe 2). Deux phénomenes sont a
noter car ils sont susceptibles d’influencer leswrdes de réflectance. Premierement,
septembre 2005 fut un mois particulierement pluvjeiout spécialement pendant les 10
premiers jours. Cela a notamment provoqué des atars dans les marais du domaine de la
Tour du Valat. Notre acceés aux marais de chass# &y@ limité jusqu’a I'ouverture de cette
derniere, il ne nous a pas été possible de coernaitec exactitude les niveaux d'eau a
'automne dans ces domaines. Il est donc diffidéesavoir quelle peut étre I'influence de la
pluviométrie importante dans les 10 premiers jal#septembre en comparaison a la remise
en eau des marais pour la chasse habituellemdigea cette époque. Nous considérerons
donc ici, que l'effet de la pluie survenue 10 joavaint I'acquisition de I'image, est proche de
celui de la remise en eau des marais de chassen@an, ce type de pluviométrie aura une
influence sur les marais temporaires a semi-tenmesrdont les scirpaies font partie. Ce type
de marais présentera en effet un niveau d’eaugdve que pour un mois de septembre plus
sec. Deuxiémement, une pluie est survenue la vedl€acquisition de I'image du 19 mai
2005 prise en matinée. Ceci devrait avoir pour équence une lame d’'eau présente sur
I'ensemble de la zone d’étude au moment de I'adiprisde I'image. Pour les autres mois, la

pluviométrie reste comparable entre 2005 et 2006.
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B - Caractéristiques spectrales des communautés \éigles a identifier

Nous avons dressé le profil spectral des phragesitaierbiers et scirpaies a partir des
données de radiométrie corrigée (Figures 20, ZRktCes données sont similaires a celles
pouvant étre acquises au sol. Elles ont été esdraiés images acquises en 2005 et en 2006
corrigées radiométriqguement et géomeétriquementa @gporte une vision quasi-annuelle de
la variation de la réponse spectrale de ces habRaiur chaque milieu nous avons calculé une
moyenne des réflectances de I'ensemble des sibemtonnés. A noter qu’en 2006 nous ne

disposons pas d’'une image en septembre mais diangel en aodt et en octobre.

De facon générale, les phragmitaies obtiennenvaésurs de radiométrie les plus élevées
notamment dans les canaux de l'infrarouge, aloes lga herbiers montrent les valeurs les
plus faibles. Sur les saisons printaniere et dstiV@ proche infrarouge est le canal présentant
les valeurs les plus importantes pour les phraggsit&n hiver, on observe une augmentation
des valeurs tirées de la bande B1 (canal du very Vinfrarouge moyen. L’automne est
caractérisé par un profil similaire a I'été aves dadiométries importantes dans le proche
infrarouge. Pour les herbiers, I'été concentre Makeurs les plus importantes tandis que
I'automne et I'hiver sont marqués par une radiomaéhinimale dans l'infrarouge moyen. Les
valeurs maximales pour les scirpaies apparaisseptidtemps a I'automne avec un pic dans
le proche infrarouge au printemps rapidement déppas I'infrarouge moyen en été puis a
'automne. L’hiver est caractérisé par des radioieetfaibles dont les maxima sont dans le
proche infrarouge. Pour les trois communautés adggt on note une différence marquée
entre les mois de mai de 2005 et 2006, les vakdarg globalement plus faibles en 2006.

Puisque la réflectance est un rapport donnant hiffses compris entre 0 et 1, il est anormal
d’obtenir des données négatives pour le mois de 2006. Ceci est la conséquence des
limites de la méthode employée pour la correcties effets atmosphériques. En effet, le mois
de juin présentait une visibilité tres basse, sigiume couverture nuageuse importante qui,
d'une part, est a la limite des capacités de l@llgme de corrections atmosphériques
employé, et d’autre part, n'est possiblement ppeegentatif de la visibilité de 'ensemble de
la zone d'étude. La valeur du pixel servant de bask correction doit en effet étre

sélectionné en mer profonde éloignée du littorabudN supposons que cela a induit sur
certaines régions de la zone d’étude (notammenplies au nord) une surestimation de
I'influence de I'atmospheére sur la réponse enreggstdans les bandes Bl et B2. Celles-ci
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correspondent aux longueurs d’'onde du vert et digeodans lesquelles la diffusion
atmosphérique est plus importante (Bariou, 1978n@e précisé dans la méthodologie, la
méthode utilisée est approximative. Elle permetcdeiger au mieux, le plus simplement
possible les effets atmosphériques. Mais on pauypaser que des entrées maritimes a cette
date, ont entrainé une variabilité des caractques de I'atmosphére trop importante pour
gue le pixel en mer soit représentatif de la contipmsen aérosols sur 'ensemble de la zone

d’étude comme cela a été possible pour les auates.d

C - La classification en présence absence

1 - Evaluation de la qualité de la classification

La qualité de la classification est évaluée a €aild la précision totale qui est la mesure la
plus utilisée et la plus simple a mettre en ceukie €t al., 2006). Elle est le rapport entre le
nombre d’unités (ou pixels) bien classées sur fabre total d’'unités composant I'échantillon
de validatiorl (Congalton, 1991). Elle est un indicateur du pauslassificateur général de la
classification. L'erreur de déficit est, quant #&gle pourcentage d'unités mal classées de
I’échantillon, détaillé pour chaque classe. Ellacgne donc les données dont I'intitulé sur la
carte est erroné (Girard et Girard, 1999). Noushavégalement évalué la qualité de la
classification en effectuant des vérifications Buterraina posteriori pour certains pixels
susceptibles d’une mauvaise classification selsnctmnaissances générales d’experts de la

zone d’étude.

90



0,36 -
0,34
0,32 A

0,3 A
0,28
0,26 -
0,24 -

0,22

Réflectance
o
[REN
()]
Il

1y

—— 2005
——2006

-0,02 -

-0,04 1

N | 0| x | N || N | ™| — ™| N | M| x | N || — | o N M| x
m‘m‘m‘E‘ m‘m‘m‘ﬁ‘ m‘m‘m‘ﬁ‘ %—J’é‘m‘E‘ m‘m‘m‘E‘ m‘m‘m‘ﬁ‘ m‘m‘m‘ﬁ‘ m‘m‘m‘E
Décembre Mars Mai Juin Juillet Ao(t Septembre Octobre

Figure 20 : Variation quasi-annuelle de la réfleat® des phragmitaies en Camargue. Les barres dieneprésentent les intervalles de

confiance a 5% (1.96*SE)
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2 - La classification en présence-absence de la g&gion
a - Les parametres des arbres optimaux

Les arbres ont été construits avec I'échantilloenttainemeritet les images acquises en
2005. Pour chaque classification, nous avons @tiisparametre par défaut de la validation
croiséé® soit 10 itérations. Le paramétre de priorité opfinpour la classification des
phragmitaies et des herbiers doit étre ajusté @ fodir les « non-sites » et 0.60 pour les sites.
Pour les scirpaies, le parametre par défaut, sdifi calculé en fonction de I'occurrence des
éléments dans la base de donnée (ici 0.987 pouplesites et 0.013 pour les sites), donne le
meilleur résultat. Nous avons testé et comparé tigpes de méthodes d’élagage soit celle du
CVO-SE et celle du CV1-SE. L'arbre CVO-SE pour @wagmitaies comporte 6 niveaux
(Figure 23) tandis que l'arbre de la méthode du SElse décompose en 3 niveaux (Figure
24) les deux comportant une seule branche. L'ahr€V0-SE des herbiers atteint 9 niveaux
avec deux branches (Figure 25). Celui en CV1-SHI anaximum 3 niveaux avec deux
branches (Figure 26). Pour la classification degpaies les deux méthodes ont donné le
méme arbre. Il présente cing niveaux et est codgste trois branches (Figure 27). Pour les
phragmitaies et les herbiers, la méthode du CVH&the la meilleure classification.

b - Les arbres optimaux et les formules de classifition des phragmitaies, herbiers et
scirpaies

La formule mise au point pour chacune des troismamautés végétales a permis de calculer
une carte au format binaire ou I'absence est cOdeétela présence est codée 1. Du fait de la
non acquisition de l'image de septembre 2006, uadable du mois de septembre
sélectionnée en 2005, a été remplacée par unébdeada mois d’octobre en 2006. En effet,
pour I'ensemble des communautés végeétales queataushions a classifier, les bandes du
mois d’octobre étaient davantage corrélées a cellamois de septembre que celles du mois
d’aodt (Tableau 6).
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Figure 23 : Profil de I'arbre obtenu avec la métlwodu CVO-SE pour les phragmitaies

Figure 24 : Profil de I'arbre obtenu avec la métodu CV1 -SE pour les phragmitaies
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Figure 25 : Profil de I'arbre obtenu avec la métwodu CVO-SE pour les herbiers

Figure 26 : Profil de I'arbre obtenu avec la métodu CV1 -SE pour les herbiers
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Figure 27 : Profil de I'arbre obtenu avec la métodu CVO-SE pour les scirpaies
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Figure 28 : Profil de I'arbre obtenu avec la métleodu CV1 -SE pour les scirpaies
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Tableau 6 : Comparaison de la corrélation (r deaPs®n) des bandes du mois de septembre
2005 avec celles des mois d’aolt et d’'octobre 280630) .

Aot Octobre
r p r P
B1 -0,22 0,056 0,43 0
Septembre B2 -0,35 0,002 0,41 0
B3 0,79 0 0,88 0
MIR 0,35 0,002 0,81 0

» Laclassification des phragmitaies

Les variables retenues sont la différence entrbalade B3 de juin et de mars (nommée
c30603), l'indice OSAVI calculé pour le mois de datbre (notée OSAVI12) et lindice
NDWIF2 du mois de septembre (noté NDWIF209).

L’arbre optimal (Figure 29) se compose ainsi destniveaux. Les phragmitaies sont codées 2
tandis que les « non-sites » (ou « non-phragmitgies®nt codés 1. Le premier niveau permet
d’isoler 544 sites sur les 672 « non-sites», l@awade leur indice c30603 étant strictement
inférieure a 0.04897. Sur les 128 « non-sites tangs, le deuxieme niveau permet d’isoler 80
non-sites additionnels, tous caractérisés par ateurde lI'indice OSAVI de décembre égale
ou supérieure a 0.2467. Enfin, le troisieme niveaumet de classifier au mieux les 46 sites de
phragmitaies avec un reste de 9 non-sites a plertvaleurs de I'indice NDWIF2 du mois de

septembre strictement inférieures a -0.3834.

La formule permettant de classifier les phragmst@st donc la suivante:

==

Présence de Phragmitaies = c30683.04897 et OSAVI112<0.2467 et NDWIF209<-0.3831

Le test t de Student réalisé sur 'ensembles deablas sélectionnées pour les phragmitaies
montre I'intérét des valeurs seuil définies par JApour leur classification en 2005 et en
2006 (Figures 30, 31 et 32).
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Figure 29 : Arbre optimal pour la classificatiors phragmitaies
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Figure 30 : Comparaison de la variable c30603 cédeupour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantilmphragmitaies (t=-1.02, p=0.31)
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Figure 31 : Comparaison de la variable OSAVI12 o#de pour les années 2004 et 2005 a
partir des données de radiométrie des échantilimphragmitaies (t=-9.08, p=0)
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Figure 32 : Comparaison de la variable NDWIF209adée pour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantilmphragmitaies (t=-2.77, p=0.01)

+ La classification des herbiers

Les variables retenues pour I'identification degbies sont le MIR de décembre (noté c412),
I'indice NDWIF1 de septembre (noté NDWIF109), landa B2 de septembre (notée C209) et
I'indice SR de mars (noté SR03). L'arbre optimag(fFe 33) se compose de deux branches et
de trois niveaux. Les herbiers sont codés 2 taqaksles « non-sites » (ou « non-herbiers »)

sont codés 1.

Le premier niveau permet d’isoler 594 des 693 «sites» et un site d’herbier qui présentent
une valeur de réflectance supérieure ou égalesBb30dans la bande MIR de décembre (noté
c4). Sur les 99 « non-sites » restants, le deuxi@nesau de la branche droite permet d’isoler
les 24 sites d’herbiers de 73 non-sites sur Iererid’'une valeur de I'indice NDWIF1 de
septembre strictement inférieure a 0.2466, puisGlautres non-sites qui ont une réflectance
supérieure ou égale a 0.07147 dans la bande Bepdensbre (noté c2). Il reste 10 non-sites
classifies comme herbiers dans cette branche. Babhsnche de gauche, le site d’herbier
restant est séparé de 585 non-sites grace a sa& salgerieure ou égale a 0.9827 de l'indice
SR en mars. Neuf non-sites font également parteette derniére feuille de I'arbre.

La formule permettant de classifier les herbietdeac la suivante :

Présence d’herbiers = (c412 < 0.05355 et NDWIF109 62466 et c209 < 0.07147) qu
(C412>0.05355 et SR0Z 0.9827)
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Le test t de Student réalisé sur 'ensemble ddablas sélectionnées pour les herbiers montre

I'intérét des valeurs seuil définies grace a Rpanr leur classification en 2005 et en 2006

(Figures 34 a 37).
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Figure 34 : Comparaison de la variable c412 caleupdur les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons d’kestaquatiques des marais permanents
typiques de domaines prives (t=1.06, p=0.3)
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Figure 35 : Comparaison de la variable SR03 caleypéur les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons d’kesldaquatiques des marais permanents
typiques de domaines privés (t=-0.26, p=0.8)
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Figure 36 : Comparaison de la variable NDWIF1 cdémipour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantildiherbiers aquatiques des marais
permanents typiques de domaines prives (t=0.99,38)0
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Figure 37 : Comparaison de la variable c209 caleufiur les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons d’kesl@aquatiques des marais permanents
typiques de domaines privés (t=-5.76, p=0)

e La classification des scirpaies
Les variables sélectionnées pour l'identificati@s dcirpaies sont la différence entre la bande

B3 de juin et septembre (notée c30609) , la barlddeBmai ( noté c105), la différence entre

le canal vert (B1) de décembre et de septembre (€hit209), la bande B1 de septembre
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(notée c109), la différence du MIR entre décembieir (notée c41206) et la bande B1 de
décembre (notée c112) (Figure 38)

Sur les 709 non-sites et les 9 sites de scirpaigetal, le premier niveau de I'arbre crée deux
branches au seuil 0.1175 de la variable c30609d.'(a droite, valeurs de réflectance de
c30609 supérieures ou égales a 0.1175) compreitesXds scirpaies et 7 non-sites. L'autre (a
gauche, valeurs de réflectances de c30609 strictemigrieures a 0.1175) regroupe les 4
sites de scirpaies et les 702 non-sites restardas Da branche de droite, les 5 sites de
scirpaies sont ensuite différenciés des 7 non-gitése au seuil 0.0656 de la bande Bl de
mai. Dans la branche de gauche, un deuxiéme nipeamet de séparer a droite pour les
valeurs de ¢11209 supérieures ou égales a 0.0690Bupe composeé d’un site de scirpaie et
d’'un non-site. Ce groupe est ensuite differenciécgra la bande B1 de décembre pour
laquelle la valeur inférieure ou égale au seuilB®9lcorrespond a une scirpaie. La branche de
gauche issue du nceud correspondant a la variabB®8Ipermet de différencier les trois sites
de scirpaies restants. A lissue de cette brantdse,scirpaies sont caractérisées par une
réflectance inférieure a 0.03971 pour la bande degi¢embre, supérieure ou égale a 0.005957

pour la variable c41206 et supérieure ou €gal@2689 pour la bande 1 de décembre.

Ainsi la formule permettant de classifier les saigs est :

Présence de scirpaies = (c306890.1175 et ¢105 < 0.0656) ou (c30609<0.1175 etl2€D
> 0.06905 et c112<0.1139) ou (c11209<0.06905 et €0d®BI71 et c4120& 0.005957 et
c112> 0.03689)))

Le test t de Student réalisé sur I'ensemble demblas sélectionnées pour les scirpaies
montre l'intérét des valeurs seuil définies gracRpart pour la classification en 2005 et
'impossibilité de classifier les scirpaies a pade cette formule en 2006 notamment avec la
contrainte de l'utilisation d'une image d’octobte valeur seuil de la bande B1 de décembre,
derniere feuille de la branche gauche de l'arbee,parmet pas de différencier le dernier
«non-site » des trois sites de scirpaies restagms 2006 (Figures 39 a 44).
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Figure 38 : Arbre optimal pour la classificationglecirpaies

106



¢30609 en 2005 et c30610 en 2006

0,14

0,12

0,10

Seuil
0,08 de classification
des scirpaies

0,06 | o
0,04 |
0,02 |
O Mean
[ Mean+SE
0,00 k k Mean+1,96*SE
2005 2006

Figure 39 : Comparaison de la variable c30609 cédeupour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantiliascirpaies (t=1.47, p=0.18)
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Figure 40 : Comparaison de la variable c105 caleufiur les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons dpaes (t=-1.30, p=0.23)
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Figure 41 : Comparaison de la variable c11209 céeupour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantilibascirpaies (t=7.32, p=0)

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04 |

0,02

0,00

cl12

1
L

/|

e
L

2004 2005

Seuils
de classification
des scirpaies

O Mean
[] Mean+SE
Meanz1,96*SE

Figure 42 : Comparaison de la variable c112 caleufiour les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons dpaes (t=5.69, p=0)
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Figure 43 : Comparaison de la variable c109 caleufiour les années 2005 et 2006 a partir
des données de radiométrie des échantillons dpaes (t=-8.46, p=0)
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Figure 44 : Comparaison de la variable c41206 céeupour les années 2005 et 2006 a
partir des données de radiométrie des échantiliascirpaies (t=2.85, p=0.02)
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c - Précision des classifications

L’estimation de la précision de la classificatiogté effectuée a partir de I'échantillonnage de
validation totalement indépendant réalisé surrieite en 2006. Une extraction des valeurs de
présence/absence (1/0) sur les cartes résult@80teet de 2006 a été effectuée a partir d'une
numérisation de cet échantillon basée sur les é&sle@PS. La nomenclature générale

comprend les « sites » et les « non-sites ». Qesalle ont ensuite été détaillés selon les types
d’occupation du sol suivants : mer, tamaris, hesb@quatiques, phragmitaies, ripisylves,

cladiaies, jonchaies, pelouses, dunes et plagéss,saansouires ou sols nus, habitations,

scirpaies, boisement, milieu agricole.

