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Résumé

Le domaine des Hautes Chaumes, dans les Monts iz, Fest une mosaique de
milieux imbriqués de maniere complexe et relevaotirppartie d’habitats d’intérét
communautaire. Il subit de fortes contraintes égigloes. Aux traditionnelles activités
pastorales d’estive se substituent de nouvelldgjpes agricoles induisant une dynamique
naturelle qui permet a la forét de coloniser leslés. Cette pression anthropique, couplée
a une activité touristique importante, conduit & lnanalisation biologique et paysagére
des biotopes. Cette évolution s’exprime par la dution de la qualité pastorale des estives
entrainant la fermeture des paysages. Tous cee®@gnmduisent, pour les gestionnaires,

un besoin impératif de connaitre de quelle fagcorgsinise le paysage.

Notre recherche s’inscrit dans la lignée de nong®sletudes ayant porté sur cet
espace et qui nous fournissent de multiples donné&essantes. Elle consiste a mettre en
place une méthodologie permettant d’expliquer daredle mesure un certain nombre de
variables physiques (comme les pentes, les exposijties courbures...) et anthropiques

(pratiques pastorales) exercent des contraintes slistribution du couvert végeétal.

Afin de dégager les méthodes d’analyses envisaggaline réflexion sur le
concept de paysage, notamment écologique, nousduit@ I'acceptation d’'une définition
comme « espace transactionnel » animé de multplesessus se développant entre des
compartiments abiotiques (variables physiques)aidgoies. Ces derniers forment alors un
espace de relation jouant un réle clef dans legm/sLe paysage est donc la combinaison
de ces trois espaces : abiotique, biotique etldéar se superposant les uns aux autres.

La méthode d'analyse du paysage PEGASE (Partitican dEnsemble
Géographique pour I'Analyse Spatiale Ecologiqueyetippée par Michel Phipps,
Professeur émérite du Département de GéograpHiardeersité d’Ottawa (Canada) s’est
imposée. Il s’'agit d’'une procédure divisive multiee basée sur les principes de la
Théorie de l'information. Celle-ci a pour but laisen en ceuvre du concept d’ordre,
d’organisation, dans un paysage et d’en donnemuemure. Au cours de I'application de
I'algorithme, de nouvelles hypotheses sur le paysamt définies, puis mises en ceuvre et



finalement vérifiées expérimentalement par la mesigr'ordre. L'intérét de Pegase a déja
été éprouvé dans de nombreuses applications. Maisde n’étre qu’une application
supplémentaire notre recherche se veut innovante.

Tout d’'abord, c’'est la premiere fois que Pegasaitdgté pour traiter des bases de
données de grandes tailles (méta-bases de donegasey. Dans ce contexte, I'apparition
d’erreurs d’exécution de Pegase a conduit a soti@atéon par Michel Phipps. La taille
de ces bases de données (grand nombre d’'unité&s\etridbles) rendait de plus leur mise
en place fastidieuse voire impossible. Cet aspéatiait le développement de deux outils
complémentaires annexes a Pegase facilitant ematigant la structure de bases de
données : Asc2Peg et XLPeg. Outre la constructianbases de données, Asc2Peg permet
l'utilisation de Pegase dans un contexte S.I.Gsque qu’il fonctionne a partir de fichiers
d’échange ESRI ASCII Grid.

D’autre part, un grand nombre de variables ont df#sts potentiels sur la
distribution de la végétation. Un des aspects deentmavail a consisté a les identifier.
Nous avons parallelement mis en place un travabmiogénéisation dans la formulation
mathématique de différents indices géomorphométsgdérivées du premier et du second
ordre des modéles numériques de terrains (pemtessidons, courbures...). De plus, nous
avons testé diverses conditions dans l'applicatiences formules mathématiques de
maniéere a faire ressortir leur signification sutdeain.

Enfin, notre méthodologie est basée sur une approchlti-échelle prenant en
compte étendue et résolution. Elle montre I'évolutdes contributions des variables a
I'organisation du paysage en fonction des varigtida ces deux composantes de I'échelle.
Aucune utilisation de Pegase n’avait, jusqu’aldgd® envisagée sous cet angle. Cette
approche nous a conduit a mettre en évidence uairterombre de variables que nous
avons qualifiées de « dominantes ».

Ce travail trouve son application aupres des gaséimes souhaitant étudier un
territoire, un paysage afin d’optimiser leur actibs restauration ou de préservation, mais
egalement aupres des scientifiques cherchant éfidedes processus écologiques au sein
d'un paysage. Il doit leur permettre de sélectiomapidement les variables a intégrer a
leur démarche en fonction de I'échelle a laquédesouhaitent ou doivent travailler. Plus
généralement, notre recherche met a leur dispositie méthode objective permettant de
cerner le plus rapidement possible les caractguiss et I'organisation de ces paysages en



fonction des caractéristiques du terrain et deiVaé humaine..., de collecter un maximum
de données pour un codt (en temps et financigrukebas possible.

Mais une multitude d’autres applications sont esyesables. Par exemple, notre
travail a permis de placer Pegase comme outil fieted’aide a la mise en place de
cartographies par classification automatique exdegkction.

Abstract

The Hautes Chaumes area in the Monts du Forezntseaecomplex mosaic of
interdependent environments, including certain tadédiof community interest. The area is
also subject to strong ecologic and anthropic camgs. Traditional summer pastoral
activities have been replaced by new pastoral iieBy leading to a natural dynamic that
allows the forest to colonize the moors. This stredong with important tourist activity,
leads to simplification of the biology and landseays the biotopes. This evolution is has
resulted in the degradation of land quality, arahtiscape closing” (reduced visibility due
to forest growth). These factors have led land marsato desire better understanding of

landscape organization.

This research is in line with the number of studiesducted in this area that have
provided us with useful data. Our goal was to dgven approach that would help explain
the extent to which physical variables ( i.e. slog&pect, contour) and anthropic factors
(agricultural practices) restrict the distributiohvegetative cover.

To create possible analytical methods, we firsteotééd on the concept of
landscape, particularly from an ecological perdpectleading to the concept of
“transactional space,” i.e. spaces driven by migitgrocesses developing between abiotic
(physical variables) and biotic components of thedscape. These components form
relationships that play a key role in the landsc3jmis landscape mosaics can be seen as a
combination of these three spaces: abiotic, biatic] the overlying relationships between
them.



Analysis was done using, PEGASE (Partition d'un dbimsle Geographique pour

'Analyse Spatiale Ecologique), the landscape aislynethod developed by Michel

Phipps, Professor Emeritus of the University of a@d (Canada), Department of

Geography. This software applies a divisive muliai® approach based on the principles
of Information Theory to implement the idea of arded organization in a landscape and
give it a value/measure. While applying the aldont new hypotheses regarding the
landscape are defined, tested, and finally veriégderimentally by measuring the order.
The usefulness of PEGASE has already been attbgtpdevious applications, but in our

work we innovated on traditional uses of the metimodifferent manners.

Firstly, this is the first time that PEGASE has ihaesed with large databases
(PEGASE meta-databases). In this context, execwtioyrs within the program led to its
improvement by Michel Phipps. The size of thesealotes (a large number units and
variables) made the tedious process of enteringnfbemation unbearable. This led to the
development of two supplementary tools associatéd WEGASE that facilitate and
automate database management: Asc2Peg and XLPeaddition to constructing the
databases, Asc2Peg allows PEGASE to be used 8. @tmat because it runs from ESRI
ASCII Grid exchange files.

Additionally, there are numerous variables that gaotentially affect the
distribution of vegetation, one aspect of our wbging to identify them. In parallel, we
reviewed and standardized the mathematic formulatd various geomorphometric
indices — first and second order derivatives ofitlgTerrain Models (slope, aspect,
contour, etc.). We also tested these formulas umlidgrse conditions to be able to
interpret their underlying signification in thelfie

Finally, our methodology is based on a multi-sab@roach, taking into account
geographic extent and resolution. We demonstratd the evolution of variable
contributions in landscape organization is a fuorctof variations in these two aspects of
scale. PEGASE had never been used for this punposienow. This approach led us to
identify a set of variables that we describe agrfohant.”

The approach developed here can be applied bynfemdgers to orient restoration
or preservation priorities and measures. It caedeally applied by scientists wishing to
identify ecological processes at the heart of ddaape. It will allow them to rapidly select
which variables to integrate into their approacla &snction of the scale they must or wish



to work at. More generally, our research providasobjective method enabling users to
readily discern the characteristics and organimatd the landscapes as a function of
terrain characteristics and human activities. Al method makes it possible to obtain a
maximum amount of data for little cost in termstioie and expense. Moreover, many
other applications of this program are possible.@mdd analyze the spatial distribution of
various phenomena, such as storm or fire damageavatanche corridors (risk
management), or even an urban mosaic. Our resatswtshowed that PEGASE could be
a potentially useful mapping tool when applied tgoanatic classification of satellite
imagery.
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Introduction

| ntroduction

En France, depuis quelgues années, le paysage eshtie des problématiques de
gestion du territoire. Les parcs naturels nationauxrégionaux, les régions (et méme
certaines communes ou communautés de communesaitsmihmettre en valeur leur
paysage. Cet engouement soudain est dU a lapaysiage » no 93-24 du 8 janvier 1993
sur la protection et la mise en valeur des paysagegi modifie certaines dispositions
législatives en matiere d’enquétes publiques. Cleitepropose une série de mesures
destinées a une meilleure intégration des aménadsne¢ donne un statut officiel au

paysage. Elle comporte trois grands points :

e Elle modifie les dispositions Iégislatives en maid’enquéte d'utilité publique
afin de proposer une meilleure concertation autl@gr projets d’aménagement,
et élargit ainsi les possibilités de débat aut@s mrojets publics ;

e Elle complete le code d'urbanisme en matiere demigerde construire,
demandant une étude de l'insertion dans I'envirorerd et de I'impact visuel
des nouveaux batiments et de leurs abords. Ce®sitisps, assorties de
mesures d’incitations fiscales et réglementairésent a préserver la « qualité
paysagere » dans les campagnes lors des opéra@onsmembrement, aux

abords des villes en expansion, sur le littorakounontagne ;

e Elle complete les dispositifs de protection, élssgnt les compétences du
Conservatoire du littoral, renforcant les chartes garcs naturels régionaux, et
définissant des Zones de protection du patrimoirehitectural, urbain et
paysager (ZPPAUP)Elle implique un inventaire régional du patrimoine
paysager, sans toutefois proposer des criteregld@ion des zones a protéger.
Elle ouvre la voie a une politique de préservagbde reconquéte des paysages.
Les textes ultérieurs proposent I'établissemenk dentrats de paysage » avec
les collectivités locales, permettant I'insertiom constructions nouvelles et la

valorisation du décor rural.



Introduction

Cette loi traduit le glissement d’une analyse desmds paysages, des grands sites
touristiques vers le «tout » paysage. Tout espa@ ou urbain devient un paysage a

prendre en compte dans 'aménagement (Veyret 1999).

Ces structures sont demandeuses de travaux s paysages et surtout de
techniques d’évaluation et de compréhension. Mais gérer, il faut d’abord connaitre.
Or, la notion méme de paysage est soumise a uneleidiversité d’approches, et selon
'optique adoptée, la mise en place de l'analyseedmer sera différente. Cette approche

peut en effet étre « sociologique et culturellaxdio-géo-physique ».

C’est cette derniere que nous avons privilégiées darcadre de notre travail. Plus
précisément, nous avons choisi d’aborder la notlenpaysage dans son acceptation
écologique. Son analyse devient alors chose compixt les processus qui en sont le
siege sont divers et difficiles a appréhender.

Nous nous proposons donc, dans un premier temfasrdde point sur cette notion
de paysage afin d’aboutir a la mise en place ddéfnition a partir de laquelle nous
pourrons proposer une meéthode objective d'analysemgitant de cerner le plus
rapidement possible les caractéristiques et I'dsgdion du paysage, connaissances
nécessaires a toute bonne gestion de I'espace.
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Chapitre 1 : Problématique

1.1 Paysage et Ecologie du paysage

1.1.1 Le paysage : un concept

Vouloir étudier un paysage, mettre a jour les regjei régissent son organisation

présuppose d’'avoir mis en place une définitionalgue I'on entend par paysage.

En parcourant la littérature, on s’apercoit rapidatrgue ce n’est pas chose facile.
Les définitions sont multiples, parfois contradias, toujours inhérentes aux disciplines,

aux utilisations et aux cibles auxquelles elled s@stinées.

L’approche la plus simple est de prendre un dicizare. On y découvre que le
paysage est une étendue de pays qui présente enkevisemble (Larousse), une partie de
pays que la nature présente a I'ceil qui la reg@Pdét Robert) ou encore une étendue d’un

pays que I'on voit d’un seul aspect (Littrée).

Le paysage est donc d’abord un lieu soumis au deQéeyret et Lemaitre 1996).
C’est ce que I'on voit (Neuray 1982).

Par extension, le paysage devient la physionomia dspace qu'on embrasse du
regard ou celle d’'une contrée que I'on traverse;qat ou survole (Noirfalise 1988).

Georges Bertrand ajoute que si le paysage estceigque I'on voit, on ne le voit
jamais directement, on ne le voit jamais isoléngtrdn ne le voit jamais pour la premiére
fois (Bertrand 1978) cherchant a réhabiliter lggé&sentations sociales dans les recherches

géographiques (Béringuiet al. 1999).

Le paysage est donc essentiellement la modalitéeNes de notre relation a
'environnement (Berque 1994). Mais on peut égalerhé ajouter des modalités sonores,

olfactives.
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Malgré tout, il semble évident que le paysage n&deit pas aux données visuelles
du monde qui nous entoure. Il fait en effet enti@rsubjectivité¢ de I'observateur,

subjectivité qui est davantage qu’un simple poatde optique.