* Les phragmitaies

La phase d’apprentissage montre que I'arbre optohnu pour les phragmitaies permet de
classifier correctement 98,7 % du nombre total dessde I'échantillon d’entrainement
élaboré en 2005.

La validation réalisée grace a I'application déolanule de classification des phragmitaies sur
les images de I'année 2005 (Figure 45) et I'eximacties valeurs des pixels de I'échantillon
de validation indépendant élaboré en 2006, offre précision totale d81,9 % avec une
erreur de déficit de 16,7% sur les phragmitaiesleetl,4 % sur les non-phragmitaies. De
méme a l'aide de cet échantillon indépendant, ledation sur I'année 2006 (Figure 46)
indique que la précision totale est @26 % avec une erreur de déficit de 13,3 % pour les
phragmitaies et de 1,5% pour les non-phragmitaies.

Les phragmitaies sont le plus confondues avecdemiis (Tableau 7 et 8). Des visites
posteriorien 2007 ont montré que certains polygones deaksel« Tamaris » contenaient un
mélange avec des jeunes pousses de phragmitaiescirge maritime ou littoral, et/ou

d’herbiers (Duborper, communication orale, 2007).
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Figure 45 : Cartographie des phragmitaies de Canugrgn 2005 obtenue par application de la formuleldssification de la présence de phragmitaies
aux images satellitales de I'année 2005.
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Figure 46 : Cartographie des phragmitaies de Canuargn 2006 obtenue par application de la formuleldssification de la présence de phragmitaies
aux images satellitales de I'année 2006 avec atilim d’une image d’octobre en remplacement denblige de septembre.
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Tableau 7 : Erreur de déficit en pourcentage défeintes catégories composant les 1.4 %
d’erreur de déficit de la classe « non-phragmitaiepour I'année 2005

Erreur de

Catégories déficit (en
%)
Mer 0,0
Tamaris 18,8
Herbiers 0,0
Ripisylve 8,8
Cladiaies 0,0
Jonchaies 0,5
Pelouses 0,7

Dunes et

plages 0.1
Salins 0,0
Sansouires 15
Habitations 4.5
Scirpaies 0,0
Boisement 1,0
Agricole 3,1

Tableau 8 : Erreur de déficit en pourcentage dérintes catégories composant les 1.5 %
d’erreur de déficit de la classe « non-phragmitate@our I'année 2006

Catégories Err(?gr_de
déficit
Mer 0,0
Tamaris 16,1
Herbiers 0,0
Ripisylve 1,7
Cladiaies 17,2
Jonchaies 1,4
Pelouse 0,2
Dunes et
plages 0.0
Salins 0,0
Sansouires 2,8
Habitations 3,8
Scirpaies 33,3
Boisements 0,4
Agricole 4,6

A noter que le pourcentage de mauvaise classiicates scirpaies apparait seulement sur la
classification de 2006. En effet en 2005, ce pauege est égal a 0 tandis qu’en 2006 il est
de 33 %. La seule variable pour laquelle le sestildg&passé en 2006 pour les scirpaies est
I'indice NDWIF2 du mois de septembre, calculé ef@@vec le mois d’octobre (Figure 47).

La valeur du NDWIF2 doit étre strictement inférieua -0.3834 mais calculé avec I'image
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d’octobre l'intervalle de confiance des valeursceéte variable est proche de -0.45 pour les
scirpaies.

NDW IF2 de septembre 2005 et d'octobre 2006
pour les scirpaies

-0,05

-0,10

T
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de classification
des phragmitaies
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0,35 /

-0,40
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Septembre 2005 “T_ Meant1,96*SE
Octobre 2006

Figure 47 : L'intervalle de confiance du NDWIF2w@alé avec I'image d’octobre pour les
scirpaies dépasse le seuil nécessaire a la diffexeon des phragmitaies (t=1.21, p=0.26)

En 2006, le détail du milieu agricole apporté @mamnlise a jour de la cartographie du PNRC
apporte des précisions sur le pourcentage de nsmuchssification des différents types de

cultures (Tableau 9).

Tableau 9 : Erreur de déficit en pourcentage dé@idnts types de cultures recensées en
2006 par la cartographie du PNRC.

Catégorie Erreur de déficit
Riz 5,3
Tournesol 22,8
Blé 2,8
Vergers 0,0
Colza 0,0
Vignes 8,1
Cultures maraichéres 3,3
Friches 0,0
Mais 0,0
Terre 2,4
Prés 0,0

Cependant ces résultats sont a considérer aveermredcar ils sont obtenus avec des
variables calculées a partir des images du moistaboe en remplacement de septembre.
Nous n’avons pas le détail des cultures en 2005e8t donc pas possible de comparer les
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variables sélectionnées pour chaque type de calant¥e les deux années. Ainsi, d’aprés ces
résultats, le type de culture pouvant étre le glosfondu avec des phragmitaies serait le
tournesol. Des vérifications sur le terrain en 2007 montré que le phragmite se développe
sur les bordures des parcelles agricoles, danfogses et sur les talus. En Camargue, la
majorité des vignes a également la particularit@senter aux pieds des ceps un certain
recouvrement de petits phragmites, les entre-raéteyst labourés sans addition d’herbicide

(Duborper, communication orale, 2007).

Le test par modéle linéaire généralisé en régnedemgistique a montré que ni la proportion
de troué¥, ni la hauteur des tiges vertes, ni les densiéésges vertes ou de tiges séches, ni
le rapport du nombre de tiges seches sur le noddtiges vertes, ni méme le pourcentage de
recouvrement de roseaux, d’autres émergentes @gimavec CANEYE et visuellement) ou
d’herbiers (estimation visuelle) présents surte au moment de I'échantillonnage ne permet

d'expliquer les erreurs de classification.

Cette classification des phragmitaies permet dtestileur superficie totale sur la zone
d’étude a 9200 hectares.

¢ Les herbiers

La phase d’apprentissage montre que l'arbre optioléenu pour les herbiers aquatiques
caractéristiques des marais ouverts permanentsda®sines privés de chasse permet de
classifier correctement 97,4% du nombre total tessie I'échantillon d’entrainement élaboré
en 2005.

La validation réalisée grace a I'application dédianule de classification des herbiers sur les
images de I'année 2005 (Figure 48) et I'extracties valeurs des pixels de I'échantillon de
validation indépendant élaboré en 2006, offre uéeipion totale d&8,3 % avec une erreur
de déficit de 10,1% sur les herbiers aquatiquesntisis privés et de 13,3 % sur les non-
herbiers. De méme, a l'aide de I'échantillon indefsnt, la validation sur I'année 2006
(Figure 49), indique que la précision totale es8d® % avec une erreur de déficit de 16,2 %

pour les herbiers et de 14,1% pour les non-herbiers
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Les herbiers des marais permanents ou semi-permsasent fortement confondus avec les
scirpaies et les salins (Tableaux 10 et 11). Unduston plus importante apparait en 2006
avec la ripisylve. L'utilisation d'octobre a la pk& de septembre n’explique pas cette
confusion. Des visitea posteriorisur le terrain en 2007 ont cependant montré quaics
polygones de la classe ripisylve montraient uneréeigion sur la numérisation (Duborper,
communication orale, 2007). Ainsi certains polygormt été numérisés en intégrant les
premiers metres des bords du Rhéne ou un dévelappeniherbiers est susceptible
d’apparaitre. Cependant la carte montre un foreld@pement d’herbiers dans le Rhéne qui
semble peu probable. La confusion avec les tanpaig €galement venir du mélange avec
des scirpaies et des herbiers en bordure de ntir&d’ imprécision de la numeérisation.

Tableau 10 : Erreur de déficit des différentes gatées composant les 13.3 % d’erreur de
déficit de la classe « non-herbiers » pour latographie 2005

Catégories Erreu_r_de
déficit
Mer 0,0
Tamaris 1,0
Phragmitaies 0,0
Ripisylve 0,4
Cladiaies 0,0
Jonchaies 0,8
Pelouses 0,1
Dunes et 25
plages
Salins 26,4
Sansouires 53
Habitations 0,0
Scirpaies 44,4
Boisement 1,4
Agricole 0,0
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Figure 48 : Cartographie des herbiers typiques oesais de domaines privés de Camargue en 200%obtear application de la formule de
classification de la présence d’herbiers aux inmgatellitales de I'année 2005.
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Figure 49 : Cartographie des herbiers typiques oesais de domaines privés de Camargue en 2006 wbtear application de la formule de
classification de la présence des herbiers aux esagptellitales de I'année 2006 avec utilisationn# image d’octobre en remplacement de I
image de septembre.
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Tableau 11 : Erreur de déficit des différentes gatées composant les 14.1% d’erreur de
déficit de la classe « non-herbiers » pour la ographie 2006

Catégories Err(,eqr.de
déficit
Mer 0,1
Tamaris 9,1
Phragmitaies 0,0
Ripisylve 6,9
Cladiaies 0,0
Jonchaies 2,1
Pelouses 0,3
Dunes et
plages 1.1
Salins 24,1
Sansouires 13,0
Habitations 0,0
Scirpaies 77,8
Boisements 2,9
Agricole 0,0

Le test par modéle linéaire généralisé en régnedsgistique a montré que ni la mesure de la
tranche d’eau, ni la turbidité, ni le niveau d’eaula proportion de sol, ni le pourcentage de
recouvrement des especes submergées ou émergentegmourcentage d’affleurement des
herbiers ne permet d'expliquer les erreurs de ititzgon. A noter qu’il est normal que le
pourcentage de recouvrement des espéces submasgges pas significatif puisque les sites
échantillonnés ont été sélectionnés pour étre t@arstiques des herbiers quasi mono-
spécifiques, tres denses des marais ouverts desimEsnpriveés camarguais. Les estimations
de leur recouvrement tres élevé, varient donc pew site a un autre. Il est probable que la
turbidité ait eu un effet en fonction de la datenB les grands marais et étangs c’est un

facteur dynamique car il est associé au vent.

Cette cartographie permet d’estimer la superfiotalé couverte par les herbiers aquatiques

typiques des marais permanents a semi-perman&i08 hectares.
* Les scirpaies
La phase d’apprentissage montre que I'arbre optiobéénu pour les scirpaies permet de

classifier correctement 98,6% du nombre total tessle I'échantillon d’entrainement élaboré
en 2005.

119



La classification des scirpaies n’étant pas applean 2006 avec la formule obtenue en
2005, les résultats de la classification présemtéssont donc seulement issus de la
cartographie 2005 et estimés a l'aide de I'échantiindépendant élaboré sur le terrain en
2006. La validation réalisée grace a I'applicatitenla formule de classification des scirpaies
sur les images de I'année 2005 (Figure 50) et etxdrades valeurs des pixels de I'échantillon
de validation indépendant élaboré en 2006, offeepnécision totale d@3 % avec une erreur

de déficit de 11,1% sur les scirpaies et de 3,41P4eS non-scirpaies.

La confusion maximale avec une autre catégoriaisea¥ec une erreur de déficit de 8,6 %

pour la sansouire (Tableau 12). Cependant, la caotdre que les scirpaies sont également
confondus avec des développements d’algues filausas non échantillonnés mais observés
en fin de saison estivale, dans certains maraina®ents a herbiers aquatiques trés denses.

En début d’automne, ces algues prennent une couweille (Annexe 8).

Tableau 12 : Erreur de déficit des différentes gatées composant les 3.4 % d’erreur de
déficit de la classe « non-scirpaies »

Erreur de

Catégories déficit (en
%)
Mer 0,0
Tamaris 29
Herbiers 51
Phragmitaies 0,0
Ripisylve 5,8
Cladiaies 43
Jonchaies 25
Pelouse 0,8

Dunes et

plages 1.3
Salins 2,6
Sansouires 8,6
Urbains 0,5
Boisements 0,5
Agricole 1,1

Cette classification permet d’estimer la superfeneverte par les scirpaies sur I'ensemble de
la zone d’étude a 350tkectares.
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Figure 50 : Cartographie des scirpaies de Camargne€2005 obtenue par application de la formule dessification de la présence de scirpaies
aux images satellitales de 'année 2005
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3 - La classification en présence/absence de I'eau

a - Parametres de I'arbre optimal

L’arbre a été construit & partir de I'échantillogeal’entrainemefitet des images acquises en
2005. Nous avons utilisé le paramétre par défauadelidation croisé@ soit 10 itérations.

Le paramétre de priorité optimal ajusté a 0.50 pesirsites secs et 0.50 pour les sites non-
secs donne le meilleur résultat.

Nous avons testé et comparé deux types de méthidelagage soit celle du CVO-SE et celle
du CV1-SE. Cette derniére donne le meilleur résuftaus présenterons donc ici seulement

I'arbre optimal obtenu avec cette méthode.

b - L'arbre optimal et les formules de classificathn de la présence/absence d’eau

A la racine de l'arbre, la bande MIR de SPOT (natde seuil de réflectance strictement
inférieur a 0.1436, permet de séparer (branchedaltejlla majorité des sites en eau (136 sur
181) mais 5 sites secs font également partie dgreepe. Dans la branche gauche (c4
supérieur ou égal a 0.1436), un deuxieme niveamgtede séparer 33 sites en eau des 45
restants ayant une valeur de NDWIF2 supérieur aleéq-0.5475. Les valeurs de NDWIF2
strictement inférieures a — 0.5475 représentendexl 34 sites secs et 12 des sites indiqués
comme étant en eau. Enfin au troisieme niveaullesites en eau restants ayant une valeur
strictement inférieure a -0.5092 de I'indice DWWpettent d’obtenir une feuille pure de la
classe 2. Les sites (8 indiqués comme apparteniantlasse 2 et 22 indiqgués comme faisant
partie de la classe 1) ayant une valeur supérieurégale a ce seuil sont considérés comme

secs (Figure 51).

Les formules permettant de classifier la présebseface d’eau sont donc :

Présence d’eau (en eau) = ¢4 < 0.1436 ou ¥0.1436 et NDWIF2> - 0.5475 et
DWV < -0.5092)

Absence d'eau (sec) = c& 0.1436 et (NDWIF2 < - 0.5475 ou (NDWIF2 - 0.5475 et
DWYV > - 0.5092))
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Figure 51 : Arbre optimal pour la classification tleprésence d’eau

123



c - Précision de la classification

L’arbre optimal obtenu pour la classification de geésence d’eau permet de classifier

correctement 81,9 % du nombre de sites utilisés Bachantillon d’entrainemeht

La validation a été effectuée par estimation derkcision de la classification a partir de
I'échantillonnage indépendant réalisé en 2006. drantile a été appliquée a chaque image
acquise pour I'année 2006. Les cartes obtenuegrmsitite été combinées afin d’obtenir un
résultat pour I'ensemble de I'année et pour dewogés de développement de la végétation :
la croissance et la sénescence. Les résultats ¢mux types de marais sont également

détaillés : ouverts a semi-ouverts ou fermés.