L’étude paysagere est donc autre chose qu’'une mlagile de I'environnement
(Berque 1994). Elle fait entrer en jeu la perceptjo’a I'observateur du paysage. D’autre
part, il est important de préciser que ce paysageapporte a des objets concrets qui
évoluent, modifiant & la fois le paysage, et déam@erception que I'on peut en avoir. Ces
objets ont des origines naturelles (landes, reljefanthropiques (cultures, habitation...).

Ainsi, au-dela de cette subjectivité, apparaitsalamotion d’objectivité.

Le paysage est donc a la fois subjectif et object#turel et culturel, idéal et
matériel, individuel et social (Bertrand 1978 ; 8and 1992).

Le paysage peut donc étre considéré comme un nartieytier de relation entre
une société, son espace et la nature (Joliveau 1199 paysage se situe ainsi a la charniere

entre un objet : 'espace, le lieu et un sujebb$ervateur (Berque 1991).

Ainsi, inscrit dans la Convention européenne duspgg, signée a Florence le
20 octobre 2000, le paysage apparait comme une parterritoire telle que percue par les
populations, dont le caractére résulte de I'actienfacteurs naturels et/ou humains et de

leurs interrelations.

Thierry Joliveau avance que, dans une optique sitogepaysagere, le paysage doit
étre pensé comme un systéme complexe de relasiditsjlant au moins trois composantes

interdépendantes (Joliveau 1994) :

® Le paysage espace-support: il s’'agit d'un espamgcret, rempli d’objets
matériels, mais structuré par des forces qui rsoie pas toujours. C’est aussi
un territoire, pratiqgué et approprié par differentggroupes sociaux
(Joliveau 1994) ;

® Le paysage espace-visible : si le paysage estegtaspe percu du dedans et qui
touche a I'intime de chacun, la série continuemgsages existe néanmoins et
constitue un espace visible tout a fait cartograiplei (Wieber 1987) ;
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® Le paysage représentation : dans cet espace-vistitntiel, I'esprit fait un
certain nombre de sélections et de tris, valorisgertaines images et en
abandonnant d’autres, en fonction d’'une histoiré'@te culture individuelle et
sociale et surtout en fonction des pratiques quegrg avoir les observateurs
de l'espace support, c'est a dire de leur espacmi,vde leur territoire
(Joliveau 1994).

L’étude de ce systéme nécessite donc linterdis@pté. Il est nécessaire de
réunir, autour de la notion de paysage, les diffi@® pratigues de la géographie
(Bertrand 1968), et d’'autres disciplines telles féeologie, la géologie, I'hydrologie ou

encore la sociologie, I'économie...

L’intégration des composantes biophysiques dansoceept se fait au sein de la
composante paysage espace-support. Ce dernier ymageaobjet résulte en effet de
linteraction entre le support géographique, leswaigiques naturelles, physiques ou

biologiques, et les pratiques humaines.

En effet, le paysage n'est pas la simple additiogéléthents géographiques
disparates (Bertrand 1968). Il ne s’agit pas seetgndu paysage naturel, mais d'un
paysage intégrant toutes les séquelles de I'aatiminropique (Bertrand 1968). Le paysage
est un tout, intégrant I'action de I'Homme, dorgst nécessaire de débrouiller les relations
causales (Rougerie 1969), les aspects natureltletopigue étant les deux versants d’'une

méme réalité (Bertrand 1978).

Etudier l'organisation spatiale d’'un paysage, neettn évidence ses différentes
composantes et leurs relations, c’est étudier gsgue espace-support. C’est a lui que

nous nous intéresserons. C’est lui que nous appedie« paysage écologique ».
1.1.2 Le paysage : un objet écologique

La diversité des recherches sur le paysage estalmant tout dépendante de leur
finalité. L'interdisciplinarité permet de redonname certaine pertinence en tant qu’outil de
prospective et d'analyse pour 'aménagement eesdign des territoires ainsi qu’une plus

grande rigueur en tant qu’outil d’acquisition desmaissances (Barrué-Pastbrl. 1992).
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Au cours de ces derniéres années, les ecologusmsecapproprié le paysage. Un
glissement s’est opéré de I'« écologie dans le gggys vers I'« écologie du paysage »
(Lefeuvre et Barnaud 1988). L'écologie a fait duygsge une forme d’organisation
terminale et une échelle spatiale de rencontre d\aidres disciplines telles la géographie
et la sociologie. Le paysage écologique, contrargnau paysage des sociologues, n’en
reste pas moins matériel. Cela permet dintégres fetions d’hétérogénéité et
d’interactivité entre les différents écosystemesnsaérés comme mutuellement
dépendants (Blandin et Lamotte 1988).

En écologie du paysage (traduction de la formulflaase Landscape Ecologgpu
de [l'allemand Landschafttkologle le paysage est considéré comme un niveau
d’organisation (Baudry 1988). On peut y étudier ggnomeénes non perceptibles a
d’autres niveaux, en particulier les flux de matiet les déplacements d’especes animales
et végétales entre éléments (bois, haies, chajnps. fait de considérer le paysage comme
un niveau d’organisation et non seulement commpraduit de la société humaine ou le
support de contraintes physiques, conduit a lubnmeaitre une certaine autonomie, a le
percevoir comme un systeme auto-organisé ayantysesmiques propres. D’'un point de
vue écologique le paysage peut étre défini comme mmosaique organisée d’unités

écologiques en interaction.
Trois grands types de probléemes se posent alotgl(3d.988) :

e L’étude des facteurs écologiques (en interactionsecales facteurs

anthropiques) expliquant la structure spatialepggsages, leur organisation ;
e La description des structures spatiales et degeoiution ;

e La mise en relation de processus et de dynamiquekgiques avec ces

structures spatiales en évolution.

Les paysages eécologiques sont donc d'emblée posésme spatiaux et
hétérogénes, nécessitant le développement de nouveancepts et d'outils de
quantification des phénoménes (mesures d’hétérdgédérganisation...) (Baudry 1988).
Un paysage se présente en effet comme un enseté@ldments plus ou moins fragmentés

Ou connectes : c’est la mosaique paysagere.
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Les recherches sur cette derniere ont porté esientent sur les effets de taille et
la forme des éléments. Un autre aspect concernmise en place des mosaiques
paysageres, des facteurs qui régulent leurs éwahitiil existe actuellement des méthodes
permettant de mesurer la part de différents grodeesariables dans cette organisation.
Parmi ces variables il y a celles qui ont trait aakieux physiques, aux pratiques
agricoles, qui sont elles-mémes contraintes par skesctures spatiales (distance a

I'exploitation, taille des parcelles...) (Baudry8B).

La prise en compte de l'activité humaine deviedvitable des que I'on se pose le
probleme de I'organisation. Il n'est en effet phessible de se réfugier dans des espaces
« naturels », du moins dans nos régions. Cetteitache doit plus étre vue comme une
source de perturbation mais comme un ensemble aeegsus faisant partie du systeme
paysager. Cette perspective est fondamentale leap&imet d’appréhender la fagcon dont
on peut agir sur I'évolution du systéme, ce qui eskentiel pour les opérations

d’aménagement et pour la compréhension de I'éwmiudie I'espace rural.

L’écologie du paysage correspond donc a I'étudadructure, de la fonction, du
développement des éléments (en 3D) contigus ditofesr (les écosystemes locaux)
constituant les mosaiques de paysages régionalexcaisidere également les relations
existant entre ces difféerents éléments. Concepiuelht, I'écologie du paysage étudie le
développement et le maintien de I'hétérogénéitéiapabasés sur les processus biotiques
et abiotiques, et induit donc une nécessité deiogegle cette hétérogénéité (nous

s, s 7

reviendrons plus longuement sur cette notion dioéEnéité au chapitre 1.1.5).

L’écologie du paysage n’'a pas pour prétention de/igol’ensemble du champ de
'écologie : elle integre, par exemple, les rédaltabtenus a dautres niveaux
d’organisation, comme les éléments de la mosaigysagere. Elle améne généralement a
voir que plusieurs niveaux d’organisation agisssemhultanément sur un processus
(I'érosion dépend des caractéristiques des pasceilEs eégalement des flux d’eau venant
d’autres parcelles, qui, eux, sont régulés parfdeseés, talus, bandes herbeuses hors de
I'espace cultivé). Cette démarche disciplinaireaapfi comme étant le moyen d’aborder
les processus écologiques aux niveaux micro et {mgggonaux (ceux des systéemes
agraires) et donc de pouvoir « discuter » avectoéaudisciplines (économie, sociologie,

géographie) qui sont presque seules a travailtfesaiveaux.



Chapitre 1 : Problématique

Mais il est nécessaire de rappeler que I'écologi@aysage n'est pas LA science
du paysage, en particulier pour les phénomeénesxdgtasymboliques. Les enjeux sociaux
sont trop nombreux, les disciplines en jeu tropedies. L’'analyse de la structure et de
'évolution des paysages ne peut étre que le fat plogrammes de recherche

interdisciplinaires (Baudry et Laurent 1993).

1.1.3 Le paysage ecologique : vers une définitiomsda cadre de

notre recherche

La notion de paysage s’est considérablement dépétpes dernieres années. Elle
est devenue centrale pour la gestion de I'espateaeticulier pour la protection et la
gestion durable du patrimoine naturel et cultut&pproche des paysages est fortement
lie a la relation que nous entretenons avec celiille se doit d’étre globale et donc de
tenir compte de tous les aspects, tant de la p@voepde I'appréciation et de
I'identification que des intéréts liés a son uétisn. Dans le cadre de différentes approches
qui convergent vers I'écologie du paysage, le pggysaété défini de plusieurs maniéres.
La plupart des chercheurs qui l'utilisent reconsaig le terme comme étant ambigu. Il
s’avere cependant comme une notion indispensatsque I'on veut intégrer les unes aux
autres les composantes proprement écologiques ebtaposantes sociales de 'action de

I’'hnomme sur les milieux et les ressources.

Au fil des années, les définitions se sont succé&tfirmant, s’infirmant, se

complétant au fur et & mesure de leur parution :

« Toute portion de la surface du globe constituefat partie d’un paysage. »
(Ducruc 1985)

« Surface de terrain hétérogéne composée d'un atmgen d’écosystemes en
interaction, assemblage répété d'une maniere simika travers le territoire. »
(Forman et Godron 1986)

« Entités physiques, écologiques et géographigogsgrant tous les processus et

structures naturels ou causés par I'homme. » (N&9&)
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« Une configuration particuliere de la topograptde, la couverture végétale, de
I'utilisation du sol, la structure de peuplemenirtain et qui délimite un espace

cohérent d’activités et processus naturels et @itu» (Greert al. 1996)

« Partie du territoire qu’on percoit d'une maniémgtaire autour de nous, sans
regarder de pres les composantes individuellesigtays parait familiere. »(Haber

cité par Farina (Farina 1998))
« Partie de territoire composée de différents étégyes. » (Haber 2004)

Ces définitions, ajoutées a celles citées plus, marmettent d'individualiser trois

approches (Farina 1998) :

e Une approche (géobotanique) selon laquelle le peysat déterminé par les
facteurs environnementaux abiotiques (climat, ggielo morphologie mais
aussi pédologie, hydrologie) et biotiques (couvertuégetale) ainsi que les

facteurs anthropiques ;

e Une approche (animale) centrée sur la perceptiofiedgironnement par un

organisme vivant quelconque ;

e Une approche (humaine) centrée sur la perceptioiHi@mme. Le paysage est
formé par des entités fonctionnelles qui ont ursgeour la vie de 'Homme.
Cette approche n’est pas toutefois un simple casicpiger de l'approche
précédente, puisqu’elle implique des aspects écmums et culturels qui ne

sont pas présents chez les autres organismes.

Cette approche humaine décrite par Farina est drée sur la perception. Il est
cependant intéressant d'y ajouter un aspect enalisnmodes d’actions de 'Homme sur
les paysages. En effet, les modes de contréle mlatr I'« espace humain » sont d'un

autre ordre. Et ce sont eux que nous inclurons datre étude.

Ces trois approches ne sont pas mutuellement éxetignais complémentaires.
Ainsi, dans la perspective de la gestion de I'espé vision centrée sur ’lhomme et la
satisfaction de ses besoins est incontournabletelas, pour pouvoir réaliser une gestion
durable du paysage, on doit tenir compte des fegtetuprocessus abiotiques et biotiques

qui structurent le paysage, ainsi que des beses®janismes vivants.
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Il est alors possible de définir le paysage commespace hétérogene, cohérent et
dynamique qui résulte de la conjonction évolutive fdcteurs écologiques, sociaux,
culturels et économiques, mais qui est percu dimamiere unitaire et distincte de ses

Voisins.

Si I'on cherche a mettre en place une définitiams@imple, on peut opter pour la
suivante, combinant celle de Forman et Godron &6 £9 celle de Haber en 2004 :

« Partie de territoire composée de différents é&tégyes en interaction ».

Le paysage écologique est donc considéré comméveawndistinct d’'organisation
écologique, un systéme constitué d'une mosaiquensistemes différents en interaction
intégrant des processus naturels et anthropiques,« dature naturelle », de type

biophysique et énergétique.

1.1.4 Le paysage écologique : vers une concepttiahsdans le

cadre de notre recherche

Parler d’étude, de modélisation, d’évaluation dgspges nécessite avant toute
chose de définir la notion méme de paysage tellglgpeut étre envisagée dans le cadre

de notre objet d’étude.

Cette notion a été beaucoup discutée. De nombré&waaieurs ont avancé le fait de
trop de subjectivité, voire d’émotivité, échappantoute approche objective. Cependant,

notre approche est on ne peut plus objective.

Elle est a inscrire dans le groupe des approchekoggniques. Nous partons du
principe que tout paysage se divise en deux ualésaentaires : le support physique et sa
couverture (Delpoux 1972). Chacune de ces deugsirtpligue de nombreuses variables
écologiques. Le support physique est lié aux cératiques géologiques, orographiques,
géomorphologiques et édaphiques. La couverturentqaizelle, est liee a des variables
biologiques incluant I'action humaine. Tous deuxtde siege de processus écologiques.
Le paysage apparait donc comme un systéme orggmispice a I'étude des flux,
interactions, relations qui le parcourent (figuje 1
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Géomorphologie :
*Topographie
*Pédologie

* Climatologie

Sociéte :

« Agriculture Processus

v

* Foresterie écologiques

* Aménagement

Paysage

Figure 1 : Schématisation de la notion de paysage

Mais il est possible d’aller plus loin dans la cepiuialisation : le paysage peut, en
effet, étre défini comme un « espace transactionr(élills 1974). Il se développe alors
entre les compartiments abiotiques et biotiquesnstiples processus. Ces derniers
forment alors un espace de relations. L'espacepacalors un role clef dans le paysage.
Plus encore, le paysage devient d’essence spéfihlpps 1985). Phipps aborde donc le
paysage comme une combinaison de ces trois espanesspace abiotique, un espace de
relations et un espace biotique se superposannkgaux autres. Cet espace transactionnel
est alors vu comme un canal d’information entreind’ part un ensemble de messages

définis a partir des descripteurs abiotiques duemilet d'autre part un ensemble de
messages définis a partir des descripteurs bictiduenilieu (Phipps 1985).

L’ensemble des messages provenant des descripbgntigues est facilement
obtenu par une classification des différents tygescupation du sol rencontrés sur le
terrain d’étude. En revanche, I'existence d’'un dramombre de descripteurs du milieu

abiotique (climatique, édaphiques, topographiguasrend le travail complexe.
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Ainsi, il note trois intéréts a une telle approche

e Une telle définition conduit & prendre d’emblée eompte les relations
« horizontales », c’est-a-dire les interactionstigfes dont le paysage est le

siege, qui ne doivent pas étre négligées ;

e Cette définition permet également d’englober 2ola fe paysage dit naturel et
le paysage transformé par 'homme. En effet, danscds d'un paysage
transformé par I'homme (comme le paysage rural), sldbstitution des
ecosystemes cultivés aux écosystemes naturelsnimélipas pour autant les
liens transactionnels : les régulations exercéefepaomposants biotiques sont

remplacées par des contrbles exercés par I'acédindmme ;

e Enfin, tout cela induit l'intérét de I'étude de casteractions dans la
compréhension des paysages. En tant que médiaitner espace biotique et
espace abiotique, cet espace de relations (esphat&ig peut étre cerné par

I'étude des relations biotiques-abiotiques qui@eemt au sein de I'espace réel.

Ces notions peuvent ainsi étre approchées a trdeersise en évidence de
contraintes appliquées au systeme spatial. En, effietexiste des relations privilégiées
entre certaines caractéristiques abiotiques etined formes biotiques observées, elles se
traduiront par des contraintes limitant la libedé localisation spatiale des formes
biotiques correspondantes (Phipps 1981). La quesfio apparait alors est celle de la

mesure de ces différentes relations dans I'orgaaisdu paysage.

Les éléments du systeme a définir ne peuvent éeedgs portions d’espace (ou
cellules) de petites extensions, de méme forme ditrdtes arbitraires (Phipps 1985). Ces
cellules sont donc avant tout des éléments d’essemement spatiale. Cependant, I'étude
d’'un tel systeme ne doit pas se limiter a ce nivelaoonsidérer I'espace comme simple
support topologique n’intervenant que par le bis notions de proximité, de forme et de
taille. Chaque cellule, au sein du systeme, s’aw@reeffet posséder des propriétés
distinctives et étre chargée de forces et de patdés écologiques. Chacune d’elles est un
« étre paysagique » a part entiere, méme si eflesont, prises séparément, que des « étres

spatiaux » (figure 2).
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ESPACE TRANSACTIONNEL

Eléments allogénes :

LR Energie solaire, Eau, Matiéres

Interactions spatiales subies :
Information <

biotique

INTERACTIONS
SPATIALES —
PRODUITES

Energie, Eau, Matiére

Propriétés intrinséques

(Information abiotique) :
Altitude, Pente, Orientation,
Matériel parental du sol,
Texture, Profondeur,

Capacité d'échange
cationique

Figure 2 : lllustration du paysage vu comme unésys spatial d'unités (cellules)
porteuses, réceptrices et productrices d'informatfBhipps 1985)

La prise en compte de cellules, plutdt que d’'unitéurelles se justifie par

deux raisons :

® Le choix des unités naturelles serait biaisé parise en compte, avant toute
analyse, des propriétés qui influent sa forme, alletet sa localisation
(propriétés topographiques, climatiques...). Les pébgs spatiales de ces
unités découlent en effet de leurs propriétés ald&isr Au contraire, le choix
des cellules n’est défini que par les seules c@ratijues topologiques, les

autres propriétés n’intervenant qu’en second lieu ;
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o Elle permet parallelement un échantillonnage homeg#e ces unités. Un tel
découpage imite en quelque sorte celui d’'une inageixels. Il permettra de

plus de passer aisément d’'un outil a un autre.

On note que ces deux raisons ne sont pas identijuse étant conceptuelle et

l'autre technique.

Chaque cellule est donc un support élémentairdadfimation qui se comporte a la
fois comme :

e Porteur d’information (abiotique) ;

e Récepteur et émetteur dinformation (échange dfmfition avec d’autres
cellules) ;

e Producteur d’information (information biotique).
1.1.5 Le paysage : les notions d’hétérogénéitéécatidllie

L’étude des paysages par une approche quantitadieessite la prise en compte de
divers indices dont I'hétérogénéité. Cette dernieneec la notion d’échelle, prend une
place importante dans notre méthodologie.

1.1.5.1 L’hétérogénéité

L’hétérogénéité est la distribution inégale, natasbire des éléments constituant un
paysage (Farina 1998 ; Forman 1995a ; Forman 198imsson 1977 ; Odum 1971). Ce
dernier se présente comme un ensemble d’élémearg®plmoins fragmentés ou connectés

et spatialement hétérogene.

D'un point de vue écologique, Miroslav Mimra (Mimrda993) cité par
Petr Sklenika et Tomas Lhota (Skletkia et Lhota 2002) avance que I'hétérogénéité du
paysage peut étre caractérisée par :

e La diversité des éléments du paysage ;
® Le caractere et I'intensité des interactions elegesléments du paysage ;

e La taille et la forme de ces éléments ;

14
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e La configuration spatiale de ces €léments ;

e La dynamique d’évolution de ces caractéristiques.

La diversité des éléments est évaluée a I'aide@drule de Shannon :

H=-2pnp

ou pi, abondance relative de chaque type, est égalbl &i on appellen 'abondance du

type de rang etN le nombre total d’éléments.

d = =

Par changement de la proportion et du nombre d'éléments (de la diversité)

s Augmentation de 'hétérogénéité

Par variation de la répartion spatiale

m a

Figure 3 : Les deux composantes de I'hétérogéréitalifiee d’aprés Burel et Baudry
2000)

A cette notion de diversité, on ajoute celle detiafisation & la description du
paysage. En effet, la combinaison de la mesureadtiversité et de celle du voisinage
permet I'analyse de I'hétérogénéité (Forman 1995b).

En fait, la variété dit combien d’éléments sontsprés, la diversité donne leur
proportion respective en surface et I'hétérogénpddmet d’appréhender leurs relations

spatiales (Burel et Baudry 2000). La diversité élésments du paysage et la complexité de
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leurs relations spatiales sont donc les deux coaemges principales de I'hétérogénéité
(figure 3)

De nombreux auteurs ont montré l'importance de télagénéité spatiale en
écologie du paysage (Farina 1998 ; Forman 1995arm&n 1995b ; Hansson 1977 ;
Odum 1971).

L’hétérogénéité spatiale du paysage a des effgioriants sur la dynamique des
populations animales (Duhamel at al. 2000 ; &lieal. 2002), mais ces interactions sont
complexes et variables selon I'échelle spatialesictimée (Turner 1989 ; Wiens 1989).
Depuis une vingtaine d’années, les écologues amure a des méthodes quantitatives
pour analyser et modéliser les variations spatidées données écologiques (Liebhold et
Gurevitch 2002). Les analyses fractales, spectrategpar ondelettes (Bradshaw et
Spies 1992 ; Harper et MacDonald 2001 ; Keitt 2000th et al. 1997) sont par exemple

utilisées pour explorer des structures a travarsig@lirs échelles.

1.1.5.2 La notion d’échelle

De nombreuses publications mettent en avant l'itepae des études multi-
échelles dans le cadre des analyses écologiqupaydage (Jelinski et Wu 1996 ; Turner
et al. 1989 ; Wuet al. 2000 ; Wuet al.2002).

En effet, les structures spatiales apparentes rat, dantre autres, I'hétérogénéite,
sont fonction de I'échelle de résolution (TurneGatirdner 1990). Ainsi, il est certain que
I'étude d’'un systeme a une échelle donnée peutsdgire apparaitre des phénomenes qui

apparaitraient a d’autres échelles (Allen et Hoaks992).

Outre la résolution, une variation de I'échelle tpeoncerner I'étendue du terrain
d’étude. En effet, en changeant l'aire de I'espauealié, on en modifie également les

caractéristiques globales telles que I'hétérogéruatitla diversité (Baudry 1992).

La notion d’échelle spatiale fait donc référence, g&nérale, a deux mesures
fondamentales (figure 4) :

e |’étendue qui est la taille de I'espace étudié ;

e La résolution qui correspond a la taille du grain,pixel ou de la cellule.
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Mais la notion d’échelle fait également référenaex aiveaux d’organisation
sociale ou de processus biophysiques. Selon |ledotyies (Allen et Star 1982 ; O’'Neill
et al. 1986), il existe plusieurs types d’emboitementhké&dle ou hiérarchie d’organisation
des écosystemes : la hiérarchie de I'organisatiolodique, la hiérarchie des processus et
la hiérarchie spatiale. Il n'existe cependant pasessairement une correspondance entre
ces differentes formes de hiérarchie (Fotsegal. 2003). Ainsi, lorsqu’on s’intéresse a
I'étude de la structure et de la dynamique delidatiion de I'espace, on peut distinguer
I'échelle de prise de décision, I'échelle d’intamtien des acteurs et I'échelle d’opération

des processus.

Il est donc important de conduire les analysesmgagrent les échelles spatiales et

temporelles des processus écologiques qu’ellesdzest (Liu et Taylor 2002).

VARIATION DE LA RESOLUTION

résolution 20 m résolution 50 m résolution 100 m

VARIATION DE L’ETENDUE

Figure 4 : Echelle : variation de I'étendue et @erésolution (modifiée d’aprés Burel et
Baudry 2000)
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Nicolas Schermann et Jacques Baudry distingueist tiveaux emboités de taille

d’espace pour caractériser la structure spatiale paysage (Schermann et Baudry 2002) :

® Le plus petit niveau correspond a la résolutiontteCderniére peut étre
choisie en fonction des éléments étudiés, ou ssklen les moyens
techniques disponibles, mais aussi selon la poétisies données
disponibles ;

e Le niveau au-dessus est I'échelle ou étendue deriptisn locale du

paysage ;

® Le niveau englobant est I'échelle ou étendue derg®n globale du

paysage.

La notion d’échelle donc est intimement liée ah@arie de la hiérarchie (Allen et
Star 1982 ; O’Neilkt al. 1986), a travers laquelle les acquis conceptteis) écosysteme
ou la notion d’hétérogénéité sont reconsidérésteGbeorie de la hiérarchie, portant sur
'organisation des systemes avance que les stagctér large échelle gouvernent
généralement celles a grains plus fins, elles-mégoesent sujettes a une plus forte
variabilité et donc plus difficiles a décrire. Laépccupation relative a la pertinence des
échelles d’approche est permanente dans la litéraicologique : on assiste a un débat
récurrent bati sur une certaine opposition ensddgiques ascendantes (bottom-up) et les

logiques descendantes (top-down).

Les systemes écologiques se présentent comme ilead'®mboitements d’unités
et de phénomenes se déroulant a des échelles deepliplus grandes. Les niveaux
supérieurs contraignent la liberté des niveauxiediés et sont eux-mémes la résultante de
la tendance globale des niveaux inférieurs. Chaiweau présente une certaine autonomie
et des facteurs de contréle qui lui sont proprésest alors judicieux d’identifier et
d’étudier séparément chacun des niveaux hiérarebiqgui sont également nommeés

« niveaux d’organisation »).

Il est important de noter qu’en favorisant I'écbedpatiale, nous ne considérons pas
I'échelle temporelle. En effet, si certains phénoespeuvent étre décrits en fonction de
diverses échelles spatiales, ils peuvent égaleliigrg selon plusieurs échelles de temps.

D’autant qu'’il existe une corrélation entre les étds d’espace et de temps, et que les
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niveaux d’organisation sont caractérisés par kesge de fonctionnement des phénomenes
(Burel et Baudry 2000).

1.1.6 Les interactions du milieu biotique et du euliabiotique

Des liens étroits existent entre la végétationaetorme du terrain. Comme nous

'avons avancé, trois éléments principaux fagonteptysage :

® Le milieu abiotique (milieu physique) ;
® Les processus biotiques (ayant trait aux végétaaxeanimaux) ;

® Les éléments influencant ces processus.

Le milieu physique a une influence primordiale daasrépartition du couvert
végétal au niveau microclimatique et édaphiquec@erert résulte en partie du climat et
de la topographie. En effet, le climat prévalamsdane région exerce un fort contrdle sur
le milieu biogéographique en influencant la disttion de I'énergie et de I'eau. De plus
les effets du climat sont eux-mémes modifiés patof@ographie, les caractéristiques
géomorphologiques du paysage résultant des phémsngdologiques qui induisent le
relief et la formation des sols.

Le climat et les formes du terrain définissent denmilieu physique sur lequel les

sols et le milieu biotique se développent.

Le climat se manifeste essentiellement par les éeatpres (distribuées selon les
altitudes et les orientations) et I'’humidité (indwéte a de nombreux parameétres dont les
formes du terrain). Il est considéré comme la [pp@e contrainte s’exercant sur la
distribution de la végétation (Stephenson 1990 ittAker 1975).