De facon générale, sur I'ensemble des mois et glesstde marais, la classification en
présence/absence de I'eau obtient une précisiatetde76 % (Figure 52). Il apparait que les
pixels secs sont plus facilement classifiés (erdeudéficit de 16 % contre 32 % pour les sites
en eau). Si I'on considére seulementrgmrais ouverts a semi-ouvertgici représentés par
les marais a herbiers et scirpaies), alors leslgpigp eau sont mieux classifiés (erreur de
déficit de 11% contre 18 % pour les sites sec$d @récision totale est d&6 %. Pour les
marais fermés(ici représentés par les phragmitaies et les ailesl, la précision totale est de
70 % et les pixels secs obtiennent un meilleur classeigeereur de déficit de 19 % contre 41
% pour les sites en eau). En périodedssance de la végétatiofprintemps et été) (Figure
53), il est plus facile de classer les pixels spos les pixels en eau (erreur de déficit égale a
14 % contre 46 %). La précision totale est7fe %. En période desénescence de la
végeétation (automne et hiver) (Figure 54), la classificatt®s pixels en eau et secs est assez

proche (respectivement 21% et 29 % d’erreur decilefivec une précision totale @ %.
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Figure 52 : Zones inondées pour I'ensemble dessddicquisition de la deuxieme année d’étude. Qmephie obtenue par application de la

formule de présence/absence d’eau a chaque sceuésac@u cours de cette année, puis combinaisotesatogique (ou) de I'ensemble des

cartes obtenues soit pour les mois de décembre, 208, mai, juin, juillet, aolt et octobre 2006atquisition partielle en juillet ne permet
pas de montrer 'ensemble de la zone d’étude.
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Figure 53 : Zones inondées pour I'ensemble dessdditcquisition de la période dite de croissancdadeégétation. Cartographie obtenue par
application de la formule de présence/absence dé&eeahbaque scéne acquise au cours de cette pépodecombinaison par test logique (ou) de
'ensemble des cartes obtenues soit pour les n@imdi, juin, juillet et aolt 2006. L’acquisitiomuielle en juillet ne permet pas de montrer
'ensemble de la zone d’étude.
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Zones inondées pendant la période de sénescence N
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Figure 54 : Zones inondées pour les dates d’actjarsides périodes de sénescence de la végétatastodtaphie obtenue par application de la
formule de présence/absence d’eau a chaque scguésaau cours de ces périodes, puis combinaiaotegt logique (ou) de I'ensemble des
cartes obtenues soit pour les mois de décembre, 208 et octobre 2006

127



Nous avons réalisé des régressions multiples del’'des modeles linéaires généralisés selon
la méthode pas a pas ascendante de sélection debles afin de comprendre quelles
mesures relevées sur le terrain pouvaient expligsemauvaises classifications des pixels en
eau ou secs. Pour les marais ouverts a herbieetiquoges, cela concerne principalement les
pixels secs et peut étre expliqué par le niveaaud’&n effet, lorsque ce niveau est trés bas (1
ou 2 cm) le site est susceptible d’étre mal claBeér les marais a phragmitaies, la hauteur du
phragmite et la date sont les seuls facteurs eatffic La classification sera la plus efficace
dans les premiers mois de I'année et pour uneiéosetomposée de phragmites ayant une
hauteur moyenne de 188 cm (Figure 55).

Probabilité de mauvaise classification de laprésen  ce d'eau dans les
phragmitaies en fonction de la hauteur des tiges de roseau vert et des
mois de suivi

240
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Hauteur moyenne des tiges de roseau vert en cm
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Figure 55 : Paramétres pouvant influencer la cléisation de la présence d’eau dans les
phragmitaies
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C - Suivi de la qualité et de I'intérét avifaunistque des roselieres de Camargue

Le modéle linéaire généralisé sous forme de régmressultiple a été appliqgué aux variables
présélectionnées avec une sélection pas a pagddastenNous avons, dans un premier temps,
cherché a mettre en évidence le meilleur modéleeant compte d’'une puis de deux dates
d’acquisition des images. Dans un deuxieme temps @awons cherché le meilleur modéle
possible sans restriction sur le nombre de datessMvons dans un troisieme temps testé

I'intérét des indices multispectraux.

1 - Validation

La stabilité des modéles mono et bi-date a étédestpartir des données issues des relevés
effectués lors de I'échantillonnage en 2005 et di@snées obtenues des images des deux

anneées de suivis pour ces mémes sites de phragsnitai

Les formules obtenues pour les meilleurs modeles szstriction du nombre de date a l'aide
des modéles linéaires généralisés sur les donesessi des images et des relevés terrain de
2005, ont été appliquées sur les images acquis29@h Nous avons ensuite extrait avec le
module « spatial analyst » d’ARCGIS, les valeurgenbes pour les sites d’échantillonnage
relevés sur le terrain en 2006, une numérisationedesites ayant été réalisée au préalable a
partir des points GPS notés lors de I'échantillg@ndNous avons ensuite testé la corrélation

(r de Pearson) entre les relevés terrain et lesivslextraites de I'image.

Afin de tester l'intérét des indices multispectranrus avons comparé les corrélations entre
les valeurs observées lors de I'échantillonnag20flb et les données issues des images de la
méme anneée, et avons fait de méme pour les reéd\vémges de I'année 2006.

2 - Présélection des variables prédictives

Tres peu d’indices ou canaux présentent des valestables entre les années 2005 et 2006

(Tableau 13). Une vingtaine seulement sur 90 efinitiéeement non retenue pour la
modélisation de la qualité et de I'intérét avifaiijue des roseliéres. Le DVI (Richardson et
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Everitt, 1992) représente la variable la plus st@blle mois de mars représente le mois le plus
stable sur 'ensemble des 6 dates acquises, sanvepmois de juillet. Le mois de mai est le
plus instable suivi des mois de décembre et jugs. ibdices de végétation alliant les canaux
du rouge et proche infrarouge sont de facon géméealplus instables bien que la bande B3
soit le canal le plus stable sur 'ensemble desddtstées. On remarque également que les
indices multispectraux sont plus instables quecksaux seuls si I'on considére I'ensemble

des dates, mais la bande B1 (canal du vert) nastgtenue selon les criteres de présélection.

Tableau 13 : Stabilité interannuelle des variabpegdictives en fonction des mois
d’acquisition des images ou «/ » indique I'absede corrélation entre les valeurs obtenues
en 2005 et 2006 (r >0.325; dl = 38; p >0.05) )« indique des valeurs moyennes

significativement différentes entre 2005 et 20062175, dI=38, p<0.01) et «X » indique

les deux.
Canaux et indices multispectraux
B1|B2|B3|MIR|SR|VI|DVI|MSI|NDVI | NDWI | NDWIF1 | NDWIF2 | DWV | SAVI | OSAVI

12 V[V N \ | X X X X X X X \ \
Mois 3 \ \ N \ \ \ \ \
d’acquisition 5 [l X X [ XX X X X X X X X X
desimages | 6 | X | X X | X X \ X X \ \

7 | X | X X |1 ]\ / / \ \ \
9/10) \ |\ |\ X [ X]\ X X X \ / X \ \

Les tests de corrélation (r de Pearson) entre kEsuras recueillies lors de I'échantillonnage
sur le terrain et les variables sélectionnées reahifue celles-ci sont associées a différents
facteurs de qualité des roseliéres (Tableaux 1dndde que 10 de ces variables sélectionnées
sont fortement corrélées a la hauteur des tigeesieBien qu'un trés grand nombre de
variables sélectionnées soient corrélées signifieaient avec les facteurs de qualité des
roselieres en 2005 (r > 0.325; dI=38; p<0.05), pés d’entre elles le sont aussi lorsqu’on

utilise les images de 2006 (en jaune).

Uniquement 10 et 4 des variables sélectionnéesceorélées respectivement a la hauteur des
tiges vertes et au rapport sec/vert au cours des aenées. Pour le pourcentage de trouées,
le nombre de tiges vertes, le nombre de tiges seehé& nombre de panicules bien qu’en
2005 plusieurs variables sélectionnées soient léesésignificativement, aucune de celles-ci

ne I'est également en 2006.
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Tableau 14 : Coefficient de corrélation de Pearsoire les variables dépendantes issues des
mesures effectuées dans les roselieres en 2065 eatiables issues des données des images
acquises en 2005our toutes les variables descriptives présélactdes. Les cases en jaune
correspondent aux valeurs significatives (r > (38l=38; p<.05) lorsqu’on utilise les
images de 2006

Variables dépendantes caractéristiques des roseliér  es
Hauteur Pourcentage Nombre Rapport Nombre Nombre
des tiges vertes de trouées | de tiges vertes | sec/vert | de tiges seches | de panicules
c203 0,21 0,35 0,38 -0,53 -0,62 -0,41
c303 0,19 0,4 0,32 -0,45 -0,56 -0,37
c403 0,14 0,49 0,27 -0,37 -0,49 -0,33
c306 0,61 0,49 0,05 -0,26 -0,39 -0,07
c406 0,27 0,22 -0,33 0,33 0,23 0,29
c307 0,55 0,47 0,16 -0,31 -0,41 -0,15
c409 0,66 0,39 -0,09 -0,03 -0,2 0,14
dvil2 0,47 -0,26 -0,18 -0,02 -0,21 0,13
dvi03 0,14 -0,41 0,21 -0,33 -0,45 -0,28
Variables )
descriptives dviO6 0,6 -0,34 0,09 -0,29 -0,42 -0,11
présélectionnées |_msios -0,47 0,24 0,31 0,56 0,62 0,28
ndwi06 0,47 -0,22 0,32 -0,55 -0,62 -0,29
ndwif203 -0,07 0,59 0,17 -0,29 -0,17 -0,14
dwv03 -0,05 0,61 0,15 -0,26 -0,19 -0,12
savil2 0,47 -0,24 -0,23 0,05 -0,15 0,18
savi03 0,12 -0,43 0,15 -0,23 -0,34 -0,21
dvio7 0,55 0,44 0,18 -0,32 -0,43 -0,14
ndvio7 0,47 0,29 0,2 -0,3 -0,43 -0,04
savi07 0,55 0,43 0,19 -0,31 -0,44 -0,11
osavio7 0,53 0,4 0,2 -0,31 -0,44 -0,08

3 - Modélisation des paramétres de qualité et d'idgtrét avifaunistique des phragmitaies

a - Les modeles en mono ou bi-date

Les coefficients de corrélation obtenus entre Eswrs observées et les valeurs prédites par
les modéles combinant une ou deux dates d’acansdimage sont détaillés pour chaque
critere de qualification des phragmitaies (Tabled&»a 20). Les valeurs grisées montrent les
modeles instables lorsque I'on compare les résufieddits a I'aide des images de I'année
2006. Les valeurs en rouge correspondent au meiledéle stable. Les mois sont codés de 1
a 12 selon leur rang dans l'année (12 étant dé@mbious les facteurs de qualité, a
I'exception du rapport sec/vert, peuvent étre pgecdil’aide d’'un modele significatif et stable.

La combinaison mars et juin permet de fournir desl@es tres performants pour la hauteur
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des tiges vertes, le nombre de panicules, de $igeses et de tiges vertes. Pour la proportion
de trouées, c’est la combinaison décembre et uiiest la plus performante.

Tableau 15 : Modélisation de la hauteur des tigedes a partir d'une ou de deux dates
d’acquisition d’'image (r > 0.325, dI=38, p < 0,05).

2005 12 3 5 6 7 9
12 0,471081 0,576892 0,471081 0,73565 0,554868 0,663205

3 0 0 0,7164 0,634033 0,726836

5 0 0,608752 0,554868 0,663205

6 0,608752 0,608752 0,663205

7 0,554868 0,663205

9 0,663205

Tableau 16 : Modélisation du rapport du nombreiges seches sur le nombre de tiges vertes
a partir d'une ou de deux dates d’acquisition d’opeé > 0.325, dI=38, p < 0,05)

2005 12 3 5 6 7 9
12 0 0,791573 0 0,555517 0,425772 0

3 0,737596 0,737596 0,745314 0,792916 0,772566

5 0 0,555517 0,340917 0

6 0,555517 0,555517 0,617152

7 0,319821 0,59975

9 0

Tableau 17 : Modélisation du nombre de tiges seehégres (avec panicules) a partir d'une
ou de deux dates d’acquisition d'image(r > 0.32538, p < 0,05)

2005 12 3 5 6 7 9
12 0 0,636522 0 0,408967 0 0

3 0,408419 0,408419 0,584909 0,670121 0,615693

5 0 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0

9 0
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Tableau 18 : Modélisation du nombre de tiges setbtages (entieres et cassées) a partir
d’'une ou de deux dates d’acquisition d'image(r 32Zb, dlI=38, p < 0,05)

2005 12 3 5 6 7 9
12 0 0,763389 0 0,620196 0,521379 0

3 0,763389 0,763389 0,744798 0,766046 0,763389

5 0 0,620196 0,453271 0

6 0,620196 0,620196 0,620196

7 0,43662 0,555988

9 0

Tableau 19 : Modélisation du nombre de tiges vedqgsartir d’'une ou de deux dates
d’acquisition d'image(r > 0.325, dI=38, p<0,05)

2005 12 3 5 6 7 9
12 0 0,592279 0 0,516502 0,584658 0

3 0,380585 0,380585 0,590203 0,561562 0,532844

5 0 0,328205 0,347837 0

6 0,328205 0,449868 0,328205

7 0 0

9 0

Tableau 20 : Modélisation du pourcentage de trolfé@partir d’une ou de deux dates
d’acquisition d’image(r > 0.325, dI=38, p<0,05)

2005 12 3 5 6 7 9
12 0,3336 0,5601 0,3336 0,7066 0,4664 0,3931

3 0,5601 0,5601 0,7745 0,6757 0,5601

5 0 0,5224 0,4664 0,3931

6 0,5224 0,5224 0,5224

7 0,4664 0,4664

9 0,4664

b - Les meilleurs modéles multispectraux

Les parametres de qualité des phragmitaies lesxmiedélisés sont la hauteur des tiges
vertes, suivi du nombre de tiges seches totalesl¢da 21 et figures 56 a 61). Pour tous les
facteurs de qualité des roselieres, pres de 50@usude la variance peut étre expliquée par
les modéles. Tous les modéles lorsque appliqudssimages de I'année 2006 montrent une
corrélation significative avec les données teretiles valeurs moyennes ne montrent pas de

différence significative avec 2005.
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Tableau 21 : Corrélation (r de Pearson , r2 et@tre les valeur de terrain observées en
2005 et les valeurs prédites a I'aide des meieauodeles multispectraux de 2005 pour
chaque paramétre caractéristique de la qualité plesagmitaies

r r p
Hauteur des tiges vertes 0,8153 0,6648 0
Nombre de tiges séches 0,7805 0,6093 0
Nombre de panicules 0,6861 0,4707 0,00005
Nombre de tiges vertes 0,7774 0,6044 0
Rapport sec/vert 0,7544 0,5692 0,000001
Pourcentage de trouées 0,7724 0,5967 0

Le meilleur modéle pour la hauteur des tiges varsts

Hauteur des tiges vertes = 9,9691 + 177,1602 * "nd¥05" + 609,4468 * "c409" +
407,7224 * "savil2-3" - 233,0019 * "c4-03-07"

Le meilleur modele pour le nombre de panicules est

Nombre de panicules = - 18.8645 + 203.0227 * "c406"1264.1148 * "savil2-3" - 859.947

* "osavil2-3"

Le meilleur modele pour le pourcentage de trouées e

Pourcentage de trouées = 86.29 + 78.1564 * "dwv@30+ 108.6766 * "ndwil2-6"

Le meilleur modéle pour le nombre de tiges séches e

Nombre de tiges séches = - 98.4742 + 3958.4104 406" + 1305.0631 * "c3-12-06" -
6265.8947 * "c1-03-07"

Le meilleur modele pour le nombre de tiges versts e

Nombre de tiges vertes = 81.5373 - 2065.9010 * VgE2-3" + 493.5798 * "c3-12-06" +
596.2228 * "ndwif103-7"
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Le meilleur modele pour le rapport des tiges sésheses tiges vertes est :

Rapport sec/vert = - 3.6848 + 48.5141 * "c406" + 9B067 * "c1-12-07" - 103,0781 * "c1-
03-07"

Hauteur des figes vertes =
9,9691+177,1602*"'ndwi0605"+609,4468*"c409"+407,7224 *"savil2-3"-233,0019*"c4-03-07"
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Figure 56 : Corrélation entre les valeurs observdeda hauteur des tiges vertes lors de
I'échantillonnage réalisé en 2005 et les valeurédites par le meilleur modéle multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2005.

Nombre de tiges seches =
-98.4742+3958.4104*"c406"+1305.0631*"c3-12-06"-6265 .8947*"c1-03-07"
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Figure 57 : Corrélation entre les valeurs observdasnombre de tiges seches lors de
I'échantillonnage réalisé en 2005 et les valeurédites par le meilleur modéle multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2005
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Nombre de panicules =
-18.8645+203.0227*"c406"+1264.1148*"savi12-3"-859.9 47 *"osavil2-3"
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Figure 58 : Corrélation entre les valeurs observdasnombre de panicules lors de
I'échantillonnage réalisé en 2005 et les valeurédites par le meilleur modele multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2005

Nombre de tiges vertes =

81.5373-2065.9010*"savi12-3"+493.5798*"c3-12-06"+59 6.2228*"'ndwif103-7"
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Figure 59 : Corrélation entre les valeurs observdasnombre de tiges vertes lors de
I'échantillonnage réalisé en 2005 et les valeurédites par le meilleur modéle multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2005
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Rapport tiges seches/tiges vertes =
- 3.6848+48.5141*"c406"+93.306 7*"c1-12-07"- 103,078 1 *"c1-03-07"

Valeurs prédites

Valeurs observ ées

Figure 60 : Corrélation entre les valeurs observdagapport du nombre de tiges séches sur
le nombre de tiges vertes lors de I'échantillonneggdisé en 2005 et les valeurs prédites par
le meilleur modéle multispectral obtenu a partisdidnnées issues des images acquises en
2005

Pourcentage de trouées =

86.29+78.1564*"dvw0305"+108.6766*"'ndwil2-6"
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Figure 61 : Corrélation entre les valeurs observédaspourcentage de trouéésors de
I'échantillonnage réalisé en 2005 et les valeurédites par le meilleur modele multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2005
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La validation sur les données issues de I'échantithge terrain et des images de I'année
2006 aprés application de la formule, montre gqgen®déles obtenus pour la hauteur des
tiges vertes, le nombre de tiges seches et le ragpacmombre de tiges séches sur le nombre
de tiges vertes restent stables et offrent unexdogmédiction (Tableau 22, Figures 62, 63,
66). Pour ces modeles, les sites les moins bidatitpréont en général des phragmitaies situées
en zone de coupe du roseau. Ceux employés pownibre de tiges séches entieres et le
pourcentage de troud&sont moins performants mais permettent d’expliguer proportion
significative de la variance (Figures 64 et 67).rhedele pour le nombre de tiges vertes est,
quant a lui, trés instable et ne permet pas deirprdds valeurs observées lors de
I’échantillonnage en 2006 (Figure 65).