Quatre effets principaux des formes du terrain lgumilieu biotique et les
processus qui 'animent ont été caractérisés (Sovestsal. 1988) :

e Les effets sur le climat local : élévation, matéparental et pentes ont une
influence certaine sur les températures de l'aidwetsol, sur 'humidité, les

éléments nutritifs et autres matériaux présentseaudu paysage. Par exemple,
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les versants d’exposition sud recevront plus deatats solaires que les

versants d’exposition nord, amenant plus de chaeooins d’humidité ;

® Les effets sur les flux écologiques : les formestatuain influencent les flux

d’énergie, de matiére et le déplacement des ong@siau sein du paysage ;

® Les effets sur les régimes de perturbations teéslguent (influence sur les
dommages provoqués par les tempétes), les incefidfleeence sur les causes
de démarrage) ou le paturage (le paturage du ks#adibcalisant souvent en
zones de pentes douces ou en zone riparienne ah denvallée). Ces

phénomenes ont une influence marquée sur le nviégetal ;

® Les effets sur les processus géomorphologiquedratesport de matériaux
organiques ou inorganiques qui alterent les camxtét processus biotiques

(glissement de terrains, sinuosité des talwegs...).

Les influences du milieu physique sont souventroaeélées. Par exemple, en
milieu montagneux, les températures diminuent guesgrécipitations augmentent, elles-
mémes augmentant avec laltitude. Les effets sumibeu biotique sont divers :

modification de la distribution par croissance e mortalite...

1.2 Hypotheses

Cherchant a trouver des variables contribuant agdisisation d’'un paysage de
moyenne montagne » et en considérant les condeptdés auparavant, nous avons mis en

place un certain nombre d’hypothéeses a propos fé&den dont s’organise un paysage :

e Hypothése 1 : un certain nombre de variables, ghgs ou anthropiques, ont un
effet structurant sur le paysage et il est posgikleéterminer lesquelles ainsi que

de quantifier cet effet ;

e Hypothése 2 : ces variables ne jouent pas forcémemble de méme importance
en fonction de I'échelle considérée et il est guesde mettre en évidence les

échelles auxquelles elles jouent un réle primordial
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e Hypothése 3 : parmi toutes ces variables, cellessgxpriment a des échelles

nombreuses et variées vont avoir une influenceunajear rapport aux autres.

Afin de d’éprouver ces hypothéses, nous nous sonfirésun certain nombre
d’objectifs.

1.3 Objectifs

Les interactions entre phénomenes géomorphologiquasthropiques et
ecologiques soumis a l'action de I'échelle et caosat a la structuration du paysage
induisent un phénomene complexe. C’est la caraet#on de ce dernier que nous nous

sommes fixée comme objectif principal dans le caldreotre travail de recherche.

Ainsi, nous cherchons a estimer comment un certeambre de variables
influencent I'organisation des paysages de moyenoetagne. Il s’agit donc de proposer
une méthodologie d’analyse quantitative qui devra épplicable facilement, a moindre

codt, sur le plus grand nombre de terrains d’étude.

Un tel outil trouverait son intérét auprés de difigues souhaitant identifier des
processus écologiques au sein d’'un paysage ouadina type de systéme spatialisé. Mais
il pourrait également étre utilisé par des gestas déesireux d’étudier un paysage afin
d’optimiser leurs actions de restauration, de pvédion et de sélectionner rapidement des
variables souhaitables a intégrer dans leur déraagnhfonction de I'échelle a laquelle ils

souhaitent ou doivent travailler.

Quoi qu’il en soit, un certain nombre d’objectifatarmédiaires doivent étre

atteints.
1.3.1 L'analyse du terrain d’étude

Si I'occupation du sol peut-étre obtenue par l'adfiane base de données (telle
celle du programme Corine landcover), elle pew &sue, comme dans le cadre de notre
recherche, de travaux de télédétection. Un tel ceoeernécessite une connaissance

approfondie du terrain, permettant de disposerat@éles de grande qualité.
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De la méme facon, une bonne connaissance du tefté@inde va permettre de
mettre en évidence les variables anthropiquesdiatyie, élevage, foresterie, tourisme...)
dont les actions vont avoir une influence sur l&@ngation du paysage. Elle va également
permettre de sélectionner des variables physiqueseéntes au milieu considéré et qui au
vu d'un certain nombre d’éléments, participent astiaucturation du paysage. On peut

penser, par exemple, a des facteurs climatiquesplogiques...

Si certaines de ces données peuvent étre facilememtises par un travail
d’enquéte (notamment les variables liées aux prasigagricoles), il n’en va pas de méme

pour celles liées aux formes du terrain.
1.3.2 Le choix et I'acquisition des certaines vaealphysiques

Nous nous proposons de faire le point sur les bksasecondaires dérivées des
modeles numériques de terrain (telles que les pelete expositions, les courbures...). Plus

gue d’en faire un simple catalogage, nous en mémis les fondements scientifiques.

Ces variables nayant pas été mises au point ptérehts chercheurs, les
formulations mathématiques ne sont pas baséessurtémes notations (notamment quant
a l'appellation des différentes variables). Nou®cgderons a I'homogénéisation de

I'’écriture de ces formules.

Nous en exposerons également les influences sucdeditions physiques du

milieu et donc sur la distribution de la végétatgaorganisation du paysage.

Outre cette recherche bibliographique et cetteritéée, nous étudierons également
'expression des différents algorithmes, en fonctide I'échelle considérée, par
comparaison avec la réalit¢ du terrain en sélecdionh une zone du terrain d'étude

caractérisée par sa géomorphologie locale.
1.3.3 La mise en place d’'une méthodologie

Une fois constituée une base de données S.1.G. remiant toutes les variables

choisies pour étre prises en compte se pose ldigueke la méthodologie.

22



Chapitre 1 : Problématique

Mener a bien notre objectif principal nécessitd tabord de trouver une méthode
d'analyse adéquate. Notre choix s’est porté, apdifférents tests et études
bibliographiques, sur la procédure Pegase (Partifion Ensemble Géographique pour
'Analyse Spatiale Ecologique) mise au point parchdél Phipps, professeur émérite de
'université d’Ottawa (Phipps 1981 ; Phipps 200Rhipps 2002). Cette procédure, déja
utilisée dans une vingtaine de recherches, esitel@ans le chapitre 5. Pegase s’appuie sur
la théorie des systemes discrets ou distribuésréaghéorie de l'information et cherche a
mettre en ceuvre le concept d’ordre - ou organisatidans un paysage et a en donner une
mesure. Elle permet ainsi d’estimer la contributidon certain nombre de variables
(explicatives) a I'organisation d’'un paysage, ceasee par I'occupation du sol (variable
cible).

Dans le cadre de notre travail, nous chercherans@ver quant a l'utilisation de

Pegase. Deux points principaux seront ainsi exgloré

e L’intégration de Pegase dans un systéeme d'infownatjéographique. Pegase
nécessite la construction d'une base de donnédfignéc Cette mise en place est
fastidieuse, notamment lorsque lI'on souhaite ygrgé un grand nombre de
variables et plus encore lorsque le nombre d'intlisi (de cellules) est tres
important. Nous nous proposons d’automatiser cettestruction a partir de
fichiers «raster » issus d'une base de donnéedsG.S.IPour cela, nous
développerons un couple d'outils (un pour I'en-tétein pour le corps de la base
de données) permettant I'importation de fichiestemau format d’échange ASCII

et la mise en place de « méta-bases de donnéesePega

e L|’apport de la notion d’échelle. En effet, les igtitions de Pegase n’ont jusque la
considéré une seule et méme échelle. Il sembleeggant, pour un terrain d’étude
donné, d'évaluer les résultats fournis par Pegaesd&chelles différentes. En effet,
ce type d’approche n’a jamais été envisagé aveouté. Ainsi, a partir du fichier
de sortie de la procédure, nous étudierons I'éimiuties résultats en fonction de
I'échelle considérée et nous pourrons donc d’estanguelle résolution ou a quelle
étendue I'utilisation de ces variables est la glagtinente. La mise en place de

séries de graphiques devrait permettre de cersantieences.
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1.3.4 Envisager d’autres applications pour la mé&thod

Nous avons rajouté ce dernier objectif, au courmatee familiarisation avec les
concepts liés au processus Pegase, au vu des eéseltats que nous avons obtenus. En
effet, I'outil s’est avéré pouvoir potentiellemefoiurnir une aide a la mise en place de
classifications automatiques lors de travaux eédtiection. Nous évaluerons donc cette

possibilité.
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Chapitre 2 : Cas d’étude : les Hautes Chaumes des

Monts du Forez

2.1 Les Parcs Naturels Régionaux

Au début des années 70, I'Etat francais a pris @ense des problémes liés a
'environnement. Ce fait s’est matérialisé pariéation du Ministére de 'Environnement
et I'élaboration des premieres lois en rapport dagarotection de la nature. Ainsi a-t-on
vu la mise en place de nouvelles structures : sgssPNaturels Régionaux (P.N.R.). Ces
derniers difféerent des Parcs Nationaux par leuctfon et leur structure. Tout d’abord, ce
sont les régions qui ont linitiative de leur ciéat (bien que le Ministere de
'Environnement doive entériner cette derniere geret). Pour étre classé en P.N.R., un
territoire doit avoir un équilibre fragile basé sure richesse patrimoniale importante (tant
au point de vue de ses écosystéemes, de ses paydagess cultures et de ses traditions)

sur lequel s’exerce un certain risque (Laurens 1997

Les P.N.R. ont deux objectifs principaux :

e Conservation et valorisation des milieux et desspggs qui font l'identité

et la richesse du territoire ;

e Participation au développement et/ou a la stakéii@nomique du territoire
en mettant en place des actions de développemeat i sont en
adéquation avec la notion de conservation du patnennaturel.

Plus généralement, on définit différentes missipnscipales pour les P.N.R. :

e Protéger Il'environnement, le patrimoine, notammeatr une gestion

adaptée des milieux naturels et des paysages ;
e Contribuer a 'aménagement du territoire ;

e contribuer au développement économique, sociaym@ilet a la qualité de

la vie ;
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Mais aussi :
e Assurer I'accueil, I'éducation et I'information qwblic ;
o Réaliser des actions expérimentales ou exempldaes les domaines cités

et de contribuer a des programmes de recherche.

Le mot d’ordre au sein des P.N.R. est donc de geot&én développant et de

développer en protégeant (Lajarge 1997).

Ainsi, afin de mener a bien ses missions, le parcat de mettre en place des
projets et de participer a des programmes expétaugret a des programmes de recherche
(Laurens 1995).

Il existe a ce jour quarante-quatre P.N.R.
2.2 Le P.N.R. Livradois-Forez

Secteur de moyenne montagne, le Livradois-Foreterg}éa l'ouest jusqu’aux
plaines de Limagne et, a l'est, les crétes des dMdatForez le séparent de la vallée de la

Loire. Il s’étend sur deux départements : le Pwypdene et la Haute-Loire (Figure 4).

Il offre une grande diversité de milieux naturelg, I'étage subalpin des Hautes
Chaumes du Forez aux secteurs de la bordure oeesMdnts du Livradois. A cette

diversité de milieux correspond une grande dived# faune et de flore.
Administrativement, le P.N.R. Livradois Forez eststitué de :
e 170 Communes ;
e 10 Communes associees ;
® 27 Structures intercommunales ;
e 321992 hectares ;

e 109 030 habitants.
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Le Parc Naturel Régional Livradois-Forez est jupigiment un Syndicat Mixte,
composeé de la Région Auvergne, des Départemerfaghade-Dome et de la Haute-Loire,

des communes adhérentes.

La Charte du Parc définit pour 10 ans (1998/20@8)iojet de territoire. Sa
philosophie repose sur 3 principes :
® maintenir le territoire vivant ;

® miser sur la volonté, la détermination et 'imagioa des hommes ;

® préserver et valoriser le patrimoine naturel etural.

Elle s’articule autour des missions inhérentesudRarc Naturel Régional.

2.3 Les Hautes Chaumes

2.3.1 Les Monts du Forez

Moyenne montagne cristalline située dans le quandt-est du Massif Central, les
Monts du Forez sont dominés par une zone somntitalandes ou « Hautes Chaumes » au

dessus de la limite supérieure actuelle de la {at&baud 1988).

Leur ligne de crétes s'étend sur plus de 40 kiloesetde long et culmine a
1634 metres au lieu dit Pierre sur Haute (Bauligg8)9

A l'ouest, les Monts du Forez tombent rapidemems vembert et la Vallée de la
Dore, tandis qu'a I'Est, ils descendent plus lempmvers la plaine du Forez
(Baulig 1928).

Les Monts du Forez apparaissent ainsi comme unelBemple du morcellement
d’'un massif ancien (Etlichet al. 1993).
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= = = Limites départe-
mentales

| Limites du PNR
/// Hautes-Chaumes

Altitudes
> 1600 m

1400 - 1600

1000 - 1200

600 - 800

>250 m

Carte 1 : Localisation du P.N.R. Livradois-Forez
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La massiveté des formes, tout comme la composiiariusivement de roches
cristallines en font un exemple didactique de higticher 1986).

En raison de sa position, le massif forézien egtde un exemple particulierement
démonstratif de moyenne montagne, ou, malgré uitadsd modeste, I'étagement s'étale
avec une rare vigueur, qu’il s'agisse de celuialgdgétation, des sols, des modelés, des
activités (Etlicheret al. 1993). A cet étagement, S'ajoute une dissymétdeusée,
renforcée par la direction méridienne du massif versant au caractére océanique marqué
s’oppose a un versant oriental au caractere cantéin@tlicheret al. 1993.

2.3.2 Approche géographique

Les Hautes Chaumes constituent donc la zone sathendiés Monts du Forez, dont
la limite inférieure se situe autour de 1200 mahposent un paysage original de landes,

de pelouses et de tourbieres.

Figure 5 : Visualisation en 3 dimensions d’'une mades Hautes Chaumes (réalisée avec
SpaceEyes 3D)
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Ce domaine couvre environ 8500 hectares. Il s'gkkosur pres de 25 kilométres

pour une largeur maximale de 9 kilometres et mitenda 600 metres.

Les Hautes Chaumes, essentiellement granitiquefsendfdes reliefs assez
contrastés, un peu marqués par les glaciationewaates (Etlicher 1986). Au Nord et au
Sud, on observe des plateaux aux croupes mollesésepar des dépressions humides a
faibles pentes. La partie centrale est au contia@ractérisée par des crétes et des zones
rocheuses aux pentes prononceées. Cette topogragthiavorable a la variation de pentes

et d’exposition dont I'importance est capitale &ealtitude (Etlicheet al. 1993).
2.3.3 Approche climatologique

Ces landes, localisées au-dessus de I'habitat pemasont exposées a un climat
sous influence océanique. Les précipitations somtprises en moyenne entre 1200 mm et

2000 mm annuels et présentent un gradient Nord-Sud.

La température moyenne annuelle est généralemémiemre a 6°C. La saison
hivernale s’étale en effet de septembre a juireenkigement est important (3 a 6 mois).
Le relief génere cependant de nombreux microclinrats différenciés (Bessenay 1995).

Les vents violents provoquent la mise en placeaebmeuses congeéres.

La rigueur des conditions de vie est accentuéd'gtitude et la présence de sols
pauvres, acides (pH entre 4 et 5) et peu évoha@kérs d’altitude).

2.3.4 Approche écologique

La végétation des Hautes Chaumes foréziennesgdegon apparente monotonie,
révele une hétérogénéité majeure au niveau des ooauteés qui la constituent (Etlicher
et al. 1993). Au-dessus de la limite supérieure de l&tfonaturelle ou artificielle, de
nombreux groupes végétaux s’expriment en fonctien lal diversité des conditions
stationnelles d’'une part et de I'exploitation paske actuelle et passée d'autre part
(Thébaud 1990).
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Des contraintes écologiques fortes ont donc emrdlexpression de biotopes
diversifiés et spécialisés d’'une grande richessdofique, caractéristiques de I'étage

montagnard supérieur ou méme ponctuellement degkésubalpin.

L’exploitation pastorale est avancée comme étarteroénante de la nature

ligneuse ou herbacées des différentes formatiogétates (Thébaud 1990) :

e des landes dominées par les abrisseaux nainsilleyallune, genét poilu,

représentant généralement des stades d’abandamgbast

e des pelouses ou prairies témoignant d'une certaiptwitation pastorale.

Des exceptions existent cependant, et a l'intérigeirchaque grand type, des
différences floristiques et structurales se matefas Celle-ci sont principalement dues

aux facteurs du milieu (Thébaud 1990).

Trois grands types de landes sont les plus repésen

® Au dessous de 1450-1500 m, on constate 'omnipoésele la callunaie-
génistaie a myrtilles Qalluna vulgaris Cytisus scopariys Vaccinium
myrtillus) ou l'on rencontre d’autres especes strictemenhtagmardes
telles que le fenouil des Alpesléum athamanticujnle gaillet des rochers
(Galium saxatilg, la jonquille (Narcissus pseudonarcisguda gentiane
jaune Gentiana lutey la bistorte Polygonum bistorta(Thébaud 1990). Ce
groupement est généralement trés pauvre, présaetgar@mbreuses especes
acidophiles. Il se développe a toutes expositioaasddes conditions
topographiques peu contrastées (Thébaud 1990)e Tatde peut étre
fortement transformée par I'exploitation pastoral@n obtient alors des
pelouses, prairies ou landes ouvertes, formatiogs différentes de la
callunaie-génistaie = de  départ mais pouvant se clata
phytosociologiquement a ce groupement du fait daatare extensif de
I'exploitation (Thébaud 1990) ;

e la lande a airelles des marais et alchémilles aehers Yaccinium
uliginosum Alchemilla saxatili¥ est pauvre en espéces : aux deux expeces

précédentes s'ajoute le tréfle des alpdsifdlium alpinunm). Elle se
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différencie de la précédente par trois especestestient subalpines. Les
trois arbrisseaux de la callunaie-génistaie a flgstisont toutefois bien
représentés et peuvent en fonction des conditmpsgtraphiques locales se
trouver dominants (Thébaud 1990). Ce groupememizagpandu dans les
Hautes Chaumes supérieures apparait comme undatissoen équilibre
avec les conditions climatiques et topographiqu&sémales, un « climax
climatigue » non arboré, caractérisant I'étage kubeen Haut-Forez et
relayant, aux plus hautes altitudes, les forétisédiees (Thébaud 1990) ;

la myrtillaie herbeuse a bétoine est une landect&niaée par une grande
richesse en espéces et par la dominance de ldlengui peut former des
peuplements quasi exclusifs. Elle se différencie dieux types précédents
par la présence d’especes thermophiles et d’esgeadfinités atlantiques
(Thébaud 1990). Cette association est liée a ueigement relativement
long (entre 5 et 6 mois) garantissant une bonmeegliation en eau et une
protection efficace contre les grandes gelées aiusune exposition

favorable.

Il existe également deux grands types de pelousésoassailles (hormis celles

d’origine anthropique qui se rattachent généraldénnn point de vue phytosociologique,

a I'un des trois types de landes cités ci-desstisgfaud 1990). Il s’agit des groupements

naturels dominés par les herbacées mais ou lesstagbiet arbrisseaux existent en

proportion non négligeable (Etlichet al. 1993) :

la calamagrostidaie a sorbiers constitue le reptase d’'un type prairial
thermophile présente dans toutes les parties syratiques des moyennes
montagnes européennes subatlantiques. Cette praikialpine naturelle
comporte plusieurs espéces de sorbiers et possedgrande richesse en
especes de groupes écologiques divers (des theilemptes prairiales
relativement exigeantes en matieres nutritives,naésohygrophyiles et des
acidophiles (Etlicheet al. 1993). L'association est liée a des micrclimat
d’abri dans un contexte climatique général de foumidité atmosphérique

et de vents rigoureux ;

32



Chapitre 2 : Cas d'étude : les Hautes Chaumes adegsMiu Forez

by

e |a mégaphorbiaire a adénostyles et fougeres afjgesst une formation
dominée par des especes herbacées volumineusesmeg en eau et en
matieres nutritives, et riche en fougeres alpestsstte formation est
caractérisée par une forte biomasse herbacée ceffgorend un grand
nombre d’espéces eutrophiques et compte un comége négligeable
d’orophytes a optimum subalpin. Elle occupe lestutgs de pentes
humides et longuement enneigées au-dessus de 15@0mitions dues
surtout au niveau des expositions Nord-Est desieggle névés hérités de
la période glaciaire. Ces pelouses sont cependantgprésentées et restent
tres localisées (Etlichet al. 1993).

Les fumades foréziennes constituent un type deigsaie fauche bien particulier
du fait de leur localisation topographique et dér Igysteme d’exploitation pastorale tres
caractéristique (D’Alverny 1907). Elles sont loséks a proximité des jasseries. Ces
dernieres sont des unités d’exploitation servaabidl’pour les bétes, leurs gardiens et les
réserves de nourriture. lls s’agit également detelde fabrication de la fourme avec leur
cave d'affinage et son entrep6t a fromage. Ce®lj@sssont les sources de I'engrais pour
la fertilisation des fumades (Damon 1972). En effes fumades recoivent, pendant la
durée de l'estive, les excréments du troupeau ®telux de lavage de I'étable et,
régulierement fertilisées et fauchées, elles faitjét d’améliorations tant que la jasserie
est frequentée (Etlichet al. 1993). Méme apres plusieurs années d’abandofyresdes
restent fortement individualisées : la productioesy supérieure et elles forment une unité
phytosociologique et floristique au sein de I'enbades prairies des montagnes Ouest-
Européenne (Thébaud 1990).

Enfin, les Hautes Chaumes possedent des milieuxdasnsurtout représentés par
les tourbiéres acides, les températures bassesa ebbrte humidité favorisant le

développement et I'extension des sphaignes.

Parmi ces milieux, une tres forte proportion relédhabitats d'intérét
communautaire imbriqués de maniére complexe. Seibgats ont été identifiés : landes et
pelouses séches, prairies de fauches de montaymneations a hautes herbes, plusieurs
types d’habitats tourbeux, des hétraies et demigaps a forte naturalité et enfin des
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milieux rocheux (Jacqueminet al. 2002). Ces milieux constituent autant de foyerside

pour des espéces d’intérét communautaire :

e 3 bryophytes : Buxbaumie vert8yxbaumia viridi, Bruchie des Vosges

(Bruchia vogesiacg etHamatocaulis vernicosus

e 2 lédidopteres : Damier de la Succigaifhydryas aurinipet Apollon du

Forez Parnassius apollo franciski
e 1 amphibien : Crapaud des jon&fo calamitd ;

e 4 chiroptéres : Barbastell®84rbastella barbastell)s Murin de Bechstein
(Myotis bechsteinj Petit Murin Myotis blythi) et Grand Murin Nyotis
myotig.

Mais les Hautes Chaumes constituent par ailleursanctuaire pour de nombreuses

autres especes rares ou menacées d’oiseaux, tlerqmpu de plantes.
2.3.5 Une action anthropique marquée

La présence de milieux ouverts d’intérét europémmnespond a la partie subalpine
de I'étagement mais également a un défrichemera detraie-sapiniere sommitale par
’homme a I'époque romaine (Janssen 1990) et mémet puisque les indices polliniques
d’anthropisation ont été datés a 5000 avant JébustC(sur le site de Braveix)
(Cubizolle 2005). L'activité pastorale a permismBupart de conserver les pelouses et les
landes seches gagnées sur la forét et d’autredjsaxdentuer le contraste entre les prairies

régulierement fumées et les secteurs de landegépétu

Traditionnellement dévolues aux activités pastaralestive, les Hautes Chaumes,
depuis les années 50, sont désormais vouées audelles pratiques agricoles en rupture
complete avec les modeles traditionnels (CouheB81L9%EN effet, ce secteur a subi une
déprise agricole qui se traduit par un abandon rpesif ou une surexploitation des
parcelles paturées, un regain des espéces de lkeingies extension des surfaces forestieres

par reconquéte naturelle ou reboisement volontaire.
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Cette sous-utilisation pastorale a déclenché unardique naturelle permettant a la
forét de « grignoter » les landes, ce qui risquecgen et long terme de faire disparaitre

ces milieux ouverts (Jacquemirattal. 2002).

Par ailleurs, les Hautes Chaumes constituent une tmuristique trés attractive et
donc trés fréquentée, malgré son éloignement deslgrcentres urbains, en raison de sa
diversité paysagere issue des pratiques past@atésnnes (Etlicher 1986) et de sa variété

et de sa richesse patrimoniale (Thébaud 1988).

Cette pression anthropique conduit a une banalisdttiologique et paysagére des
biotopes. Cette évolution s’exprime par la dimiontide la qualité pastorale des estives
induisant la fermeture des paysages, les terrespaturées étant recolonisées par les

ligneux. A I'heure actuelle, les milieux ouvertsneprésentent plus que 63% du site.

Il en découle une préoccupation des gestionnadrda, fois pour le maintien des

activités et des populations et le développemeantsiique.
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Chapitre 3 : Variables et données pour analyser les
structures paysageres

L’étude du paysage des Hautes Chaumes nécessiteldion et I'acquisition d’'un
certain nombre de données susceptibles d’agirasuogyanisation.

3.1 Variables et paysage

Les Hautes Chaumes constituent un territoire soantigs contraintes susceptibles
de contribuer a l'organisation de son paysage. Noums donc sélectionné un certain
nombre de ces facteurs en fonction de leur inflagmatentielle sur la distribution de la
veégetation et, par extension, sur la structuradioipaysage. Leurs prises en compte repose

sur des hypotheses posées quant au fonctionneeehtalites Chaumes.

Ces facteurs se divisent en deux poles principdes variables physiques et les

variables anthropiques.

Cependant, il est important de signaler que lesd¢$aGhaumes forme un paysage
construit, faconné par [lactivité pastorale. La ond¢ des variables physiques
sélectionnées ont une influence démontrée sur Fétaon naturelle. Il est donc

intéressant d’observer leur action sur une terattmrtement anthropiseé.
3.1.1 Les variables physiques

3.1.1.1 Les facteurs topographiques

La topographie influence la migration et 'accuntigia des substances déplacées
par gravité le long de la surface de terrain etsdansol. Elle influence également les
caractéristiques microclimatiques et hydrologiguag$ormation du sol et les propriétés de

la couverture de végétation.
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La topographie est un indicateur des structurelgiues qui peuvent commander
les dépbts de sédiments et ainsi affecter des téaisdmjues de sol et des végétaux
(Florinskyet al.2002).

3.1.1.1.1 L’altitude

Sur les Hautes Chaumes, I'étagement altitudinaltrést caractéristique. Il s’agit
donc d’'un facteur important a considérer. Il a angon directe sur le climat, sur I'énergie

solaire recue et sur la distribution de la végéte(Mooreet al. 1991).
3.1.1.1.2 La pente

Les Hautes Chaumes sont constituées de plateacaypas de vallées encaissées.
Les pentes doivent y jouer un rble fondamental damistribution de la végétation. Elles
influencent notamment la vitesse des eaux de surfc souterraines, les eaux de
ruissellement, les précipitations locales, la tenen eaux des sols et les processus
géomorphologiques tels que ceux liés a linstabitiies sols (glissement de terrain...)
(Mooreet al.1991). Elles conditionnent également I'ensoleikkernet le rayonnement recu
par le terrain considéré. Elles constituent paewis un élément clef de I'occupation
humaine des paysages, par l'influence qu’ellesoexdra la fois sur les sites d’habitat, sur
le dessin du parcellaire, sur la capacité de mseaeur agricole et forestiére, en fonction

notamment de la mécanisation.
3.1.1.1.3 L’exposition

L’orientation des pentes est un autre facteur quesravons choisi de prendre en
compte. Elle a une action sur l'insolation et I'paranspiration, sur la distribution et
'abondance des espéeces végétales et animales, qaiessur le climat local (Moore
et al.1991).