Tableau 22 : Corrélation (r de Pearson , r2 etgitre les valeurs de terrain observées en

2006 et les valeurs prédites a I'aide des meillenogleles multispectraux créés a I'aide des

données 2005 et apliqués sur les images 2006 gmaque parameétre caractéristique de la
gualité des phragmitaies

r r? p
Hauteur des tiges vertes 0,6807 0,4636 0,000350
Nombre de tiges séches 0,5514 0,3040 0,006385
Nombre de panicules 0,4339 0,1883 0,038541
Nombre de tiges vertes 0,0973 0,0094 0,658467
Rapport sec/vert 0,6591 0,4345 0,000624
Pourcentage de trouées 0,4140 0,1714 0,049539

Hauteur des figes vertes =
9,9691+177,1602*"ndwi0605"+609,4468*"c409"+407,7224 *"savil2-3"-233,0019*"c4-03-07"
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Figure 62 : Corrélation entre les valeurs observéle la hauteur des tiges vertes lors de
I'échantillonnage réalisé en 2006 et les valeurédites par le meilleur modéle multispectral
obtenu a partir des données issues des imagesseasjen 2006
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Nombre detiges séchestotales =

-98.4742+3958.4104*"c406"+1305.0631*"c3-12-06"-6265 .8947
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Figure 63 : Corrélation entre les valeurs observél@ nombre de tiges seches lors de
I'échantillonnage réalisé en 2006 et les valeurédites par le meilleur modele multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2006

Nombre de panicules =
-18.8645+203.0227 *"c406 "+1264 .1148*"savi12-3"859.9 47 *"osavil2-3 "
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Figure 64 : Corrélation entre les valeurs observdasnombre de panicules lors de
I'échantillonnage réalisé en 2006 et les valeurédites par le meilleur modéle multispectral
obtenu a partir des données issues des imagesseasjen 2006
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Figure 65 : Corrélation entre les valeurs observdasnombre de tiges vertes lors de
I'échantillonnage réalisé en 2006 et les valeurédites par le meilleur modele multispectral
obtenu a partir des données issues des imagessasjen 2006

Rapport du nombre de tiges séches sur le nombre de tiges vertes =
-3.6848+48.5141*"c406"+93.3067*"c1-12-07"-103,0781* "c1-03-07"
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Figure 66 : Corrélation entre les valeurs observdagapport du nombre de tiges séches sur
le nombre de tiges vertes lors de I'échantillonneggdisé en 2006 et les valeurs prédites par
le meilleur modéle multispectral obtenu a partisdinnées issues des images acquises en
2006
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Pourcentage de trouées =

86.2900+78.1564*"dvw0305"+108.6766*"'ndwil2-6"
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Figure 67 : Corrélation entre les valeurs observédaspourcentage de trouéésors de
I'échantillonnage réalisé en 2006 et les valeurédites par le meilleur modele multispectral
obtenu a partir des données issues des imagesseasjen 2006

4 - Intérét du mode multispectral pour le suivi dda qualité et de l'intérét avifaunistique

des phragmitaies

Aucun indice multispectral ou bande spectrale séfi seuls ne produit de corrélation
significative avec les données échantillonnées @5 2t en 2006 pour le nombre de tiges
vertes, le nombre de tiges seches totales, le rombérpanicules et le pourcentage de
trouéed®. Pour la hauteur des tiges vertes, un seul irmliceande spectrale peut expliquer au
mieux 44 % de la variance (en 2005) contre 66 % &veneilleur modele obtenu soit un gain
de 53%. Pour le rapport du nombre de tiges sealeke snombre de tiges vertes, un seul
indice ou canal peut expliquer dans le meilleur cdes 31% de la variance (également en
2005) contre 57% avec le meilleur modéle obtenit,lBogain de variance expliquée égal a
84 %.

Un modele a deux dates s’avere insuffisant poutiggde rapport du nombre de tiges seches
sur le nombre de tiges vertes, mais permet de nsedéhvec un pourcentage de variance tres
proche du meilleur modéle, le nombre de tiges sedhes autres parametres obtiennent des
gains variant de 3 % (pour la hauteur des tigeesga 71 % (pour le nombre de tiges vertes)

avec l'utilisation du meilleur modele (Tableau 23)
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Tableau 23 : Comparaison des pourcentages denee expliquée par le meilleur indice ou
bande, par le meilleur modéle utilisant uniquentEx images et par le meilleur modéle
multidate pour chaque paramétre caractérisant lalgé des phragmitaies.

Parametres Indice multispectral Meilleur modéle en . .
N i, . Meilleur modeéle
caractéristiques des ou bande spectrale utilisant uniqguement .
L . multispectral
phragmitaies seul(e) 2 images

Hauteur des tiges vertes 44 54 66
Nombre de tiges seches - 59 61
Nombre de panicules - 38 a7
Nombre de tiges vertes - 35 60
Rapport sec/vert - - 56
Pourcentage de trouées 31 50 60

IV - Discussion

A - La discrimination spectrale des communautés végales dominantes de
Camargue

Les phragmitaies, herbiers et scirpaies sont ddstats typiques de marais maritimes
européens. Caillaud et al (1991) expliquent q&@gt indispensable de tenir compte a la fois
des modifications saisonniéres du milieu mais égeid de I'influence de la gestion locale
particuliére pour envisager un suivi par télédéect de ce type de marais. La discrimination
spectrale de ces milieux en Camargue, n'est aassspulement dépendante de la phéndlogie
de la végétation, mais est également influencédapgestion anthropique des niveaux d’eau
en plus des effets de la pluviométrie, et des auresgces des activités économiques (chasse,
exploitation de la sagne) qui y sont développéeimn Ae comprendre I'évolution de la
réponse spectrale de ces communautés végétalesumide I'année et de son intérét pour
leur classification, il est donc important de prendn compte les phénoménes induits par la
combinaison de la phénologdida pluviométrie, la gestion de I'eau et la datecduisition des
images satellitales (Annexe 3). Il faut égalemsatbaser sur les courbes typiques de
réflectance de I'eau, de la végétation et du solacaaleur radiométrique d’un pixel est liée a

la réponse de ces trois composantes de I'occupdtiaol (Annexe 1).
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1 - Paramétres influencgant les variations saisonniés de la réflectance des phragmitaies

Le profil spectral des phragmitaies en hiver eshdgristique des tiges seches de phragmites
pendant cette saison. La réflectance croissantasthle vers I'infrarouge moyen est en effet
typique d’'un végétal sénescent (Girard et Gira@99). Des précédentes études au Canada
(Maheu-Giroux et De Bois, 2005) ont utilisé une gmacquise en début de printemps (fin
avril) pour distinguer les populations dehragmites australisdes autres espéces qui
apparaissent vertes tandis que les jeunes pousseassdaux sont peu visibles sous la
nécromasse de la précédente saison de croissagtte s€atégie ne serait pas intéressante en
Camargue puisque le développement des phragmitaiest plus précoce. En effet,
I'apparition des tiges vertes a partir de fin m@gbut avril modifie le profil spectral du roseau
en celui d’'un végétal a forte production de chlérgle des le printemps. La différence de
radiométrie observée entre les deux années au aeoisai peut étre expliquée par la forte
pluie survenue peu avant lI'acquisition de I'image 2005 (Annexe 2), la présence d'une
couche d’eau sur le sol pouvant abaisser les \aldans le proche infrarouge. Le roseau
atteint son pic de croissance en juin et les régmapectrales importantes dans les bandes 3 et
4 en juin, juillet et ao(t sont donc liées a undefgroduction de biomasse chlorophyllienne
du roseau en saison estivale (Caillaud et al., 19&dlta-Hulkkonen et al., 2003). En début
d’automne, la mise en eau des marais pour la chassebinée au développement des
panicules, contribuent a réduire la réflectancesdamproche infrarouge. Caillaud et al. (1991)
avaient également relevé une incidence des infterees sur la réponse spectrale de la plante
en septembre. Pengra (2005) a utilisé une imagkleat d’automne pour la classification des
phragmitaies en expliquant gu’en cette périodalifiérences spectrales entre le phragmite et

les autres espéces des zones humides sont lgarphaicées.

2 - Paramétres influencant les variations saisonniés de la réflectance des herbiers

aguatiques

Le signal de la colonne d’eau est un point impdrtdans la cartographie des especes
submergées par télédétectibrContrairement aux espéces terrestres, il n'yesqure pas de
signal provenant de I'eau a des longueurs d’ondeasentours de 680 nm, phénomene di a

I'absorption par I'eau pure (Kirk, 1994 cité pankel, 2007).
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Le profil spectral des herbiers a macrophytes supées met en évidence les caractéristiques
de ce type de communauté végétale dont la croiesamenilieu aquatique s’échelonne selon

les especes, les conditions de salinité et lesanivel’eau, du printemps a la saison estivale
voire début de 'automne (Grillas, 1992 ; Bonisakt 1993) avec une réponse plus ou moins

atténuée par I'eau.

En début de période hivernale, le moyen infraroegde visible sont influencés par la
présence importante d’eau alors que la végétanonre présente se traduit par un léger pic
de réflectance dans le proche infrarouge. En finpdaode hivernale, les herbiers ont
diminués et deviennent sénescents, abaissant ulepealeurs du proche infrarouge. Cela a
notamment été observé par Pinnel (2006) Botamotegon pectinatust Chara contrarig
especes egalement caractéristiques des herbierticamps des marais permanents de
Camargue (Grillas, 1992). L’augmentation du moyefrarouge peut étre la conséquence
d’'une eau troublée suite aux pluies et a la dinmutles herbiers. En effet, nous avons
observé que les espéces submergées ont tendamoeaed la turbidité de I'eau en limitant

la mise en mouvement des sédiments.

A partir du printemps et pendant toute la périostgvale, le profil spectral des herbiers est
typique d’un développement végétal dont la réflectaest atténuée par I'eau. La variation de
la réflectance en mai 2005 met en évidence l'imftgede la pluie précédant I'acquisition de
I'image. En effet, le profil est comparable a calei 'eau pure avec une diminution du vert
vers linfrarouge moyen (Annexe 1). Les especest sotalement submergées par une
importante quantité d’eau ce qui atténue consideénadnt leur réponse déja faible en cette

période ou les herbiers commencent a se déveld@piias et Roché, 1997).

Enfin, la remise en eau des marais a I'automne [@odhasse entraine une perturbation de la
réflectance dans le visible et une diminution d#mdgrarouge moyen. Le profil reste

caractéristique d’'une végétation verte mais la mépoest atténuée par une tranche d’eau
supérieure augmentée. Les gestionnaires de domdmeshasse ont remarqué que cette
remise en eau peut avoir pour conséquence une llmuak@ssance d’herbiers dans les marais
inondés en quasi permanence. On peut supposerogsel’sffet de 'augmentation de la

tranche d’eau supérieure, les especes submerg#issettt jusqu’'a la surface pour atteindre
un rayonnement solaire moins atténué et dispezses graines. Les conditions climatiques en

début d’automne restent favorables a ce développewsgétal (Grillas et Roché, 1997). I
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semblerait que ce phénomeéne se répercute sur llesrvale réflectance de I'ensemble des

canaux d'octobre.

3 - Parametres influencant les variations saisonrmies de la réflectance des scirpaies

Les scirpaies présentent l'inconvénient d’étre ipalierement variables en terme de

pourcentage de recouvrement, d’association avetrdmatypes végétaux, d'espéeces de scirpe
développées et de pression de paturage. Les ssrgant également peu nombreuses en
Camargue, ce qui affaiblit le pouvoir statistiques chnalyses. La variation de la réflectance
traduit assez bien ces faits. Les intervalles ddi@oce ont tendance a étre beaucoup plus
larges que pour les herbiers ou les phragmitaid$neportantes différences apparaissent pour
certains mois entre les deux années de suivi. t@k@gement important des herbiers dans les

scirpaies influence également leur réponse spectral

En hiver, la scirpaie est un milieu dominé parued les valeurs de réflectance ont tendance a
étre basses avec une petite élévation dans I'mfggr certainement apportée par les herbiers
restants et quelques feuilles de scirpes séchalBaudaet al. (1991) ont également noté
'importance de la nécromasse sur la réponse speadu scirpe en avril tandis qu’elle est
principalement influencée par les jeunes poussesoie suivant. En effet, le profil spectral
du mois de mai est caractéristique d’'une plantgleme croissance avec un pic dans le
proche infrarouge. La différence entre les deuxéasrest due, comme pour les phragmitaies

et les herbiers, a une pluviométrie abondante dizguisition de I'image en 2005.

Le scirpe atteint son maximum de croissance se®iednditions météorologiques vers la mi-
juin, en Camargue (F. Mesléard, communication or2087). Il semble que le climat de la
Camargue réduit sa période de croissance par fappeelle observée dans les marais
maritimes du centre-ouest francais par Caillaual.gt1991). La différence entre 2005 et 2006
met en évidence cette période de transition apispselle les feuilles de scirpe s’asséchent et
contribuent a augmenter les valeurs de réflectqpmee se rapprocher de la courbe d’'un
végétal sénescent. L'assec estival nécessaireparémnisation des scirpaies (Mesléard et
Pérennou, 1996) se ressent également par une atajimrerdes valeurs du proche infrarouge

en juillet et ao(t.
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L’asséchement des feuilles de scirpe ainsi queasise en eau de certains marais pour la
chasse se traduit par un profil caractéristiguesdapaies en septembre. Caillaud et al (1991)
ont également observé linfluence de la couleuill®due a la prédominance de la carotene
dans la plante desséchée sur sa réponse speatraepeembre. Le développement des
herbiers ainsi qu’une |égére reprise du scirparl@me sur certains marais suite a la remise en
eau contribue a augmenter la réflectance plusetarshison automnale. On peut supposer que

I'infrarouge reste toujours influencé par la pr&semajoritaire des feuilles seches de scirpes.

4 - Généralisation : parametres influencant la répose spectrale des développements

d’especes végétales dominantes de Camargue

L’étude des variations saisonnieres de la réflegtaronfirme qu’en Camargue, comme pour
d’autres zones humides (Gao et Zhang, 2006), lesmumautés végétales dominantes
présentent des caractéristiques spectrales satsesniqui doivent permettre de les
différencier. Cependant la gestion des niveaux w’edluence également leur réponse
spectrale. On observe par exemple des reprisedsance suite a la mise en eau des marais
pour la chasse et certaines especes se desseltseptgrocement que dans d’autres régions.
Comme lont remarqué Gao et Zhang (2006), l'autonsemble étre une saison
particulierement intéressante pour la différenciatdles communautés végétales des marais

littoraux, mais I'ensemble des saisons doit pemaettapporter une meilleure discrimination.

B - Les arbres de classification pour lidentificaton des habitats dominants de
Camargue

1 - Intérét des variables sélectionnées pour la dsification des communautés végétales
de Camargue

L’un des avantages des arbres de classificatioguéigt offrent une possibilité de découverte
de nouvelles connaissances par la sélection desbles et I'interprétation qualitative de
'information contenue dans la structure des dosnf@omez-Chova et al., 2003). En
observant les échantillons mal classés, les prahesprégles de décisions des arbres optimaux

et en nous appuyant sur les particularités de rmiree d’études (voir Annexe 3), nous
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présentons ici quelques hypothéses permettant lijegp la pertinence des variables
sélectionnées par la méthode des arbres de dtasisifi comme étant les plus discriminantes

des communautés végétales intéressant cette étude.

a - Les phragmitaies

La différence entre la bande B3 de juin et de raarpremier niveau de l'arbre (Figure 68)
met en évidence la différence entre la réponse dagetal vert en été et celle de la matiere
morte en hiver. Les phragmites présentent en affetréflectance maximale dans le PIR en
période de croissance en comparaison a d’'autréecesmgle macrophytes aquatiques comme
la massetteTypha spou le scirpe (Asad et al., 2000). Mars est piiéressant que décembre
dans ce cas, car toutes les tiges de roseau steteerent seches. Au deuxieme niveau,
I'utilisation de l'indice OSAVI (Rondeaux et al.996) de décembre permet de mettre en
évidence une structure homogene de la végétatimilidation de décembre est ici plus
judicieuse que celle de mars, car moins influene&ela coupe du roseau qui se déroule

principalement entre janvier et avril.