3.1.1.1.4 Les courbures du relief

Il est possible d’estimer différents types de caves du relief qui correspondent a
la concavité ou a la convexité de la surface daireid’étude selon différents plans. Nous
reviendrons par la suite (chapitre 3.2.2) sur tmscepts mathématiques qui leur sont liés.

Mais elles refletent également la dynamique deaserfiée aux processus morphologiques.
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Les courbures verticale et horizontale sont letetas locaux de détermination de

la dynamique de I'eau extra et intra-sol.

La premiere influence la distribution de couvertuégétale. Elle affecte I'humidité
des sols, leurs pH, I'épaisseur de leurs horizteng, teneur en matiere organique. Elle
conditionne I'accélération des écoulements, le adpgntre érosion et dépdts ainsi que les
processus geomorphologiques (Moeteal. 1991). Elle est, en outre, un indicateur des
linéaments geéologiques, accidents dimportanceoréde (par exemple les failles),

souvent a jeu complexe, qui se poursuivent suonigues distances.

La courbure horizontale, quant a elle, entre dasgptocessus de convergence et de
divergence des écoulements. Elle influence la temsueau des sols ainsi que leurs

caractéristiques (Mooret al. 1991).

La courbure verticale maximale décrit les lignescrites et la courbure verticale

minimale décrit les formes de vallées.

La courbure moyenne présente la convergence deflleralentissement relatif de
ces derniers. La courbure moyenne peut étre uibwdttiopographique plus représentatif
gue les courbures horizontale et verticale qualat description de processus paysagers
(Florinsky 2000). Elle contrdle, elle aussi, I'hutité de sol et la distribution de couverture

végétale.

Les courbures d’accumulation fournissent des danéar les zones
d’accumulation, de transit et de dissipation quuvsnt étre employées pour prévoir
guelques propriétés des sols (Florinsky 2000).

3.1.1.1.5 La distance par rapport aux crétes

Les Hautes Chaumes sont balayées par des venentgiolCette distance est
supposée induire un effet de protection face aénpméenes climatiques locaux. En effet,
créte signifie vent mais aussi sécheresse reldégesols. Les zones de crétes sont en effet
celles ou la surface drainée est minimale. Ccreripeut étre assimilé a la longueur de
pente, significative quant au taux d’érosion, giaduction de sédiments et au temps de
concentration (Speight 1974).
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3.1.1.1.6 La distance par rapport aux talwegs

L’organisation du réseau de talwegs est fondamemtahs le fonctionnement du
systeme d’érosion. Cette variable permet de pdléibsence de cours d’eau non référencés
dans les données hydrographiques utilisées paugsll Inversement, elle permet de mettre
en évidence les talwegs qui ne sont pas marquétapgaesence réguliere d’eau, voire

méme ceux qui sont totalement secs.

De fait, les sols des talwegs présentent en géundaldifférence avec ceux des
points hauts. La distance influence égalementitaatllocal par le biais de l'insolation
avec un effet d'ombrage plus ou moins importante & également jouer un réle sur la
circulation des vents en induisant un effet pretectou, au contraire, en facilitant leur

flux, et ce en fonction de leur orientation.
3.1.1.1.7 La rugosité du relief et le relief localatif

L'influence de la rugosité et du relief local réfladont essentiellement d’ordre
climatique, une forte rugosité freinant les verttgliminuant, par exemple, la dissipation
des brouillards. Cependant, il est important d'sgowgjue ces deux indices sont fortement

dépendant de I'échelle a laquelle ils sont calculée
3.1.1.2 Les facteurs hydrologiques

La disponibilité en eau est un élément qui semldterchinant sur les Hautes
Chaumes. Si les différents facteurs présentésssugeintégrent a divers degrés la notion
de disponibilité en eau, nous avons jugé utile demsidérer d’autres.

3.1.1.2.1 L'indice d’humidité ou topographique

Il s’agit d’'un rapport entre bassin versant et pgiteven et Kirkby 1979 ; Moore
et al. 1991). Il reflete les processus d’accumulationuithidité des sols, la distribution des
zones de saturation, la profondeur des nappes ,di&aapotranspiration, I'épaisseur
d’horizon des sols, la matiere organique, le pH;dse et le contenu de sable et, enfin, la
distribution du couvert végétal.
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3.1.1.2.2 La distance au réseau hydrographique

Cette distance correspond a la distance par rapparours d’eau permanent le plus
proche. Elle est donc complémentaire de la carpbgeades distances aux talwegs

(incluant des cours d’eau potentiels).
3.1.1.2.3 La distance aux zones humides et la distanx tourbieres

Il existe un certain nombre de zones humides etodebieres sur les Hautes

Chaumes, qui représentent autant de zones oud&alisponible.
3.1.1.3 Les facteurs climatiques

La topographie peut avoir un impact important sudistribution de la quantité
d’énergie solaire regcue en un point donné de léaserde la planéte. Les variations
d’altitude, de pente, d’exposition et de topogragbcale peuvent amener a des différences
substantielles quant a la radiation solaire reduede ce fait, influencer des processus
biophysiques liés a la température de l'air ou dels, a I'évapotranspiration et a la
production primaire. Ces processus influencentid&idution et 'abondance des espéces
végetales et animales(Mooee al. 1991 ; Wilson et Gallant 2000). De nombreusesexud
ont d’ailleurs montré que la végétation était forémt influencée par la distribution des
radiations solaires (Dymond et Johnson 2002 ; Retital. 2005).

L'intégration de la quantité de d’énergie solaitede la durée d’insolation nous a

semblé intéressante.
3.1.1.4 Les facteurs géologiques
D’un point de vue géologique, la roche mére estrdgdlement représentée par des

roches cristallines, granitiques. Ces derniéresgruntervenir a deux niveaux :

e La composition chimique des granites qui est pludbstante sur les Hautes

Chaumes ;

e Les difféerences entre versants amont / aval qui isolirectement incorporées dans

les variables déja sélectionnées.
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Nous avons donc écarté la prise en compte deta géologique.

Il en va de méme pour la distribution des sols guiniveau des Hautes Chaumes,

reste assez homogene et est dominé par des spis-pgdzolique.

En revanche, nous avons intégré les formationsricip#ies. En effet, leur prise en
compte nous a paru étre importante puisque qu'alted le support du sol et de la

veégetation.
Soulignons que ces ces trois premiers groupedadement interrelationnels.

Parmi tous les facteurs physiques sélectionnésstiindéniable que certains sont

redondants, car fortement influencés, liés lesauxsautres.

3.1.2 Les variables anthropiques

3.1.2.1 La distances aux chemins

Les Hautes Chaumes subissent une pression toudstmportante induisant de
nombreuses activités de loisirs telles que lesaanéles équestres ou pédestres. Si ces
activités sont peu dommageables pour le milieulpisg's motorisés ont fortement dégradé
le réseau de chemins (ou réseau viaire) existantéét de nombreuses pistes sauvages,

détruisant la flore et favorisant I'érosion.

La distance au réseau viaire permet d’estimer éssibilité aux différentes zones
du terrain d'étude, que ce soit pour une utilisatgro-pastorale ou pour la fréquentation

touristique :

e D’un point de vue agro-pastoral, cette distance enetelief I'accessibilité

des parcelles aux troupeaux et aux engins agri¢oles

e D'un point de vue touristique, elle traduit l'inBauce de ce type de

fréquentation.
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3.1.2.2 L’activité pastorale

L’activité pastorale existait dés I'époque romaiRar son ancienneté séculaire et
son intensité, le pastoralisme a fortement marquegai/sage, générant le recul de la forét,
la construction des jasseries et de nombreux oasrdgdrauliques, I'apparition des
fumades (Etlicheret al. 1993). Ces derniéres correspondent aux prairiesaval des

jasseries, fertilisées par les eaux de lavage® diétdble.

Depuis quelques décennies, avec le recul de cetieité d’autres modes
d’exploitation et de nouvelles activités sont spsibdes de mettre en péril I'intégrité du

site. De nombreuses zones des Hautes Chaumesamaoanées.

La végétation est donc en pleine évolution. La ¢aet la forét recolonisent les
parcours et les fumades (Etlichetral. 1993). Le domaine pastoral a fortement diminué
depuis le début du siécle, perdant 2000 hectariesogti aujourd’hui couverts par la forét.
La part inutilisée est elle aussi en augmentatior@uverte par les callunes, les myrtilles,

les sorbiers ou les bouleaux.

Quant a la part utilisée, la généralisation deiquat trop extensives compromet la
valeur pastorale des Hautes Chaumes et entraiappauvrissement floristique, favorisant

la nardaie et la callunaie (Etlichetral. 1993).

L'utilisation pastorale des parcelles est donc lémént fondamental en matiere
d’organisation paysagere. Une part de I'espacesass-utilisée, voire abandonnée, alors
gue ponctuellement la surexploitation affecte ceesm parcelles. Le statut des landes,
privé, communal ou sectional, complique encorddpasitif.

Nous avons donc choisi d’intégrer quatre varialées a ces pratiques agricoles :

e L’exploitation des surfaces, en distinguant lesaies non utilisés ou

boisés, les terrains paturés et les terrains fauché
e La fréquentation animale, ovine, bovine, mixte ale;

e [ utilisation des terrains de maniére individuetia collective par des

SICA, coopératives ou groupements. Cette dernigiegorie détermine
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souvent par ailleurs une utilisation néfaste auemihaturel (Etlicheet
al. 1993) ;

® Le parcellaire, en distinguant les terrains pridgéxeux collectifs.

3.2 Acquisition et présentation des données

sélectionnées

3.2.1 Les outils
Plusieurs logiciels ont été utilisés en fonctionaléiche effectuée :
3.2.1.1 Mise en forme des données

La mise en forme des données a été réalisée fmaisedu logiciel S.I.G. ArcGis
9.x (société ESRI) associé a l'extension Spatiablyst nécessaire pour travailler au
format grid-raster. Nous y ajouterons Arcinfo Wdétgn qui nous apportera la puissance

de calcul nécessaire a certains traitements.

3.2.1.2 Calcul des indices topographiques

3.2.1.2.1 Le logiciel Landserf

Landserf 2.2 (Wood 2004) est basé sur les travaextietse de Jo Wood
(Wood 1996). Il permet I'extraction des différentslices topographiques ainsi que la
modélisation des grands traits géomorphologiqugsrdir d'un modele numérique de

terrain.
3.2.1.2.2 Le logiciel S.1.G. SAGA

SAGA 1.2 (Conrad 2004) integre de nombreuses fongilités permettant une
analyse de terrain et reprenant celles déja pesedans le logiciel DiGeM 2.0
(Conrad 2002).
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3.2.1.2.3 Le logiciel S.I.G. libre GRASS

Le logiciel GRASS 6.0.x (Geographic Ressources ysislSupport System) a été
développé au sein de larmée américaine par 'USRCE(United States Army
Construction Engineering Research Laboratory) dififisois. 1l a été concu pour réaliser
des études environnementales et aider a la résoldés problémes liés a 'aménagement
du territoire. C’est donc un outil orienté a I'drig vers le traitement d'images (satellites
notamment). Depuis 1995 (version 4.1), 'armée &tar le financement de son
développement. Néanmoins, le projet a été reprid 97 par un autre laboratoire : le
Center for Advanced Geography and Spatial ResesrBlaylor University (Waco, USA).
Depuis il est devenu un logiciel libre distribuéisda licence GNU GPL (General Public
Licence). En d’autres termes le code source estsaiie a ceux qui le désirent et ils ont le
droit de le modifier a souhait. Plusieurs programreale différents pays contribuent de

facon bénévole a I'enrichissement de GRASS.
3.2.1.3 La construction des bases de données

Les bases de données utilisées pour les traitenmrdsedent une structure
inhérente a I'outil analyse que nous avons chdigiilider : Pegase (nous décrirons le
fonctionnement de I'outil dans le chapitre 5). Nawsns pour cela développé deux outils
qui facilitent I'intégration des fichiers raster armat d’échange Ascii et automatisent la
mise en place de la base de données : Acs2Peg MazaMayoud 2005) et XLPeg
(Mazagol 2005). Nous reviendrons plus en détaillsdonctionnement de ces deux outils
au chapitre 5.2.2.

3.2.1.4 Les environnements logiciels

Les logiciels ArcView, ArcGis, Idrisi, Landserf &AGA ont été utilisés sous
environnement Windows (Windows XP), contrairement mgiciel GRASS dont
I'utilisation s’est faite sous environnement Lin(ikubuntu 6.04). Le logiciel Landserf a,
guant a lui, été utilisé sous les deux systemesgptbéation et nécessite l'installation du

Java Runtime Environment 1.4 ou plus dans les dasx
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3.2.2 Les données utilisées

Les cartographies présentées correspondent a testeen d’étude : les Hautes
Chaumes des Monts du Forez.

3.2.2.1 Une variable cible : la végétation

Cette variable est issue de la cartographie dewdfiions végétales des Hautes
Chaumes a l'aide des images SPOT 4 de septemletjdiflet 98 (carte 2) (Jacqueminet
et Thébaud 2000).

Trois grands types de formations végétales sonindiggs : les formations
forestieres composées de ligneux hauts, les laddesnées par les chaméphytes et les

formations herbacées (Thébaud 1988).

Les peuplements de coniféres et de feuillus samitifies au stade de peuplement
dense et au stade de recolonisation. Les feuilésrdies) et les jeunes plantations de
coniferes sont associées dans la méme classe.e@@érds n'ont pu étre distinguées des
peuplements denses de feuillus en raison d’'unefaglx de recouvrement des arbres et de
la présence d'un sous-bois trés dense, composédiden, dont la réponse est proche de
celle des feuillus (Jacquemirettal. 2002).

Deux classes traduisent la recolonisation des Uigne la « recolonisation
forestiere » qui correspond aux manteaux a sordiemses et a la lisiere forestiere, tout en
restant relativement mixte, et les « Landes hauteSes dernieres se composent de
callunaies denses associées a de jeunes arbnes @ifirbiers, pins sylvestre, bouleaux...)
(Jacqueminegt al. 2002).

Les formations de landes distinguées traduisemt stades physionomiques de la
lande : les landes hautes, les landes bassesuitigres : callune, myrtille) et les landes
mixtes (ligneux bas et herbacées). La présencarakes traduit un état avancé d’abandon
des activités pastorales. Le moindre paturagepottnmment I'arrét de la pratique de la
fauche, favorisent la propagation des chaméphyiegbaud 1988). Le taxon « Landes

mixtes des milieux humides » permet de percevsialees de tourbieres.
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- Forét de coniferes
- Forét de feuillus et de jeunes coniféres
I:l Recolonisation forestiére

- Landes hautes

I:I Landes basses

- Landes mixtes

|:| Landes mixtes des milieux humides
- Herbacées

Q Fumades

|:| Sols nus

Carte 2 : Cartographie de la distribution des typksvégétation des Hautes Chaumes
(Jacqueminet et Thébaud 2000)
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Les formations herbacées correspondent aux pelalgsemees par des graminées
(Festuca rubea Agrostis capillari3 témoignant d'une forte pression pastorale
(Thébaud 1988). On peut identifier :

® Les «Pelouses peu paturées et les fumades » i€prdumées) qui

présentent une forte biomasse chlorophyllienne ;

® Les «Prairies de fauche » ou la couverture hesbhasé haute en juillet

1998 et rase en septembre 1997 ;

® Les « Pelouses rases ou seches » qui se distingailenhe moindre activité
chlorophyllienne. Elles correspondent a des paifiaechées aux deux dates
ou a des parcelles intensément paturées partigiteemahies par le nard
(Nardus stricta.

Les fumades constituent un type de prairies dehfauétroitement liées aux
jasseries recevant, pendant la durée de I'estégeexcréments du troupeau et les eaux de
lavage de I'étable et, régulierement fertiliséefaathées. Ainsi, plus qu’un taxon végétal

particulier, il s’agit d’'un usage spécifique d'upartie des parcelles herbacées.

hY

Il est important, a ce stade, de signaler que #ssdication utilisée est une

classification physionomique et non phytosociologiq
3.2.2.2 Quarante-neuf variables explicatives

Ces variables, selon leur origine, peuvent étrgsél@s en trois grands groupes :

® Les données issues du Modele Numérique de Terdairclfaque terrains
d’étude) mis en place par I'lnstitut Géographiquatibhal (IGN) et ses

différentes dérivées, selon une résolution 50 m ;

® Les données liées a I'utilisation du sol issuesirpes Hautes Chaumes, du

travail de Carole Bessenay (Bessenay 1995) ;

e Dautres types de données dont nous détaillerongjihe dans le texte.
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3.2.2.2.1 Le Modéle Numérique de Terrain et sevéeés :

Dans le cadre de I'étude de linfluence des vaesbtopographiques sur
lorganisation d'un paysage, l'acquisition de doesé relatives aux propriétés
géomorphologiques du terrain d’étude est une gtap®rdiale. Mais cette derniere est un
travail de longue haleine, surtout lorsque le terrd'étude s’étend sur une grande
superficie.

Il convient donc de trouver des méthodes permettaés acquérir de maniere a la
fois fiable et rapide.

a. Le Modéle Numérique de Terrain
] Qu’est ce qu’'un M.N.T. ?

Le M.N.T. est une représentation numérique du iterean terme d'altitude. I
fournit des renseignements sur la forme et la jposde la surface topographique pour une
zone geographique donnée. Il est donc défini safosystéme d’altitude et un systeme
cartographique spécifiques, et permet ensuite dstaore un modéle conceptuel riche
employé dans de nombreuses applications analysantpiocessus liés a la surface
topographique (Charleux-Demargne 2001).

Le M.N.T. consiste en un échantillon de donnéestiadpa qui donne une
représentation partielle du terrain réel : la repréation des valeurs de l'altitude par un
M.N.T. est effectuée de maniére discontinue. Qelef est un phénomeéne géographique
guantitatif spatialement continu (il présente desewrs distinctes en chaque point de
'espace). L’altitude d'un point quelconque serarsl calculée par interpolation ou
extrapolation a partir des altitudes connues dagguoisins. Les altitudes sont donc dites
redistribuées (Laurini et Milleret-Raffort 1993).

Par ailleurs, selon la technique de constructionMdN.T., celui-ci représentera
uniquement le sol nu, ou bien le sol ainsi que aés tles objets au-dessus du sol
(batiments, végétation...) que I'on appellera « dussodans ce cas, l'altitude renseignée
par le M.N.T. est celle du toit de 'ensemble dbgets de la surface topographique. Pour

différencier les modeles suivant l'information foig, différents termes peuvent étre
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attribués aux modéles numériques obtenus ou disigsni termes pouvant préter a
confusion. Certains auteurs emploient le terme Néobgimérique de Terrain : M.N.T. (en
anglais Digital Terrain Model : D.T.M.), lorsque meodéle informe sur les altitudes de la
surface topographique sans les éléments du supsdk différencient du terme Modéle
Numeérique de Surface (M.N.S.) lorsque le sursolpest en compte dans l'information
altimétrique. Pour notifier que le modéle est siilpour sa seule information altimétrique,
les termes de Modéle Numérique d’Elévation : M.Nf&r anglicisme) ou encore Modéle
Numérique d’Altitude : M.N.A. (en anglais Digitallexation Model : D.E.M.) sont

également employes.

Pour notre part, nous conserverons le seul termériggie de MNT en spécifiant si

nécessaire quelle est I'information altimétriquerfoe par le modele.
] Quapporte le MNT dans le cadre de notre reche?che

Dans notre recherche de nouvelles données conttib&iala structuration du
paysage, l'utilisation du MNT de la zone d’étudenbée étre une issue acceptable. En
effet, nombre d’algorithmes ont été développésplls en plus fiables, permettant de
mettre en place des cartographies des pentesxgesitons, des courbures... mais aussi
des estimations de l'indice de radiation solaiee)thdice d’humidité, de I'érosion... Ces
algorithmes ont été développés tant pour leur &tén morphométrie qu’en hydrologie

(notamment dans le cadre d’études de bassins v&rsan

L’observation et la quantification des formes et’deganisation des reliefs sont a
la base de l'approche géomorphologique. Au-dela l@lemesure des paramétres
géométriques de base que sont laltitude, la pentéa courbure de la topographie, les

géomorphologues ont développé de nombreux desariptiei relief.

Deux grands types de parameétres peuvent étre gligtn: les parameétres bi-
dimensionnels, quantifiant I'organisation planingiie du relief et ceux tri-dimensionnels,
pour lesquel les variations d’altitude sont prisescompte. Au sein de chacun de ces deux
types de parametres, il est intéressant de digingles autres les descripteurs
morphologiques qui respectent I'organisation liée @coulements d’eau sur la surface
terrestre. En effet, si la quantification des fosnde relief a pour but la compréhension des

processus physiques qui les faconnent, il est lmgae décrire la topographie en suivant la
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b

structuration et l'organisation liée a l'action des processus. Elle peut étre définie
simplement a partir de n'importe quel Modele Numée de Terrain, en particulier si les
écoulements sont strictement convergents ou pkesllée qui sera toujours le cas dans les
zones de forte érosion sur lesquelles nous avamailié. Cette définition n'est pas valide
dans les zones convexes de type crétes de versantnes de dépodts (Charleux-
Demargne 2001).

La modélisation de terrain est donc un ensemblmélbodes quantitatives destiné
a l'analyse et a la modélisation de la surfaceaftain mais aussi a cerner les rapports
entre la topographie et les composants géologighgdrologigues, biologiques et
anthropogenes du paysage.

Une partie de nos données a donc été obtenue pélelation et I'utilisation de ces
algorithmes a partir d'un MNT de résolution 50mgaiéantillonné a diverses résolutions
(de 20 & 100 m).

b. Les variables issues du MNT.

James Speight, des 1974, a décrit une vingtaimelidateurs descriptifs du relief et
calculables directement a partir d'un MNT (Speidi&74). Ces différents indicateurs
permettent, par leurs combinaisons, de rendre @uhptia variabilité spatiale de certains

processus spécifiques.

Les paramétres de terrain qui peuvent étre défioig n'importe quelle surface
continue bidimensionnelle sont au nombre de cingpE 1979) : ce sont laltitude, la
pente, I'exposition, la courbure verticale et lardure horizontale.

Nous rapporterons ci-dessous les travaux de Woladingy et Shary (Florinsky
1998 ; Florinsky 2000 ; Florinsky et Kuryakova 1998 orinskyet al. 2002 ; Shary 1995 ;

Wood 1996) relatifs a I'évaluation des parametrespinologiques du terrain.

Ces parametres correspondent aux groupes de diffdsed’ordre zéro, de premier

ordre et de second ordre d’une équation évaluanirface du terrain étudié.

Si des dérivées d’ordre supérieur peuvent égaler@eat extraites, il n'est pas

certain qu’elles aient une signification géomorplgtdue (Evans 1979).
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Evans (Evans 1979) évalue la surface en utilisam fonction z= f(X,y)

guadratique bivariée de forme :

rxz ty? c .
z:7+%+sxy+ pX+qy+u (Equation 1)

Ce polynéme est obtenu par la méthode des moimdire&s pour une sous matrice

de taille 3 de la matrice des altitudes avec uille tde cellule égale a w (Florinsky 1998) :

Xa
102, 3]
4¢ 5» 6» )
y
7¢ 80 90

Figure 6 : Sous matrice de taille 3 de la
matrice des altitudes (Wood 1996)

Les coordonnées des points de la sous matrceM-z), (0,w, z), (W, w, z), (-w,
0, z), (0, 0,z), (W, 0, z), (w, -w, z), (0, w, z) et v, -w, z) sont donnés par leurs
coordonnées dans le plan cartésien xy et partlidiiz (figure 6). Il est possible d’estimer
les valeurs de, t, s, p etq de I'équation 1 par la méthode d’Evans (FlorinR@8) :

(= 0?2 _2+2,+2,+2,+7,+7 ~ 272, +2,+ 7)) (Equation 2)
dx2 3w

0’2 _2+2,+2,+2,+ 2+ 2, -2z, + 2, + Z)) - .
t = - 2 7 4
ay2 W2 (Equation 3)
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02z — Z;+7Z, -7 — Z
oxoy 4n2

(Equation 4)

%:Z3+ZG+29_21_Z4_

™ ooz Z (Equation 5)

p:

0z _2,+2,+2,-7, -7

-z, .
EY " % (Equation 6)

q:

En déplacant la sous matrice sur la totalité¢ d’'uNTMil est donc possible de
calculer les valeurs de t, s, p etg pour tous les points de ce dernier, a I'excepten

contours.

L’équation 1 peut aussi étre écrite sous la forinaalconique générale :

2
r%+hy2+2jx+2ky+m:O (Equation 7)

D’'un point de vue géométrique, les conigues sord deurbes obtenues par
I'intersection d’'un céne par un plan. Selon I'otetion du plan par rapport a I'axe du céne

- ot
on obtient trois types de courbes (figure 7), arcfion des valeurs des coefﬁmenéfs 2

eth (Stephenson 1973 ; Wood 1996) :

. It
® une ellipse SIZ— h2>0 ;

t
® une parabole s—% -h2=0;
rt

e une hyperbole 512 -h2<0.

Ces formes générales correspondent aux types de g@omorphologiques, et

peuvent étre employées pour I'identification de &@ésnents du relief (Wood 1996).
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Elliptique Parabolique Hyperbolique

Figure 7 : Classification des types de surfacesdyatques

Les propriétés topographiques (caractéres morphimués) sont importantes pour
la description. C’est a partir de I'équation 2 goat évalués les cing parametres cités plus

haut. Il s'agit en fait de dérivées de premiereetdcond ordre de cette équation.

Dérivées Parametres
d'ordre O Altitude
Pente

du premier ordre
Orientation

Courbure verticale

du second ordre
Courbure horizontale

Tableau 1 : Les cing parameétres morphologiquesivéés de I'équation de la surface

n L’'altitude

Comme nous venons de le voir, l'altitude est deswnt donnée par le MNT
(carte 3) et par extension, par I'équation 1. Lésvees de cette équation permettent donc
d’obtenir les valeurs d’autres variables. Un certaombre d’indices présentés ci-apres
sont estimés a l'aide d’algorithmes appliqués ses doisinages de cellules. Il est donc
possible d'utiliser différentes tailles de noyawxakllules. Nous indiquerons a chaque fois
guelles tailles de noyaux (3 x 3,5 x 5, 9 x 9,x2P0 ou 30 x 30) ont été utilisées mais

nous ne présenterons qu’une seule carte a chagud.dochoix sera basé sur la qualité de
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l'information d’'un point de vue graphique et notaemhquant a la mise en évidence des
grands traits morphologiques selon notre connatgsdu terrain. Ce choix quelque peu
subjectif permet de clarifier 'exposé. Nous redismns plus loin dans notre travail sur les

conséquences de cette variation sur la caraciéns#e I'indice considére.

Limite altitudinale

[ ] 1200m

Altitude (m)

. -

441

Carte 3 : Cartographie de la distribution des alties (Hautes Chaumes des Monts du
Forez)
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[ La pente

La pente peut étre définie comme étant linclinaigte la surface de la terre,

indiquée en degre.

La pente est I'anglexf entre le plan S tangent a la surface du terrdi@ glan P, au
point A (figure 8).

Figure 8 : Représentation 3D de la notion
de pente (modifiée d’apres Florinsky)

Elle est donnée par la combinaison des deux composgas dérivées partielles de
'équation 1. Dans le cas d’'une équation aux désveartielles (EDP), la fonction
inconnue dépendant de plusieurs variables indépéesla(dérivées partielles de
'équation 1).