Enfin, au troisieme niveau, apparait I'indice ND\XIBe septembre qui permet d’isoler les
zones de sol nu et de végétation qui prennent degaleurs inférieures ou égales a zéro du
fait de la différence de réflectance entre le moydirarouge et le vert. En effet, les roseaux
complétement développés en septembre ont tendasaehar I'eau sous-jacente (Cf. 11l-C-3-
c), produisant des valeurs fortement négatives rppport aux zones moins denses en
végeétation ou I'eau est visible. Le NDWIF2, quilisé I'infrarouge moyen et le vert, apporte
une différence de réflectance inférieure a celleNdMWIF1 (NDWI de Mc Feeters, 1996)
basé sur le proche infrarouge, puisque le MIR avdésurs plus faibles que le PIR pour la
végétation. Les valeurs de l'infrarouge moyen detesabre présentent néanmoins un
intervalle de confiance plus petit que les valedusproche infrarouge. Cela pourrait étre
expliqué par l'apparition légerement asynchrone ghasicules avec une sensibilité moindre
de linfrarouge moyen qui est lié au volume d’eas deuilles plutdét qu'a leur teneur en
chlorophylle (ici affectée par les panicules). $urase de ces observations, le NDWIF2
pourrait donc apporter une meilleure reproductibidie la classification que le NDWIF1 dans

notre cas.
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Figure 68 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification des phragmitaies
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b - Les herbiers

La principale particularité de ces développemeggetaux est le milieu aquatique ; ainsi la
variable descriptive sélectionnée pour le premigeau de I'arbre (Figure 69) est le canal

moyen infrarouge avec des valeurs faibles, ce gumpt de distinguer les zones inondées. En
effet, 'eau claire a une valeur de réflectancecheode zéro dans le moyen infrarouge. La

valeur de décembre est intéressante car les niEra@isasse sont en eau.

La branche gauche de Il'arbre contient un seul diteerbier et est particulierement
intéressante. Parmi les sites qui ont fait I'oljeine observation en 2004 et en 2005, il est le
seul a avoir subi un changement complet de sa csitiggoen espéeces végétales. En 2004, il
était composé majoritairement de potamot pectirege aw fort pourcentage de recouvrement
(aux environs de 80 %), alors qu’en 2005 le myndiehdevenait I'espéce dominante avec
50% de recouvrement. Ce changement suggére un ias@ment du marais, le potamot
pouvant supporter un taux de salinité plus importare le myriophylle qui se développe
typiqguement en eau douce (Grillas, 1990). Cet eidsament découle probablement d’'une
entrée d’eau via le Rhéne ou de fortes précipitatien automne ou début d’hiver. Ces entrées
troublent I'eau en général de fagcon plus ou maimgortante selon la quantité de sédiments
mis en mouvement. Il semble que cette turbiditéamparue avant I'acquisition de I'image de
décembre ce qui ne permet pas de classer cet hedsrectement avec le seuil du moyen
infrarouge comme un site en eau. L'utilisation dedice SR (Pearson et Miller, 1972, cités
par Bannari et al., 1995) confirmerait cette remarguisqu’il peut étre utilisé pour mettre en
évidence le contraste entre le sol et la végétdBannari et al., 1995). En effet, ici ce sont les
valeurs les plus importantes de cet indice qui seéfdgctionnées ce qui indique que le canal
rouge présente une réflectance élevée. Ceci emttéastique de la réponse spectrale d’un sol
(Annexe 1). L’herbier serait donc sélectionné ierge qu’il se trouve dans un milieu
aquatique trés turbide di a un mouvement d’'eaussdvati la teneur en sel et apportant des
conditions plus favorables au développement duapiaylle au printemps suivant. Les neufs
autres sites appartenant a cette feuille sont desum ou la part du sol dans la réponse
spectrale est susceptible d’étre plus importantesiAette branche, méme si elle ne classifie
gu’un seul herbier, permet de tenir compte desiderlle marais en « mutation » pendant les

saisons froides.
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Figure 69 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification des herbiers aquatiques
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L’autre branche (a droite) s'intéresse aux herbimaggoritaires caractéristiques de milieux
constants. Parmi les milieux en eau en saison rler les herbiers ont la particularité de
subir une remise en eau avant la période de clupssbute en septembre. lls représentent
alors un milieu en eau libre ou l'on percoit uneta@ee teneur en chlorophylle. La
chlorophylle a, qui peut étre suivi a partir du NDWI de Mc Feet¢t996) mais non
différenciée des particules sédimentaires en sgspgnest en effet un des pigments les plus
présents dans les espéces de la farRidlEamogetonaceéPinnel, 2007) qui représentent la
majorité des especes submergées des marais petsi@ansemi-permanents de Camargue
(Grillas, 1992). Les valeurs les plus élevées dWNIEL sont séparées, isolant les milieux en
eau libre sans végétation des milieux en eau avesepce de végétation et une possible
turbidité due a la mise en mouvement des eaux. D&WN1 est en effet incapable de
différencier la chlorophylle des sédiments en suspension. Cet indice permkinégat de
combiner les informations des canaux vert et pradfi@rouge respectivement lies a la
variations de densité et de profondeur de subnremdés herbiers aquatiques (Lieutaud et
Puech, 1996).

Enfin, il reste 15 sites qui peuvent étre class#soe « non-herbiers » grace a la réflectance
de la bande B2 du mois de septembre. Ce canake&tI’labsorption par la chlorophylle et
présente, pour les herbiers en septembre, unipititalle de confiance montrant une quasi
constance des valeurs pour I'ensemble des sitesntidbnnés. La combinaison avec le
niveau supérieur occupé par le NDWIF1, permet digppla sélection des sites sur le critére
de la teneur en chlorophylie Le NDWIF1 traduit 'ensemble chlorophyleeet matieres en
suspension et le canal vert de septembre renftabsorption pigmentaire. Les onze sites
restants sont des scirpaies et des salins, soittgpas d’habitats présentant ou susceptibles

de présenter des pourcentages de recouvrementl@arb@ssez importants.

C - Les scirpaies

La différence entre la bande 3 de juin et de septeympermet de prendre en compte la
croissance maximale et la sénescence des scirpemdie permet de séparer la majorité des
sites de scirpaies homogenes et les plus densgsréFr0). La bande 1 du mois de mai
traduirait alors la réponse due a la pigmentatiolorophyllienne des feuilles de scirpe en

pleine croissance.
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Les quatre sites restants présentent certainegparités. Le site isolé sur le troisieme
niveau de la deuxieme branche de I'arbre est @encsitactérisé par un faible recouvrement
homogene en scirpe maritime (environ 20%) meélardgédss herbiers (35 %) et dont le sol
reste apparent (& 45 %). En 2004, ce site présamiaplus fort recouvrement en herbiers
(65%) pour le méme recouvrement en scirpe. Cessiltit également une forte pression de

paturage ce qui accentue, par le piétinementdpgstion du sol.

Dans la derniere branche, les 3 sites de scirgassnts, présentent des caractéristiques
différentes. L'un est dominé par le scirpe littorah autre par le scirpe lacustre mélangé a du
chiendent d’eau et le dernier combine du petitaossevec du scirpe maritime et un important
pourcentage d’herbiers. De facon générale, le s@rpn faible pourcentage de recouvrement
tout en présentant une répartition homogene supfe échantillonnée. Leur classification
semble se faire majoritairement sur la réponsepagaents du végétal avec les bandes 1 de
septembre et de décembre, périodes pendant lesgjleelmajorité des espéces de scirpe est
asséchée. La difference de quantité d’eau entrentd@e et juin permet également de les
identifier grace a la réflectance dans linfrarougeyen, le scirpe ayant besoin d’'un assec

estival en condition de développement optimal (asl et Perennou, 1996)

d - Généralisation : intérét de la combinaison de ariables pour la discrimination des

grandes communautés végétales de Camargue.

Les variables sélectionnées pour la classificaties communautés végetales dominantes de
Camargue sont principalement des différences dausapermettant de suivre la variabilité
saisonniére des réponses spectrales en fonctitangteénologig mais également des indices
multispectraux qui permettent de prendre en conifdluence de la mise en eau
(anthropique ou naturelle) des marais. Plusiewrdest portant sur le monitoring des zones
humides ont utilisé des indices de vegétation (Betdslilton, 1982 ; Gross et al., 1987 ; Lee
et Park, 1992 ; Mc Carthy et al., 1993 ; Raabawn$f, 1996 cités par Ozesmi et al., 2002).
Certaines études ont méme conclu que l'utilisati@mdices pouvait parfois étre plus efficace
que les classifications traditionnelles (JohnstioBagson, 1993 cités par Ozesmi et al., 2002).
L’intérét de pouvoir combiner simplement l'effet des indices est donc particulierement
intéressant. Ceci est rendu possible grace aidatibn des arbres de classification qui

permettent d’intégrer un grand nombre de variatiteseffet, 'utilisation des algorithmes tel
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Rpart permet de s’affranchir de la présélection dmsables nécessaire a la plupart des
méthodes de classification. Rpart offre au cordrkrpossibilité de sélectionner les variables
pertinentes en fonction du succes de la classificgtGomez-Chova et al., 2003) et confirme
qgue la combinaison d’indices peut étre plus effecque I'utilisation des canaux seuls pour la
discrimination des grandes communautés de Camaligygtimise ainsi la caractérisation de
la réponse spectrale due a la phénofogied la variation des niveaux d’eau essentieles p
la cartographie des développements homogenes deg&ation typique des zones humides
(Caillaud et al., 1991 ; Gao et Zhang, 2006 ; Hir2@06).

2 - Précision et reproductibilité de la classificabn

Les arbres de classification offrent une bonne igi@t lorsqu’ils sont utilisés avec des
données de télédétectidriMahesh et Mather, 2001). Dans ce domaine, leeétportant sur

la classification par arbre de décision ont étémssllement basées sur l'utilisation d'images
satellitales de type Landsat sur une ou plusieatssd les études en multidates offrant de
meilleurs résultats (Lees et Ritman, 1991 ; Friedlal., 1999 ; Mc Iver et Friedl, 2001 ;
Brown de Colstoun et al., 2003). Baker et al (2afi)conclu qu’une cartographie présentant
une precision totale de 86 % apporte un outil pécia I'inventaire des milieux humides.
Dans notre étude nous avons utilisé la classiioafiar arbre de décision en renforcant la
précision des données en entrée : résolution plesavec le satellite SPOT 5, précision de
I’échantillonnage terrain, optimisation des donniéesages par calcul d’indices intégrant des
données en multidates. La combinaison de ces paesngermet d’obtenir une précision
variant de 85 a 93 %.

» Classification des phragmitaies

La difficulté de classification des phragmitai€side généralement dans le mélange avec
d’autres espéces végétales comme par exemple & tffaheux-Giroux, 2005 ; Pengra,
2005) ou des arbrisseaux (Ramesh et al., 2006) pheameétres structuraux sont également
une contrainte rencontrée pour la discriminatios gleragmitaies. L'abondance des tiges peut
étre responsable d'une variation passablement déradile de la réflectance (Valta-
Hulkkonen et al., 2003) et peut nécessiter la pesecompte de classe de densité dans

I'estimation de la précision de la classificatio(Maheu-Giroux, 2005). Les régressions
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logistiques réalisées sur les paramétres de bi@meissle structure relevés sur le terrain
montrent que la méthodologie employée ici s’affrande ce type de limitations. D’autant
que des vérifications sur le terraa posteriori ont montré qu’une partie des erreurs de
classification pouvait étre la conséquence dedaigpion de I'échantillonnage due notamment
a la numérisation utilisée pour la catégorie « sib@s ». DongMei et Douglas (2002) ont par
ailleurs démontré que des approches différentd¢'g@cteantillonnage ont plus d'impact sur les

résultats de la classification lorsqu’une résolufioe est utilisée.

» Classification des herbiers aquatiques

La précision minimale obtenue pour les herbierg p&xpliquer en partie par une adaptation
des especes végétales submergées composant lesshéebmarais permanents a des milieux
temporaires (Grillas, 1990) comme les scirpaieasiies milieux ayant une proportion de sol
nu importante, comme les sansouires ou certainessgpeuvent étre susceptibles, selon la
topographie et la pluviométrie, de présenter urelippement d’herbiers aquatiques dans les
dépressions. Cependant, il apparait également aswraite une confusion avec d’autres
especes, comme les zosteress{era noltj du Vaccares et le Rhéone, qui montre que la
classification integre d’'une part d’autres espatsacrophytes submergées a recouvrement
denses et, est qu’elle est affectée d’'autre parupdacteur qui pourrait étre la turbidité. Le
Vaccares est en effet susceptible de présentecanteine turbidité affectant la classification
de ses herbiers (Puente, 2004). Cela semblerdiecades zostéres en 2005 tandis qu’elles
apparaissent en 2006. Cependant cette observatite & étre démontrée avec I'application
de la formule a une année bénéficiant d’'une scangeptembre, car on pourrait également
supposer que le mois d'octobre ne permet pas lanclisn des espéces submergées
caractéristiques des marais permanents de donainés camarguais d’avec les zostéres du
Vaccares. Il faut également noté que Puech etO8i5Ront observé la présence de potamots,

Ruppia et Chara lors de I'échantillonnage des besldu Vaccares.

La distinction des espéces de macrophytes subnsemggepossible a l'aide de données
multispectrales et multitemporelles (Pinnel, 200&). effort d’échantillonnage pourrait ainsi

étre envisagé afin de distinguer des classes entidondes espéces de macrophytes
dominantes et prendre en compte les marais tempsrdia catégorie « salins » devrait

également étre arrangée en fonction de la salo@técertaines especes comme le ruppia
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(Ruppia maritimg sont adaptées a des milieux inondés en permarggsentant une forte
conductivité (Grillas, 1990).

e Classification des scirpaies

La classification des scirpaies dépend essentielrde trois types de parametres : le petit
nombre de sites, I'hétérogénéité du milieu et lponse spectrale caractéristique en
septembre. Les grandes zones homogenes de scirpatieta zone d’étude étant peu

nombreuses, nous avons été contraints de regroeperspeces de scirpes, méme si elles
pouvaient présenter une phénologie légerementreliffé, se développer dans des milieux de
profondeur variable (Mesléard et Perennou, 199&¢ @u sans herbiers aquatiques (Grillas
et Roché, 1997). L’échantillon souffre donc d'umeportante variabilité statistiquement

difficile & maitriser étant donné sa petite taillen peut supposer que cela affecte la
reproductibilité des formules obtenues, suite astabilité des arbres de décision pour des

petits échantillons (Brostaux, 2005).

Si certains auteurs ont trouvé un intérét partecudux arbres de décision pour créer des
méthodes de classification de données de téléeawiedt haute dimension spectrale a partir
de petits échantillons (Tadjudin et Landgrebe, 198Glemeure qu'un « petit échantillon »
est normalement constitué au minimum d’une cincaiaatd’individus (Brostaux, 2005). Par
ailleurs, nous n’avons trouvé aucune étude pratiSmpact d’une classe extrémement rare
dans un échantillon non-équilibré. Scarpa et Tio(@004), incapables de conclure sur
l'utilisation de poids en cas d’échantillon déséiqué dans un test de classification,
conseillent d'utiliser préférentiellement un échidomt équilibré. D’autres auteurs montrent
que l'utilisation de probabilités de priorité paite une bonne solution pour ne pas pénaliser
les classes rares dans le cadre d’'une classificdédype non-paramétrique (Mclver et Friedl,
2001). Les résultats de I'année 2006 pour les beybét les phragmitaies montrent que
I'application des formules obtenues avec des dewrde 2005 & d'autres années est
envisageable avec une bonne précision. Les arbrelssification sont effectivement réputés

pour fournir des estimateurs reproductibles.

Pour les scirpaies, il est vrai que l'utilisationt anois d’octobre est particulierement
pénalisante, mais cela n’explique pas la différeobservée pour la bande 1 du mois de

décembre qui ne permet pas d’appliquer correctertiemtdes seuils sur les données de
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'année suivante. On pourrait alors envisager um@wvaise classification des sites restants,
méme avec I'utilisation d’une image de septembr2@d6. Il serait donc intéressant de tester
cette formule sur une année ayant une acquisitionseptembre afin de savoir si,
effectivement, le petit nombre de sites affectdlegeent la fiabilité de la formule ou si
I'évolution des sites de scirpaies tres hétéroggrees étre responsable de I'impossibilité

d’appliquer ce seuil de décembre a I'année 2006.

Il reste cependant deux points qui permettraiemaippliyer I'hypothése du petit nombre
d’échantillon. 1l s’agit des paramétres utilisésupd’élaboration de I'arbre optimal.
L’instabilité des arbres de décision face a untpwimbre d’individus est lié a un souci de
prédiction trop proche de I'échantillon d’entrairesrh Or, I'arbre obtenu pour le scirpe, est le
seul a étre identiqgue avec les méthodes d’élagageMdl-SE et du CVO-SE. Cette derniere
méthode a souvent tendance a produire des arbres grinds et légerement moins
performants que la premiére car plus proche desnrdtions contenues dans I'échantillon
d’entrainement (Esposito et al., 1999 ; BrostapQx}. L’équivalence du résultat pour les
scirpaies laisse donc penser que I'échantillon muwne importante variabilité, ainsi, un arbre
trés peu élagué serait nécessaire pour prendrerepte I'ensemble de cette variabilité. Des
lors I'impossibilité d’appliquer la formule a unarge suivante avec une image de septembre
serait bien lié a une limitation de la capacitétést statistique dd a un trop petit nombre
d’individus de cette classe « scirpaies » ne pdamepas de bénéficier de I'avantage des

arbres de classification en terme de reprodudgbili

L'utilisation des parametres de priorité peut égedat étre un signe des limitations des arbres
de décision face a cette petite classe. L'utiligatde ce paramétre est particulierement
intéressante pour les arbres de classification|esaalgorithmes sont créés, a I'origine, pour
maximiser la précision basée sur les données dabdidillon d’entrainement (Mclver et
Friedl, 2002) en supposant que celui-ci est reptasié€ de la variabilité et de la fréquence
relative des classes de la population (Breiman4L9§outer cette donnée de priorité permet
d’aider a la distinction de classes difficilemeéparables en télédétection (Mclver et Friedl ,
2002). Les meilleurs résultats pour les herbiensatiques et les roselieres ont été obtenus
grace a la possibilité de rééquilibrer I'échantillpermettant d’offrir une bonne classification
(98.7 % et 97.4 %) malgré le déséquilibre impdrides classes a l'origine. Ce « jeu » du
parametre de priorité n'a pas été possible avesdigpaies, le meilleur résultat étant obtenu

avec le parametre par défaut.
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» Superficie des roseliéres

L’observatoire national des roseliéres incluantpsies, phragmitaies, phalaridaies, typhaies,
et glyceriaies, estime la superficie des recouvremde plus de 1 hectare, a 12 400 hectares
en Camargue. Dans le delta, les roselieres samtipalement des phragmitaies, des scirpaies
et des cladiaies. Celles-ci se trouvent presqueugixement sur la zone du Plan du Bourg.
Les typhaies recouvrent généralement de petitdacgas et sont trés localisées. Mathevet et
Sandoz (1999) estiment la superficie des phragesitai 8000 ha. Nous avons évalué la
surface recouverte par les roselieres type phraggsitet scirpaies a 12700 hectares en
Camargue. De facon générale nous obtenons desrvaseypérieures aux précédentes
estimations mais cela s’explique par 'aire minienabnsidérée, 10 m2, qui permet de tenir
compte des petits développements de phragmitgiestigsur 'ensemble du territoire occupé
par la zone d’étude comme, par exemple, sur leslubes de parcelles agricoles et
hydrauliques. Des travaux récents sur les diguesRddne ont également participé au
développement du roseau dans des zones autretoofmmisées. Il faut cependant garder en
mémoire, qu’'au vue de la cartographie des scirpa®ss avons supposé une confusion, qui
reste a veérifier, avec les algues filamenteusedéseloppant en fin de saison estivale sur
certains marais permanents a herbiers aquatiquesesleet qui prennent une couleur rouille

(Annexe 8) avant de disparaitre avec les prem@tess automnales.

3 - Intérét des arbres de décision pour la classti@tion des communautés végétales

dominantes de Camargue

Les arbres de décision sont donc une bonne métthedrassification de la végétation des
zones humides se développant sous forme de commésn&wmogenes. lls présentent
I'avantage de pouvoir tester un grand nombre debigs et ainsi de comprendre l'intérét des
indices de végétation pour la cartographie d’espéwmet la phénologieest influencée par

une gestion controlée des niveaux d’eau. lls paemetgalement d’intégrer facilement le
mode multitemporel nécessaire a une classificaiptimale de ce type de végétation.
L'utilisation du paramétre de priorité permet d’aager I'obtention d’'un arbre optimal a
partir d’'un échantillon déséquilibré. Cela est jgafierement intéressant pour les zones
d’études difficiles d'accés ou [I'organisation deéchantillonnage est contraignante.

L’influence d’une classe a effectif tres réduit saureproductibilité de la formule obtenue n'a
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pas pu étre démontrée avec les données a notmesiisp, mais nous conseillerions, au vue
des résultats obtenus, d’utiliser un minimum dea2B5 individus pour la classe la moins
représentée sur le terrain, des lors que I'échamtibge reste coordonné a la résolution
envisagée pour les données satellitales. On pepbser que la reproductibilité des formules
obtenues serait liée a la méthode d’élagage duE&/fjui contribue, comme le paramétre de

priorité, a atténuer la particularité des arbresdéeision a considérer que I'échantillon

d’entrainement est une représentation fiable gepalation.

C — La classification des surfaces en eau selontige de végétation a l'aide des
arbres de décision

L'utilisation de satellites tels SPOT ou LANDSAT wpda détection des superficies en eau a
permis de mettre en évidence que les bassins isoddé zones humides peuvent étre
identifiés en utilisant les canaux de l'infraroune 'eau a une réflectance minimale (Smith,
1997 ; Toyra et al., 2002). Baret et al (1988)agdlement remarqué que le moyen infrarouge
était sensible a I'humidité du sol sous le couvégétal. Des indices permettent de mettre en
évidence I'eau par rapport a la végétation et lesso en utilisant les canaux de I'infrarouge
(Gao, 1996 ; Mc Feeters, 1996). Mais, de facon igdméles zones inondées restent sous
estimées lorsqu’'un développement de la végétatimergente ou submergée intervient
(Smith, 1997). Le NDVI (Rouse et al. en 1973 cipés Bannari et al. , 1995) a permis de
prédire les précipitations en milieux semi-aridésr( et al., 1989 et Nicholson et al., 1990
cités par Bannari et al., 1995). Gond et al. (204t par ailleurs utilisé pour détecter des
petits plans d’eau et zones humides de régionssrah combinaison avec l'indice normalisé
de différence d’eau (NDWI) de Gao (1996). Lorsquenlanque d’eau augmente, la plante se
fane et la production photosynthétique de chlordphyeut étre réduite (Pettigrew, 2004 ;
Souza et al., 2004). La présence ou absence damaait] en effet, avoir une influence sur le
stress hydrique de la végétation supérieure a gredbfférent selon que le sol est asséché en
profondeur ou recouvert d'une lame d’eau. Clayl.e2906) suggérent, par exemple, qu’une
relation au stress hydrique influence la réflectan&insi, détecter I'eau libre sous-jacente,
reviendrait a considérer a la fois la réponse daul’ libre visible entre les feuilles mais

également celle contenue dans la végétation.
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1 - La formule de classification de la présence/absce d’eau

L’arbre optimal permettant de classifier la prégedeau se base sur un seuil appliqué au
canal infrarouge moyen qui permet, en sélectiontesaleurs les plus faibles, d’isoler la
majorité des sites présentant un niveau d'eau gEngire 71). Ainsi, la branche gauche
s'attache a distinguer les zones en eau avec \@Egeties zones seches avec végétation. Le
deuxieme niveau utilise I'indice NDWIF2 basé suNIBWIF1 mais avec le canal infrarouge
moyen. Le MNDW!I (Hanqiu, 2006), qui est similairenatre NDWIF2, est moins sensible
aux bruits de I'environnement et permet ainsi uredlleure discrimination des zones en eau
que le NDWIF1. Cela pourrait expliquer pourquoi NODWIF2 a été préférentiellement
sélectionné par Rpart. Le seuil défini a ce nceednpt d’écarter une majorité de sites secs.
Le NDWIF2 ayant des valeurs négatives pour le golaevégétation, certains sites de
phragmites sont également isolés du fait du re@ment dense de cette espéce végétale. Le
dernier nceud de cette branche tente de sépargitdessecs des sites en eau restant. Le seulil
tres négatif du DWV qui isole les sites en eau, emtactéristigue d’'une végétation
chlorophyllienne avec un NDVI tres positif par papt au NDWI de Gao (1996). La
sélection des sites en eau se ferait donc ici sédtet hydrique de la végétation liee a la

présence d’eau sous-jacente.

La non sélection du NDWI de Gao (1996), pourrai & a un phénomene relevé par Clay et
al (2006) qui montrent que pour un stade de dépelment végétal avancé d’'une espéce de
mais, le NDWI, bien que mis au point pour suivredatenu en eau de la végétation, n’est pas
corrélé au stress hydrique de la plante. Cet indarait donc limité par le développement

végétal et ne serait pas performant pour déte@eprésence d'eau sous-jacente a la
végeétation. La combinaison avec le NDVI, lié aessr hydrique des plantes (Clay et al.,

2006), permet alors d’accentuer la mise en évidelesezones ou la plante est suffisamment

alimentée en eau.
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Figure 71 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification de la présence/absence d'eau
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2 - Précision et reproductibilité de la classificabn de la présence/absence d’eau

La combinaison d’indices multispectraux a I'aide debres de décision pour la classification
de la présence/absence d’eau ne résout pas totdléenprobléeme de détection de I'eau a
travers une végétation émergente dense. En effeipparait plus facile de classifier la
présence/absence d’eau dans un marais ouvert sogeert que dans un marais fermé bien
que les résultats obtenus pour les marais a hatrergentes demeurent acceptables
(précision totale de 70 %). Comme l'a suggéré Cqft8382, cité par Toyra et al 2002), la
détermination des superficies inondées s’averart facile pendant la période de perte des
feuilles et/ou de dormance que pendant la saisamaigsance de la végétation. Les tests par
modeles linéaires généralisés montrent que, pemag@ériode de croissance de la végétation,
plus le phragmite est haut, plus il est difficile dassifier correctement la présence d’eau.
Lorsque les feuilles et les tiges atteignent ungvedure importante, la part de I'eau libre
dans la valeur du pixel devient probablement insaffte pour étre prise en compte. Par
ailleurs, on retrouve uniquement des roselieresnpdes sites mal classés, méme si les
cladiaies offre une couverture végétale souvers giense. Or le roseau peut présenter une
réponse retardée au stress hydrique (SinnassamMaathamp, 2000), il serait donc
intéressant de réaliser une classification en tecampte de la durée de I'asséchement en
condition de sol sec dans les phragmitaies. Lesanix d’eau n’étant pas mesurés sur chaque
pixel le jour méme de l'acquisition de l'image, deisis relatifs a I'échantillonnage sont

également possibles, tout particulierement en gérde forte variation des niveaux d’eau.

Les résultats obtenus montrent néanmoins qu’'il msdsible, a l'aide des arbres de
classification, d'obtenir une formule reproductiblpermettant de classifier la
présence/absence d’eau dans une zone humide caetpar une végeétation émergente et
submergée plus ou moins dense. De maniére généegplication de la formule peut
apporter une estimation des superficies en eals tgpes de végétation confondus, sur
I'ensemble de I'année avec une précision conveng&ldka ne nécessite pas d’échantillonnage
annuel comme il est indispensable d’avoir avec dassifications supervisées. Gond et al
(2004) ont montré que l'utilisation d’indices maftectraux liés a la détection de I'eau est
particulierement intéressante pour le suivi deedigies en eau dans les zones arides. Nous
montrons ici que leur combinaison peut eégalemenet @ bon outil dans le monitoring des

zones humides méditerranéennes.
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D - Intérét du mode multispectral en multidates pou le suivi de la qualité et de
I'intérét avifaunistique des roselieres de Camargue

Les indices multispectraux et plus spécialementindges dits « de végétation » sont des
outils utilisés couramment en télédétectipromme une mesure quantitative, indicatrice de
la vigueur de la végétation (Bannari et al., 1995).sont plus ou moins sensibles aux
conditions atmosphériques, les indices de dergjénération étant moins affectés (Bannari et
al., 1995). lls peuvent étre intéressants dans eéledes de suivis du couvert végétal,
notamment en relation avec des parametres biopwsiqu avec l'indice de surface foliaire
(LAl : indice foliaire’) (Broge et Leblanc, 2000 ; Haboudane et al., 2084ng et Chen,
2004 ; Buchanan et al., 2005 ; Schlerf et al., 200&y et al., 2006). Le NDVI est I'indice le
plus communément et intensément utilisé, notamraéntde différencier les changements
naturels des évolutions dues aux activités humajdesr et Ostrovsky, 2003). Slocum et
Perry (2002) ont montré que le NDVI, calculé a ipal® données issues d’'une imagerie haute
résolution en mode multispectral, pouvait explig@@ér% de la variance dans la modélisation
de la biomasse dehragmites australisCet indice est également utilisé dans le cadua d’
suivi de la densité par parcelle des roselierda getite Camargue Gardoise a partir d'images
acquises par le satellite LANDSAT en saison estiyRbulin et al., 2007).

Plusieurs de ces indices sont sensibles aux conditatmosphériques (Girard et Girard,
1999). Il faut également noter que le calcul d'adice a partir de données recues d'une
méme cible mais pour des capteurs différents neatanpas le méme résultat du fait des
caractéristiques particulieres de ces capteursn@aet al., 1995). Egalement, la résolution
considérée pour le calcul de cet indice influe $mrrésultat ainsi que le stade de
développement de la végétation (Bannari et al.5198ang et Chen, 2004). Les images que
nous avons utilisées sont corrigées radiométriqungnpeurtant un grand nombre des indices
testés dans cette étude sont instables entre lesasmées de suivi, notamment le NDVI. I
semble donc nécessaire de sélectionner avec pi@tdas indices utilisés pour qu’'une
modélisation du couvert végétal soit reproductilcleaque année. Nous avons écarté
I'hypothése de linfluence atmosphérique et du etathénologique Il reste celle de la
résolution considérée pour I'extraction des donngestient compte de la valeur d’un pixel
ou de la moyenne sur 4 pixels au lieu de polygameployés généralement et représentant
une moyenne sur un nombre bien plus important tBaniLes autres particularités du capteur

SPOT 5 telles que le jeu des miroirs pourraienteigent étre responsables d’'une variation de
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la réponse de la végétation liée, par exemple, difference d’angle d'incidence entre les
dates (variation de 2,59° a 25,28° sur les deu¥esi)n Mais il n'a pas été possible de savoir,
dans le cadre de cette étude, laquelle de cestéastiques peut étre responsable du fait que
le NDVI, pourtant souvent utilisé, n’est pas l'indile plus adéquat pour le suivi par
télédétectiolt satellitale des paramétres mesurés dans leséeeliamarguaises traduisant

leur qualité et intérét avifaunistique.

La plupart des études portant sur les caractanesigle développement de la végétation sont
réalisées a partir des données d’'une image et sbamdestant I'intérét du NDVI sur une date
(Broge et Leblanc, 2000 ; Yang et Chen, 2004 ; Buoehn et al., 2005 ; Schlerf et al., 2005).
Les suivis en multi-date, pour leur part, portemnt s comparaison des indices obtenus pour
chacune des dates en relation avec les différetases de la phénologji€rang et Chen,
2004). Sur de trés grandes aires d’étude, I'anapseomposantes principales utilisée pour la
sélection des canaux ou indices les plus signifcatontre que la source de variabilité est
spatiale plutét que temporelle, notamment lorsaitecsélection est liée au choix de I'habitat
par l'avifaune. Les variables utilisées peuvene égsues du NDVI et représentent des
moyennes sur I'année ou sur les saisons (Suarem8ex al., 2002). Les résultats que nous
avons obtenus montrent que le suivi de la quatided’intérét avifaunistique des roselieres
sera plus efficace avec l'utilisation d’une imageamultispectrale et multitemporelle. En effet,
les meilleurs modéles obtenus, qui combinent aik lusieurs indices et plusieurs dates,
permettent d’expliquer plus de variance que lescexlutilisés seuls. La combinaison des
indices semble apporter beaucoup plus d’informatiam celle pour laquelle ils ont été créés a

I'origine.

Les paramétres de végétation généralement moddligésle de données de télédétection
sont le plus souvent le LAI (indices folialjele pourcentage de recouvrement, la densité
évaluée a partir du nombre de tiges, la hautelnipolmasse ou le rendement pour les surfaces
agricoles. Les résultats obtenus permettent d’amegliune probabilité d’occurrence ou une
estimation de I'abondance avifaunistique (Jakubasigit al., 2001 ; Locke et al., 2002 ; Goel
et al., 2003 ; Yang et Chen, 2004 ; Buchanan 2805 ; Bradbury et al., 2005 ; Marsett et
al., 2006 ; Vohland et al., 2007). Les roseliere<Camargue constituent un milieu particulier
par la présence de matiere séche qui demeure yilsisenées. Elles ont également la
particularité d’étre un milieu homogéne couvrant gtandes surfaces et exploité pour la

sagne. Cela induit des habitats diversifiés pouméme milieu. La sélection par I'avifaune
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montre bien I'importance d’'un ensemble de paran&peendre en compte. Le héron pourpré,
par exemple, sélectionne son habitat en liaisor &% niveaux d’eau et la structure de la
roseliere. La modélisation d’'un seul parametretrdesmic pas suffisante pour caractériser ce
milieu. Lorsqu’on s’intéresse a un ensemble dempatees et de variables descriptives, les
modeles linéaire généralisés sont de bons outildscpermettent de prendre en compte une
certaine non-linéarité par le biais de transforomatet sont plus performants que les
régressions linéaires simples lorsqu’il s’agit ég appliquer sur des données issues du milieu
naturel plutét qu’en laboratoire (Suarez-Seoara.eR002). La reproductibilité des modéles

a rarement été démontrée (Yang et Chen, 2004).

Nos résultats montrent qu'un petit nombre de siféshantillonnage permet d’obtenir des
prédictions justes et reproductibles. La modébsatle la hauteur des tiges vertes est tres
satisfaisante et permet d’envisager une bonne deptibilité du modele. Les formules du
nombre de tiges seches totales et du rapport dibbmode tiges seches sur le nombre de tiges
vertes offrent également de bons résultats. Cesle®dont d’autant plus prédictifs qu’'on
leur combine un suivi de la coupe des roselierespaols aériens ou une cartographie de la
coupe. Cette derniere pourrait étre envisagéeideldes arbres de classification. Il existe en
effet différents « profils » liés a la période deupe avec la mise en eau et la durée
d’'inondation et les conséquences de ces facteurte sléveloppement du phragmite. Ainsi,
plusieurs types de roselieres coupées pourraiemtdéfinis en fonction de la densité et de
I'inondation pour constituer des classes a intédegrs une cartographie basée sur les arbres
de décision. La formule de prédiction du pourcesteg trouéé$ fait également partie des
bons modeles. En effet, les moins bonnes corréstiobtenues pour les données
échantillonnées en 2006 sont essentiellement duesea imprécision méthodologique
découlant d’'un effet observateur. La modélisatiamdmbre de tiges seches entieres n’offre
pas de résultats satisfaisants mais cette varcigent un grand nombre de valeurs nulles.
En effet, une roseliére coupée ne doit, en pringys contenir de tiges seches, le vent peut
eégalement étre responsable de la brisure des $@elses. Un suivi en présence-absence

pourrait étre plus efficace, notamment avec I'séition des arbres de décision.

Méme si la formule de prédiction du nombre de tigerses offre de bons résultats sur I'année
2005, sa non-reproductibilité sur 'année 2006 toase pas l'utilisation de ce modele. Ce
résultat peut étre expliqué par des réponses gpessimilaires des phragmitaies selon deux

modes de développement : les petites tiges fines des feuilles courtes en groupements
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homogéenes denses et les grandes tiges a gros habasal avec des feuilles longues en
groupements homogenes moins denses. Des mesuiséagaur les feuilles de phragmites
montrent en effet, une corrélation entre la hautlas tiges avec leur diametre et la longueur
des feuilles (respectivement 0,82 etr = 0,72, dl = 39p <= 0,001). On pourrait envisager

un suivi par GAM (Additive Generalized Models). @etméthode de modélisation

s’affranchit, en effet, de la prédéfinition de ftino approximant la facon dont les données
sont modélisées comme c’est le cas pour les GLM.domnées dictent elles-mémes la forme
de la fonction par un lissage, ce qui permet dmibteelon certains auteurs une vision plus
réaliste de la réponse a l'environnement (Suarea$e et al., 2002). Considérant ces
données bi-modales, une classification par arbrdégdésion pourrait également étre utilisée
pour le suivi du nombre de tiges vertes, mais celaessiterait au préalable, de plus

importantes investigations sur le terrain.

L’approche multispectrale en multi-dates associédea mesures précises sur le terrain
apparait donc comme une technique prometteuse Iposwivi de la qualité d’'un habitat
naturel homogeéne sur de grandes surfaces & I'adk délédétectioni satellitale. Divers
paramétres de structure et de biomasse de la tiégétusceptibles d’influencer la faune
vulnérable peuvent étre suivis par I'imagerie sitaéd. Cela permet d’envisager la réalisation
de cartes de probabilité d’'occurrence des espeoseaux caractéristiques des roselieres par
la combinaison des divers parametres pertinentsague espece. Un suivi de la qualité du
roseau par cartographie annuelle peut égalementrésr en ceuvre a partir de ces outils. La
reproductibilité des formules montrent qu’il estspible d’envisager ce type de suivi en

limitant, voire en supprimant, un échantillonnagedin lourd et colteux.
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Conclusion générale

La télédétectiolf offre des potentialités extrémement intéressaptes la prédiction des
changements, d’origines naturelle et anthropiqp&rés dans les espaces naturels (Kerr et
Ostrovsky, 2003). Elle a également été montrée o®num outil trés prometteur pour
comprendre la distribution des espéces et déterrtanechesse spécifique, permettant ainsi
d’augmenter la performance des méthodes traditil@meafin de trouver des solutions au
constat de perte générale de biodiversité (Turhat.e2003). Dans cette étude, elle est un
outil précieux, offrant la possibilité d’'un suivudable, précis, et a un colt abordable pour de
grandes surfaces en comparaison a ces méthodemntiomwelles.

Si la télédétectiori satellitale a présenté de nombreux avantages fiouentaire et le
monitoring des zones humides, on lui a souvenb la limitation due a la résolution (20-
30 m) des satellites utilisés couramment pour limeaspatiale de ces territoires (Ozesmi et
Bauer, 2002). La résolution de SPOT 5 répond &tzssité d’affinement de la taille du pixel
pour une meilleure discrimination spectrale de hggétation (Schmidt et Skidmore, 2003).
Elle permet d'envisager une aire minimale d’échimmihage appropriée aux taches de
développement homogene des communautés a idemtifeiéquate pour le positionnement
du site sur le terrain, 'optimisation du temps dessures effectuées et la précision nécessaire
du relevé botanique. La taille du site d’échamiiage permet d’appréhender la variabilité
des types de développement et des niveaux d’esua lihe faible différence de profondeur.
Elle permet également une localisation et une etitna des données de I'image suffisamment
correcte pour envisager la délimitation de zon@sététs, dans le cadre de la mise en place
d’'une gestion particuliere grace a la précisionlalecartographie obtenue. Cela offre la
possibilité d’employer la méthodologie mise au paians cette étude, pour le suivi régional
du développement rapide d’especes envahissant@sn&da jussie en Camargue, dans des
parcelles hydrauliqgues alimentées en eau doucdadmase d’'un nombre suffisant de sites
d’échantillonnage. L'intérét d’'une résolution plirse résiderait néanmoins dans la possibilité

d’ajouter une précision quant a sa propagationgsacanaux d’irrigation.
Les satellites tel SPOT 5 permettent donc de cotacilement et régulierement une surface

importante avec une résolution et un mode multigiemel optimaux pour une meilleure

caractérisation de la dynamique de l'occupationsduen milieux humides. Les données
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multispectrales issues de ces capteurs, apponteaspect supplémentaire a ce mode multi-
temporel grace a la possibilité de prendre en cerdps indices multispectraux variés. Cette
étude confirme ainsi que le monitoring des zonesitles est plus performant s'’il est basé sur
des données satellitales acquises en multi-dateoetre qu’il est considérablement améliore,
notamment pour la reproductibilité des outils élésp lorsqu’il est combiné a I'approche

multispectrale.

La télédétectiolf a souvent été considérée comme un outil compléinersux techniques de
cartographie conventionnelle et non un moyen deramer les campagnes de terrain (Girard
et Girard, 1999 ; Ozesmi et Bauer, 2002). Il eshimici qu'il est possible, avec une
précision correcte, de s’affranchir d’'un nouvel auifillonnage sur le terrain, si I'échantillon
d’entrainemeritest suffisamment détaillé et combiné a des tdsiistiques robustes qui
permettent d’inclure un grand nombre de variablescdptives. La précision et la
reproductibilité obtenues pour les modeéles élabdeds cette étude apportent une nouvelle
vision ou les roles sont inversés: la campagnechd#gtillonnage devient un outil

complémentaire au monitoring des zones humidegfitétectiol? satellitale.

Ces modeéles seront d’'une grande valeur pour estiévelution de communautés végétales
pour I'ensemble d’'une parcelle hydraulique et médhene région biogéographique. lls
permettront d’identifier les zones en déclin etr@oter un usage plus rationnel et durable.
Dans des conditions de conflits d’'usages, ils waffti la possibilité de discuter autour d’'une
information non biaisée par les différentes pelioegtdes usagers. De plus, si la combinaison
de ces données a des études sur la sélection tdisathes especes patrimoniales est réalisée,
il sera alors possible de produire des cartesstdlalition potentielle de ces espéces, d’étudier
leur évolution au cours du temps et de proposentmies de gestion adaptés pour répondre a

des enjeux locaux.

La cartographie mensuelle de la présence d’eau gtedm réaliser une carte de la durée
d’'inondation sur I'année, en combinant les réssiltaitenus pour chaque date d’acquisition
(Annexe 5). Cette carte apportera une indicatiotadiperficie des marais permanents et, a
long terme, la possibilité d’'une comparaison eatreées de I'évolution de cette surface. Elle
peut également étre élaborée pour chaque saisainstt faire ressortir les différentes

stratégies de mise en eau des marais, notammentetadomaines privés de chasse. Couplée

a la cartographie des herbiers aquatiques (Anngxalé pourrait permettre de montrer qu’un
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assec estival n'empéche pas le développement deooamunautés végétales. Associée a la
cartographie des phragmitaies et des parametrgsalige intéressant les sagneurs, elle pourra
participer a la recommandation de conseils auxigestires et exploitants de marais a
phragmitaies. On peut également imaginer l'utii@atde cette cartographie pour suivre
I'étendue des inondations et participer a la coimgméion de l'influence des aménagements
hydrauligues dans ces pkénomenes qu'on interpréte souvent injustementmeordes

catastrophes écologiqueg&hauvelon et Mathevet, 2002).

Beaucoup d’'indices multispectraux ont été testés ponstituer les formules obtenues au
cours de cette étude. Cependant, la liste que anaurss dressée reste non exhaustive, d’autant
que de nouveaux indices apparaissent chaque jowy ldalittérature géographique. Ainsi,
méme si les résultats obtenus permettent de vdadaupart des modéles congus, on voit ici
gu'il reste encore une large gamme de possibititésélioration des résultats avec I'ajout de
nouvelles variables descriptives. Le « Tasseled Weaimess index » (TC wetness, Kauth et
Thomas, 1976) semble, par exemple, présenter desnt@dités intéressantes pour
I'identification des zones humides et la descriptate leur hydrologie (Ordoyne et Friedl,

soumis).

De facon générale des campagnes de terrain plusll@Es et plus étendues encore

permettraient de construire de nouveaux modelesdgmt aux objectifs de suivi de la coupe

des roseliéres par télédétectivat de différenciation des espéces d’hydropfyeesfonction

de la salinité et de la durée d’'inondation. Celierit également a tester la capacité de la
méthode de classification sur des zones de déevetoppt moins denses de la végétation
submergée. En ce qui concerne la cartographieede,lil serait intéressant de travailler par

type de marais (ouvert ou fermeé€) a une classiboagour différentes catégories de niveaux
d’eau afin d’augmenter la précision du suivi. Pgeta, il faudrait étre assuré de ne pas
acquérir une image le lendemain d’une pluie etfd@fier des relevés plus réguliers afin de
tenir compte d’'une estimation plus précise du nivegel au jour d’acquisition de la scene.

L’indice de mise en eau (IME, Caillaud et al., 1pPaurrait étre intéressant pour ce type de

suivi car il peut étre utilisé pour déterminer Bégseur de la lame d’eau.

Des relevés de positionnement par GPS de nidsrdeshpourprés (visibles par survol aérien)
n’'ont pas pu faire I'objet de traitement au couescd travail. La taille des nids de cette espece

laisse envisager la possibilité d’'une identificatdes zones d’installation des colonies a l'aide
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d’une classification par arbres de décision ardad la période de reproduction. En effet, le
positionnement des nids sur une scéne SPOT 5 mauiiise sont susceptibles d’influencer,
par la couleur blanche des fientes et leur proénma réflectance des pixels d’'une roseliere
colonisée. Combiné aux cartographies des param#irgdérét avifaunistique des roseliéres,
cette classification pourrait participer a la coaimmsion des facteurs environnementaux
influencant I'éclatement des grandes colonies qliserve de plus en plus chaque année.

Enfin, une automatisation des procédés employéslfmitention des modéles élaborés dans
cette étude, pourrait étre congue sous forme difogramme codé afin d’en faciliter I'acces
aux gestionnaires d’espaces naturels. Le résdtaitsine cartographie en fonction du théme

choisi avec en entrée les images de I'année s@ghait
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LEXIQUE

1 - Baisse dépression de terrain souvent assez étendu&anidouce séjournant au temps

des pluies donne naissance a une végétation gatustattire le gibier.

2 - Colinéarité : elle intervient lorsque les variables explicaivsont fortement corrélées
entre elles (R> 0.8) les estimateurs des coefficients de régressamt alors instables et
fluctuent beaucoup d’un échantillon a un autree pkut apparaitre dans un objectif explicatif

de la régression.

3 - Cycle phénologiqueau phénologie: cycle de développement de la végétation en immct

du climat.

4 - Echantillon d’apprentissageou d’entrainement : « Echantillon d’individus illustrant le
concept destiné a I'élaboration du modele de ptiédic(Brostaux,2005).

5 - Echantillon test ou de validation: « Echantillon d’individus illustrant le concept,
indépendant de I'échantillon d’apprentissage, stidé a livrer une estimation de I'erreur en
généralisation du modele » (Brostaux,2005).

6 - Engane: étendue de sansouire.

7 - Hélophytes: Plante aquatique développant un appareil végdtage, feuille) et un
appareil reproducteur (fleurs) hors de I'eau, ndaist les racines et les tiges souterraines sont

généralement ancrées dans un sol gorgé d’eau.

8 - Hydrophytes : Plante aquatique développant un appareil vegétayd, feuille) immergé.
On distingue les hydrophytes flotteurs et les hgtigtes fixés

9 - LAI (leaf area index) ou indice foliaire: cet indice mesure la surface de feuille paréunit

de surface au sol (m? feuille par m? sol).
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10 - Points invariants: points dont la variation inter et intra-annuelkeréflectance au sol est

quasi nulle.

11 - Taux d’erreur en généralisation: « Espérance mathématique du taux d’erreur observ
d'un estimateur lors de son application a un édhamt indépendant de celui de
I'apprentissage » (Brostaux, 2005).

12 - Taux d’erreur en resubstitution ou taux d’erreur apparent : « Taux d’erreur affiché
par un prédicteur appliqué sur I'échantillon d’appissage qui a servi a le construire »
(Brostaux, 2005).

13 - Télédétection « discipline scientifique qui regroupe I'ensemlles connaissances et
des techniques utilisées pour l'observation, I'ge@l I'interprétation et la gestion de
'environnement a partir de mesures et dimagesemts a l'aide de plates-formes
aéroportées, spatiales, terrestres ou maritimesan@o son nom lindique, elle suppose
I'acquisition d’informations a distance, sans ceontdirect avec I'objet détecté » (Bonn et
Rochon, 1992).

14 - Trouée : Zone d’ouverture dans une roseliere pouvant étogigihe artificielle ou

naturelle avec présence d’eau libre et un dévelnppépossible d’herbiers aquatiques.
15 - Validation croisée(cross-validation) : elle peut étre définie comsné : un échantillon

E est divisé emn parties égales, le test est réalisé sur I'ense(ibieEi) (aveci = 1 am) et le

taux d’erreur est la somme des taux d’erreur saqcgEi.
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ANNEXE 1 : Réflectance théorique des végétaux, d’'usol et de I'eau.

REFLECTANCE %
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40

204

war

........ sol

— vépétal en cours de sénéscence
— végetal sain chlorophyllien
----- végétal malade (maladie cryptogamique ou attaque parasitaire)
—.— eau
eau turbide
—--—-  neige

Comparaison des réflectances de végétaux, d'uatste I'eau (Girard et Girard, 1989)

200



Reflectance
(%)

Végéﬁiion
i

,J‘-“ ....... g‘.m_ I.'
\.A.- Eaupure "+. Fautrouble

-

05 06 07 08 (9 10 11 12 Longueurdonde

{(micrométres)

Courbes générales de réflectance typique (d’apesti@ météorologique satellital National,
Beijing, Chine)
(http://www.wmo.ch/pages/prog/sat/CGMS/Directorypigcations/fr/im6-13rear.htm)
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ANNEXE 2 : Suivi de la pluviométrie au cours des mis d’acquisition des images
Données issues des postes météorologiqgues homslowptiéllés sur le domaine de la Tour
du Valat (P. Chauvelon, non publié)

Pluviométrie au cours des mois de Décembre 2004 et 2005
Dates des images : 30 décembre 2004 et 18 décembre 2006
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Pluviométrie au cours des mois de Mars 2005 et 2006
Dates des images : 17 mars 2005 et 16 mars 2006
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Précipitation en 1/10
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Pluviométrie au cours des mois de Mai 2005 et 2006
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Pluviométrie des mois de juillet 2005 et 2006
Dates des images 31 juillet 2005 et 24 juillet 2006
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2006
Dates des images 21 septembre 2005, 30 ao(t 2006 et 15 octobre 2006
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ANNEXE 3 : Pluviométrie, gestion des niveaux d’eaet phénologié des espéces

végétales dominantes des roselieres et marais ousgpermanents de Camargue.

Source :
Defos du Rau , 2000

Gestionnaires de domaines privés de chasse (Coroatiam orale)

Grillas, 1992

Grillas et Roché, 1997

Grillas et al., 2004

Mesléard (Communication orale)
Mesléard et Pérennou, 1997
Molina , 1996

Mondain-Monval (Communication orale)
Mouronval (Communication orale)
Pineau (Communication orale)
Poulin (Communication, orale)
Poulin et Lefebvre, 2002
Sinnassamy et Mauchamp, 2001.

Yavercovski (Communication orale)
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Phragmitaies Herbiers dans les marais de chasse Scirpaies

Exploitation de la sagne Marais permanents a myriophyllle, potamots, ruppia Marais temporaires a semi-temporaires
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ANNEXE 4 : Exemple de la cartographie des parametiede qualité et de I'intérét

avifaunistique des roselieres en 2006 dans une zate marais a I'ouest du Vaccares
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|:| Milieux terrestres

|:| Milieux humides

Arles

Etang de Vaccarés

Saintes Marie
de la mer

mer Méditerraneée

0 g 10

S Km

Salins de Giraud

Situation géographique de la zone de marais ag&wlu Vaccares (rectangle rouge)
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ANNEXES 5 : Cartographie de la durée d’'inondation

Cartographie de la durée d’inondation élaborée gmpgiication de la formule de présence

d’eau sur des images acquises au cours de la seeom#e de suivi (soit décembre 2005,

mars, mai, juin, aodt et octobre 2006) puis comborade ces cartes par addition des valeurs
de chaque pixel a I'aide du module « spatial analydu logiciel ARCGIS 9.x (cf figure 1).

(=)
_ (== (=]
-
+
(=]
[=]
=]
+
=~
t
)
—
=)

~ Image
résultar

Figure 1 : lllustration du calcul de I'image résatt(Monier, 2005)
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Durée d'inondation en 2006

Zones inondées pendant :
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ANNEXE 6 : Exemple de la durée d’inondation des déloppements des herbiers
aguatiques dans une zone de marais a I'ouest du \&&zes

N Arles

W$E

Etang de Vaccarés

Saintes Marie

de la mer Salins de Giraud

Legende mer Méditerranée
|:| Milieux terrestres

|:| Milieux humides 0 5 10
K

Situation géographique de la zone de marais ag&vwlu Vaccares (rectangle rouge)

La carte ci-apres est élaborée par extraction disiks d’'inondation de la cartographie de la
durée d’inondation (cf annexe 5) a l'aide d’un masgle présence des herbiers en 2006
réalisé a partir de la cartographie des herbiersatagues obtenue par application de la

formule de présence d’herbiers aux images acqaisesurs I'année 2006.
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ANNEXE 7 : Compte-rendu des activités de la premigr année d’étude aux gestionnaires

de marais de chasse prives.
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Gestion et biodiversité des marais de chasse
camarguais

Compte-rendu des activités de la thése d ‘Aurélie Davranche réalisée avec
/ONCFS.

A l'origine de cette étude ..

Ces dernieres années, on observe, dans les managgguais, une prolifération d’espéces
envahissantes ainsi qu'un développement importartedtains herbiers ne favorisant pas
une communauté végétale diversifiée. Cette tendanddomogénéisation du milieu
pourrait influer sur la diversité en oiseaux d'etwdonc sur I'intérét cynégétique. Le but de
cette étude est donc de pouvoir caractériser é&rahtes gestions des marais de chasse
camarguais et leur influence sur la biodiversit&ee milieux.

La zone d'étude

Cette etude est basée sur un echantillon reprégeig®0 marais de chasse tirés au hasard
sur I'ensemble de la zone d’étude correspondatiieade Camargue, la Petite Camargue
Gardoise et le Plan du Bourg (cf. figure 1)

Etangdu YO . I Eau libre
Vaccarés b &

Tour @
u.Valat

\

:
o B 1
& &
o~

Saintes-Maries
-de-la-Mer

Mer Méditerranée

Figure 1 : Délimitation de la zone d’étude
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Les moyens employés

» Suivi des dates dmise en eau des maraikors saison de chasse
» Caractérisation de Megétationpar un échantillonnage terrain
» Caractérisation et suivi des effectifs davifaune présente :

- les canards : tableaux de chasse

- les hérons pourprés : suivi des colonies

Les premiers résultats

1. La période de mise en eau:

La présence d’eau dans les marais est suivie miégrseat par survol aérien a haute
altitude entre les mois de mars et d’octobre. ldgschaque visite, les marais sont placés
dans l'une de quatre catégorie : 100% eau libret)(v80% eau libre (jaune), 100% sol
humide (rouge), 100% sol sec (bleu). Ces donnéeissymthétisées a la figure 2, ou est
représentée également la pluviométrie mensuellenmay/ sur la Camargue (courbe noire).
Le pourcentage de marais asséchés atteint unervalaximale en juillet lorsque les
précipitations sont minimales avec 25%. C’est ddine, qu’en tout temps un minimum de
75% des marais de chasse de I'échantillon estmése de facon permanente.

100%- - 60
90%
80%- [0
70% -

- 40

60% -
50% - - 30
40%
30% L I 20

0/
20% I I - 10
10%- .‘ y
0% - — ‘ - | -] Lo

Pourcentage de marais concernés

-]
mars-04 []
avril-04

Pluviométrie mensuelle moyenne (1/10 mr

I 100 % eau libre
150 % eau libre
I 100 % sol humide
I 100 % sol sec
e Pluviométrie

mars-03
avril-03
mai-03
juin-03
juillet-03
aolt-03
mai-04
juin-04
juillet-04
ao(t-04
septembre-04
octobre-04

octobre-03 ]
février-04

D

septembre-03

Figure 2 : Suivi de la mise en eau des 20 maraish@gesse de notre échantillon en relation avec les
précipitations
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2. La végétation

Un premier échantillonnage de la végétation a pe &alisé d’avril a juillet 2004. Ce
travail a consisté en un relevé des especes végéglbmergées (plantes aquatiques se
développant entierement dans I'eau, comme par eeelagratte) ou émergentes (plantes
ancrées dans un sol gorgé d’eau avec des partiesrags sortant de I'eau, comme par
exemple le roseau ou la jussie) présentes sur ehagprais visité. La distribution de
fréquence de ces espéces dans les marais de eha23@4 est représentée a la figure 3.

Typha, Massette
ou "Boutard"

Roseliéres

Salicorne,
Sansouire ot
Engane
. Jonc maritime
Ruppia ou
"Gratte"
Jussie
Myriophylle ou
"Gratte"
Potamot ou Paspalum oL
"Gratte" "Chiendent
d'eau”

Figure 3 : Caractérisation de la végétation des aiaide chasse camarguais
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3. La gestion hydrologique, I'avifaune et la végétation dominante des

marais de chasse

Le potamot ou « Gratte »

Le ruppia (ruppia cirrhosa) se trouve
dans les eaux salées

Le potamot pectiné ou «Gratte »

est une espéece submergée trés présente
dans les plans deau sauméatres et
profonds, longuement maintenus en eau.
Il est tres répandu en Camargue et tend
a limiter le développement d’autres
especes de par son abondance et peut
provoquer une eutrophisation du marais.

Il est tres apprécié par les canards en
général (a l'exception de la sarcelle
d’hiver) et plus particulierement par le
Chipeau qui se nourrit de ses tiges et de
ses feuilles et I€uligule Milouins dont
'essentiel de son alimentation repose
sur les bulbes de cette espece. |l
constitue également un complément
pour leSouchet

Le ruppia (ruppia cirrhosg ou

« Gratte » est une plante aquatique qui
se développe en eau salée ou fortement
saumatre, permanente ou quasi-
permanente. Elle constitue la principale
source dalimentation du canard
Siffleur.
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Le myriophylle cause I'eutrophisation
des marais

Le myriophylle ou « Gratte », autre
plante aquatique, est favorisé par une

Le scirpe a besoin d’un asséchement
estival

Le paspalum ou chiendent d’eau peut
fournir de bons gagnages

guasi-permanence de I'eau douce. Il ne
constitue pas une nourriture de base
pour les canards et peut causer
I'eutrophisation des marais (
« Malaigue »), soit une accumulation de
matiéres végétales mortes dans des eaux
stagnantes qui provoque un manque
d'oxygéne des eaux profondes. Le
myriophylle est tres compétitif, c'est
pourquoi son développement peut
limiter celui d'autres espéces (comme le
potamot) provoquant une
homogénéisation du milieu. Son
développement peut étre contrdlé par un
assechement estival ou un apport d’eau
salée

Le scirpe est une espéce trés appréciée
de laSarcelle d’hiver car ses graines sont
petites. Il constitue également un
complément d’alimentation pour le
Souchet (espéce plutdt zoophage) et le
Fuligule Milouin (espece a la fois
herbivore et granivore). Le scirpe
nécessite  un assechement estival,
printanier, voire de fin d’hiverSinon, le
manque d’oxygeéne du sol associé a la
compétition des especes de plus grande
taille peuvent a terme le faire péricliter.

Le paspalum ou chiendent d'eau est
une plante tropicale introduite
d’Amérique centrale. Sa productivité
optimale est atteinte avec des
profondeurs d’'eau de 10-30 cm. Une
mise en eau précoce avant la mi-avril
favorise les grandes espéces telle que
massette, roseaux et iris qui lui font de
'ombre et peuvent I'éliminer. Une mise
en eau tardive (mai) le favorise.
Lorsqu'il est paturé, il fournit de bons
gagnages pour |8arcelle d’hiver et le
Colvert.
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La jussie peut étre limitée par un
assechement estival

Un exemple de prolifération de la jussie :
le marais alimenté en eau douce quasi-
permanente est presque entierement

recouvert

La jussie est une plante introduite
d’Amérique du sud, qui colonise la
France depuis le XIXe siécle.
Actuellement les deux espéces (Jussie
rampante et Jussie a grandes fleurs) sont
classées parmi les plus envahissantes des
milieux aquatiques francais. Elle est
présente dans tous les bassins d'irrigation
de Camargue et dans certains bras morts
du Rhéne. Elle colonise de préférence les
milieux d’'eau douce et libre: canaux,
roubines, marais alimentés en eau douce
pendant I'été. Le transport par les engins
agricoles et les réseaux d'irrigation et de
drainage ont contribué a sa prolifération.
La jussie se développe principalement par
bouture, elle a besoin de beaucoup de
lumiére et d’'une salinité quasi nulle. Elle
est peu consommée (un peu a l'automne)
par les herbivores sauvages ou
domestiques, en raison de la présence de
substances répulsives et ne constitue pas
d’habitats appréciés de la faune sauvage.
L’'assechement est la technique la plus
simple a mettre en ceuvre dans les marais
méditerranéens et également la plus
économique. Plus I'asséchement est long
et répétitif (tous les ans) plus il est
défavorable a la jussie. A noter que cela
permet ['expression des facteurs de
sécheresse et de salinité qui favorisent la
diversité des milieux et des espéces, ainsi
gue la pérennité d’habitats tels que les
roselieres, les prés salés et la sansouire.
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Colonie de Hérons pourprés (nids en
blanc) vue d’avion

Parmi les émergentes, leoseau est
'une des especes les plus tolérante aux
fortes fluctuations des niveaux d’eau et
a la salinité. Il accepte des hauteurs
d’eau maximale de 1,50 m lors du repos
végétatif (de novembre a février),
appréciera des niveaux plus faibles, soit
de 5 a 30 cm, lors de la période de
croissance au printemps (avril-juin) et
un assec estival d’une durée de 1 & 2
mois a tous les ans ou a une fréquence
minimale de tous les 4-5 ans lui sera
bénéfique. En favorisant la
décomposition et la minéralisation de la
matiere organique, cet assechement
empéche l'eutrophisation et Ia
prolifération d'algues filamenteuses.
Les Foulques Macroules Grébes
huppés et castagneux canards
Colverts, Fuligules Milouins et Poules
d’eau utilisent les zones d'eau libre
pour leur alimentation et les zones de
roseau pour y construire leur nid. Le
Héron pourpré, espece vulnérable
passant I'hiver en Afrique subtropicale,
niche en colonies dans les vieilles
roselieres inondées ou le roseau est
suffisamment gros pour supporter les
nids qui sont construits a environ un
metre au-dessus du sol. Il se nourrit de
poissons, d’écrevisses et dinsectes
aguatiques gqu'’il trouve dans les plans
d'eau et les canaux situés parfois a
plusieurs centaines de metres de la
colonie.
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Le Chara est presque absent des marais
de chasse en 2004

consomme abondamment les Characées

Une famille d'espéces végétales
pourtant caractéristigue des marais
Camarguais n'a pu étre échantillonnée
en 2004 dans les marais de chasse. Il

s'agit des Characées. Elles sont
généralement abondantes dans les
marais temporaires et peuvent faire
penser par leur physionomie a des
plantes a fleurs. Ce sont en fait des
algues qui possedent une étonnante
capacité a fixer le calcaire dont elles
sont constituées jusqu’a 70 %. Ainsi,
elles ont la faculté d’abaisser les teneurs
en calcium mais également la turbidité
de l'eau. Les espéces du genre Chara
montrent une tres grande sensibilité a la
date de mise en eau.

Elles n'apprécient guére une mise en
eau retardée. De plus, leur reproduction
est tardive et réclame une remise en eau
qui dure au moins jusqu’au mois de
mai. Ces espéces sont le plus souvent
rencontrées dans les marais avec un
assechement annusiais dont la durée
est inférieure a 12 semaines par an. La
Nette rousse peu abondante, est la
seule especede canard a prélever
abondamment les parties végétatives
des Characées. Leurs parties
reproductives constituent, quant a elles,
une source de nourriture pour les
Sarcelles d’hiver.
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Perspectives pour l'année 2005

En 2005, nous souhaiterions pouvoir augmenterdaigion du suivi par des mesures
supplémentaires et répétées. Un suivi des niveds k& qualité de I'eau par visites
mensuelles des marais est ainsi envisagé. Cegsviétlair consisteraient en une
mesure rapide du niveau d’eau, de la salinité efaderbidité sur un point facile
d’acces en bordure du marais. Un échantillonnagatsensuite réalisé identique a
celui de 2004 sur une journée en mai, juin ou d@liliet selon le développement
maximal des différentes espéces végétales suivies.

Contacts :

Aurélie Davranche

ONCEFS Le Sambuc, 13200 Arles
TEL. 04 90 97 29 46
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ANNEXE 8 : Quelques photographies des habitats Camguais étudiés

(Source : A.Davranche)

Les phragmitaies

Phragmitaie en décembre

Phragmitaie en juin

228



7 T e
i o

Une trouée

Toits de chaume
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Les scirpaies

Scirpaies a scirpe maritime

Scirpaies a scirpe littoral

230



* Les marais ouverts permanents

Bordure de Tamaris

Bordure de roseliéres
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Aménagement en parcelles (digue au centre de l'énag

Développement d’algues filamenteuses
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ANNEXE 9 : Article soumis a Photogrammetric Engineeing and Remote Sensing.

RADIOMETRIC NORMALIZATION OF SPOT-5 SCENES:
6S ATMOSPHERIC MODEL VS. PSEUDO-INVARIANT FEATURES

Short title: Radiometric normalization of SPOT-5 scenes

Description: The 6S code provides a significantly lower radebnc variation (2.8%)
than the use of pseudo-invariant features (4.1%iclwremains a valid approach with

only a few carefully selected invariant sectors.

Abstract

We compared the efficiency and robustness of twlmraetric correction techniques
applied to six SPOT-5 scenes used for assessingamental changes of Camargue
wetlands: the 6S atmospheric model and 86 pseudotamt features (PIFs) found in
deep water, pine trees, roofs and sand. The few Wéfe selected subjectively
following the low number of potentially invarianécors available on the scenes. Both
approaches provided a similar radiometric varia{@® =4.3%; PIFs = 4.0%). The latter
increased from water to pine trees, to roofs and saith five reference points per
feature being identified as cost effective. Thenadiiwing of variant features among the
PIFs across dates or points caused a significamédse in radiometric variation,
especially with 6S (6S = 2.8%, PIFs = 3.4%). As ynas 31 point per type of PIFs
would be necessary to provide a radiometric vanmathat is not significantly different
from that obtained with 6S, whereas nearly 30040@D points per feature would be

required to provide similar or better results thiae 6S code, respectively. Use of a few
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PIFs remains a valid approach, as long as theianvasectors cover a wide range of
brightness and are represented by objects of vihelhadiometric variation has

preliminarily been tested.

Keywords: 6S atmospheric model, pseudo-invariaatiies, radiometric normalization,

SPOT-5 scenes, wetland monitoring, Camargue, FRANCE
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ANNEXE 10 : Arbre de classification : partitionnement récursif et construction de la

formule-résultat

0,7

0,6
Seuil de Var2

a0.2467

N 0.3 Espece 1
% ., " m Espeéce 2
8 : mgn Espéce 3
© EY = N
> 0,1 B = Espéce 4
- h L R |
me = N
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05. 0 u €05 01 M 0,15 0,2 0,25
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N |
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Figure 1 : Un exemple en deux dimensions du partitement récursif. Les variables 1 et 2

ont été sélectionnées pour la classification depéce 3

Variable 1|< 0.04897 wp

¥

Variable 2 = 0.2467

—

: Il

Variable 3 = -0.3834_,

!

1 2

;

Formule

Présence de 'espéce 3 = Var120.04897 & Var2<0.2467 & VVar3<-0.3834

Figure 2 : Trois dimensions sont en fait nécessa#rda classification de I'espéce 3.
L’'espéce 3 est codée « 2 » et les autres classeiscadées « 1 ». Le résultat est une formule

avec opérateurs logiques.

257