2 2
dz _ [Ej 27 (Equation 8)
dxy O X oy
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Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

Les deux dérivées partielles pour x et y sont desipar :
0z .
— =IX+sy+ Equation 9
5 x y+p  (Equation 9)
et
E‘ty+8><+0| Equation 10
Sy (Equation 10)

Seule la pente au point central de la surface aqtigde nous intéresse. En adoptant
un systeme de coordonnées locales avec originges#n ce point, nous pouvons combiner

les équations 8, 9 et 10 ou x =y = 0 donnant,

dz .
— = PPt (Equation 11)

dxy

La valeur de pente étant généralement donnée easjem obtient donc :

pente= arctan{/p2+q2)  (Equation 12)

Cette définition est conforme a celles rapportémssda littérature (Evans 1979 ;
Florinsky 1998 ; Shary 1995 ; Skidmore 1989 ; Zdergen et Thorne 1987).

Ce gradient de pente est estimé en utilisant leilg.andserf 2.2 (Wood 1996 ;
Wood 2004) (carte 4).

Cette estimation est effectuée sur un noyau ddspokent la taille est configurée

par I'utilisateur.

Les pentes ont été évaluées pour des noyaux déuesear 3, 5 cellules par 5 et

9 cellules par 9.
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Limite altitudinale

:| 1200 m

Pente (en °)

. 44.8195

0

Carte 4 : Cartographie des pentes des Hautes Chawles Monts du Forez (évaluées par
noyaux de 3 cellules par 3)
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n L’exposition

L’exposition correspond a la direction de pentde st donnée par I'anglg)(
mesuré dans le sens des aiguilles d’'une montree Enprojection €’ du vecteur normal e

sur le plan P et la direction Nord au point A (fig 9).

Nord

Figure 9 : Représentation de la notion
d’exposition (modifiee d’aprés Florinsky)

Dans la continuité de I'évaluation de la pentexp@sition correspond simplementa

I'angle polaire décrit par les deux dérivées pleseorthogonales :
exposition= arctarE%] (Equation 13)

Elle est indiquée en degrés, le nord corresporal@ndt 360°. Nous avons la encore
utilisé Landserf 2.0 et nous avons choisi de cansidtrois tailles de noyaux : 3 cellules

par 3, 5 cellules par 5 et 9 cellules par 9 (c&)te
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Carte 5 : Cartographie des expositions des Hautesuthes des Monts du Forez (évaluées
par noyaux de 3 cellules par 3)
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n Les convexités ou courbures

Ce sont des dérivees de second ordre de laltitidies sont généralement
exprimées en  Ces indices sont calculés avec Landserf 2.2 es mwons la encore
choisi de considérer trois tailles de noyaux delBiles par 3, 5 cellules par 5 et 9 cellules
par 9.

L’évaluation de ces dérivées de second ordre gamskestimation de cette mesure
pour un plan d’intersection de maniere a rédugggdiession a une différentielle ordinaire
(EDO, c’est-a-dire une équation différentielle ddat fonction inconnue (la variable

dépendante) ne dépend que d'une seule variablpendénte.

Nous disposons alors de plusieurs types de cowsbarefonction de I'orientation
du plan d’intersection. Ce dernier sera un plarioresl pouvant étre défini uniquement par
deux vecteurs. Le type de courbure le plus appgogépendra en partie de la surface

modélisée.

La simplicité tant dans le calcul que dans l'intétption induit souvent I'utilisation
des courbures moyenne (Mitasova et Hofierka 1998&jrticale ou horizontale
(Evans 1979). Pour une analyse geomorphologiguserd aussi intéressant de connaitre

par exemple, la courbure transversale et celletiadigale (Wood 1996).
O  Lacourbure verticale

La courbure verticale correspond a la forme deelgtien BCA de la surface de
terrain considérée avec le plan V (incluant le secgravité g) au point A (figure 10).

Elle rend compte, pour les valeurs positives, decilération des flux vers l'aval,
les processus gravitationnels étant maximisés, eledr décélération pour les valeurs
négatives. La courbure verticale correspond a labtoe suivant un plan d’intersection

déterminé par I'axe Z et I'orientation.

61



Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

Figure 10 : Représentation 3D de la notion
de la courbure verticale (modifiée d’aprés

Florinsky)
Convexe (>0) Concave (<0) Plat (=

Figure 11 : Trois cas de figure pour la courburetiele (d’aprés Florlnsky)

Evans définie la courbure verticale par la form(ieans 1979) :

_ —10Q(rp? +tq*+ 2spq)
(02 + p?)(L+ p2+?)*

(Equation 14)

\
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Limite altitudinale

|:| 1200 m

Courbure verticale

- > 0 (convexe)

0

- < 0 (concave)

¥
1500 m
| —

Carte 6 : Cartographie des courbures verticales Hasites Chaumes des Monts du Forez
(évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)
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@) La courbure horizontale
La courbure horizontale est la courbure selon Ei@e DAE de la surface de

terrain considérée. Cette section est orthogonale section de la courbure verticale
(figure 12).

Figure 12 : Représentation 3D de la notion
de courbure horizontale (d’aprés Florinsky)

Convexe (>0) Concave (<0) Plat (=0)

Figure 13 : Trois cas de figure pour la courburerizontale
Elle rend compte, pour les valeurs positives, ddivergence des écoulements le

long des lignes de plus grandes pentes, les preegsavitationnels étant minimisés, ou de

leur convergence pour les valeurs négatives.
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Y. ,/A
i \
Limite altitudinale

|:| 1200 m

Courbure horizontale

- > 0 (convexe)

0

L <0 (concave)

Carte 7 : Cartographie des courbures horizontales Hlautes Chaumes des Monts du
Forez (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)

La courbure horizontale correspond a la courbureasti un plan d’intersection

déterminé par les axes X et Y.

Evans définit la courbure horizontale par la foren{Evans 1979) :

C = —-100tp?+rq2 + 2spg)

h (@ + P (Equation 15)
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Il est important de signaler que Jo Wood prend wateur opposée (Wood 1996).
Ainsi, dans la cartographie ci-dessous, les coaebupnvexes sont négatives. Ce sont ces
valeurs que nous conserverons par la suite sauf pemucalcul de la courbure
d’accumulation afin de respecter la méthode desifieation utilisée par Florinsky et
Shary (Florinsky 2000 ; Shary 1995).

O  La courbure maximale et la courbure minimale.
Les deux mesures précédentes nécessitent uneruenteille.

En effet, d’apres I'’équation 14, la pente est nigfsque :
arctan(/m) =0
donc lorsque,/g?2+ p? =0
c’est-a-direg®+ p2=0
donc lorsquei=0etp=0

Or, dans ces conditions, il est impossible de ¢afcles courbures verticale et

horizontale car(g2+ p2)(@1+ p2+g2)™ et (q2+ p?)*° (les dénominateurs des équations 14

et 15) sont nuls.

Evans suggére de mesurer les courbures verticalesimale et minimale
(Evans 1979).

Courbure maximale (carte 8). C, . = —(r +t) + (r _t)2+ s? (Equation 16)

2 2
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Limite altitudinale

:| 1200 m

Courbure maximale
N -
0 . ’ |
- g
- <0 Pierr*)livier‘gzago,‘()%

Carte 8 : Cartographie des courbures maximalesHdastes Chaumes des Monts du
Forez (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)

et

r+t r

Courbure minimale (carte 9). C, ,,, = —( 5 ) —4/( ;[)2+s2

(Equation 17)
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Limite altitudinale

[ ] 1200m i
p—
Courbure minimale S #
="t -
- P
. e n
- [
" /=
- <0 Pierre-Olivier Mazagol, 2006

Carte 9 : Cartographie des courbures minimalesldastes Chaumes des Monts du Forez
(évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)

Pour le cas elliptique, les deux valeurs aurontméme signe. Pour le cas
parabolique, une des valeurs sera de zéro. Potasléhyperbolique, les deux courbures

seront dans de signes opposés.
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O  La courbure moyenne

La courbure moyenne correspond a l'intersectioneelat surface quadratique et le
plan décrit par I'exposition et la pente (Wood 1096

AF* BLIRD o ¥ LT
et ( ;,\. v 71 ) ‘

-

P

F

»
.
5 W
—
-

Limite altitudinale

[ ] 1200m . 5%
i—
Courbure moyenne 4 ¥

L —~ - - ; B | - ¥
- g \ks . | , S Iy - |
0 - ¥ ] b e &
- ¥ - . L M ‘
- <0 Pierrefli\‘l.ierlag*ol, 2006 ‘ - - 1500 m

Carte 10 : Cartographie des courbures moyennedHieges Chaumes des Monts du
Forez (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)
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Il s’agit de la moyenne des valeurs des courbueetscale et horizontale.

(Equation 18)

Plus précisément, elle peut étre obtenue par umesdéartielle de I'équation 1.

Cette courbure moyenne correspond a lintersectintie la surface et le plan

caractérisé par la normale de la pente et I'exjposit

__(@+0?)r—-2pgs+ (L+ pAt

C,= 20+ p2r o) (Equation 19)

O  Les courbures longitudinale et transversale

Figure 14 : Représentation géométrique des notins
courbures transversale et longitudinale

Pour estimer ces deux types de courbures, Jo Watmbd 1996) considere un
vecteur v dont la force est proportionnelle a latpeau centre de la surface quadratique (ou

x =y =0) et un vecteur v’ orthogonal a v.
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L’angle o correspond a I'exposition. Il est possible d’erper les distances le long

des axes X et Y en fonction de wvefpuis en fonction de p et q.

En utilisant les propriétés trigonométriques :

_ X
X =VCOosa qui donnecosa = —
v

et
y = vsina .qui donnesing = Y
v
En appliquant le théoréme de Pythagore :
cosa = i
et
sing = .
On obtient donc :
__vp 3
X= W (Equation 20)

et

-_ Vg

y= W (Equation 21)

La mise en relation des équations 1, 20 et 21 douose alors :

= rv2p2 N tv2g?2 +S\/2pq+ vp? N VP
2p>+?) 2Ap*+0?) prto?r [pr+gz \[prrq?

+U (Equation 22)

71
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En simplifiant cette équation, on obtient :

_[ P2 +19?+2spq S
’ _( 2(p2+ ) JVZ +(/p?+q?)s+u (Equation 23)

Limite altitudinale

|:| 1200 m

Courbure longitudinale

LE

0

. <o

Carte 11 : Cartographie des courbures longitudirsatkes Hautes Chaumes des Monts du
Forez (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)
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Limite altitudinale

|:| 1200 m

Courbure transversale

-

Carte 12 : Cartographie des courbures transversales Hautes Chaumes des Monts du
Forez (évaluées par noyaux de 9 cellules par 9)
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La courbure de cette surface quadratique univapiéet-étre obtenue par une

dérivée ordinaire :

d2z _ p?+tg®+2spq
ds? p?+ Q2

(Equation 24)

La concavité est par convention donnée par un siggatif. Cette valeur de
courbure en pente descendante est désignée samsnlede courbure longitudinal€
(carte 11). Plus simplement, il s’agit de la couebudle la surface le long d’'un plan

déterminé par I'intersection de la pente normaldegtexposition.

: rp2+tg?+ 2spq
p2+0?

C = (Equation 25)

La courbure dans la direction orthogonale ou cawrlnansversal€,; (carte 12) est

évaluée de la méme fagcon mais apec-qetq=p:

_ _tp?+rg?-2spq
P2+

C, (Equation 26)

Elle correspond a la courbure de la surface le ldogplan déterminé par
l'intersection de la pente normale et de la perpmigire a I'exposition. Les valeurs
négatives sont caractéristiqgues de zones concearauXx) et les valeurs positives de zones

convexes (crétes).
O La courbure d’accumulation

Enfin, il est possible de dresser la carte desszdireecumulation, de transit et de
dispersion du terrain (Florinsky 2000 ; Shary 1998 valeurs des courbures horizontale
et verticale sont alors utilisées (figure 15) :

® Zones caractérisées par une convergence et urtisament de flux (zones

d’accumulation) : courbures horizontale et vergoa¢gatives ;

e Zones offrant une divergence et une acceélératidfugdzones de dissipation) :

courbures horizontale et verticale positives ;
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® Zones sans action simultanée de convergence etatgissement de flux ou de

divergence et d’accélération de flux (zones desitancourbures horizontale et

verticale de signes opposés ou nulles.

Figure 15 : Classification des formes de terrairm & signes des courbures verticale
(Cv) et horizontale (Ch) (d’apres Florinsky)

Mais le modele numérique de terrain, nous permateégent d’obtenir d’autres
variables. Nous avons, par exemple, pris en cofaptistance par rapport aux crétes et
aux canaux. En effet, l'utilisation de la pente cagSe aux courbures longitudinale,
transversale, maximale et minimale permet d’'exraix grands traits du relief : crétes,

talwegs, plaines, pics, cols et fosses.

Crétes et talwegs ont été extraits a I'aide duclegiLandserf. La mise en place de
zones tampons réguliéres autour de ces elémemteepde figurer la distance jusqu’a eux

a partir de tout point de la zone d’étude.
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ﬁ
t'. h"l f‘,
."-h 'f"n- .

: i~ F "r - :_- 2 _| l | {1. L ..-' %‘{:‘!
Indice ATD 1y -w o 1'_ r'T M}‘

I:IAccumuIation o e - ,-1* I:- ‘ - -Ir v J ,.{Ji.l
I:lTransit '__‘}' & e gy bt R RS,

" 13 & Ty . i " Eipm
e ALTUS S [,

Carte 13 : Cartographie des zones potentielles diaeulation, de transit et de dissipation
des écoulements (Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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Distance par rapport a la créte la plus proche

Cette valeur est obtenue en réalisant des zongsotesTen anneaux concentriques
autour des crétes.

Carte 14 : Cartographie de la distance par rappaita créte la plus proche (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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n Distance par rapport au talweg le plus proche

Ces distances sont obtenues comme précédemmempia en réalisant des zones

tampons en anneaux concentriques autour des talwegs

imite altitudinale

|:| 1200 m

Talwegs

Distance aux talwegs

- Distance élevée (> 500m) ‘ Ty

Distance faible

Carte 15 : Cartographie de la distance par rappatttalweg le plus proche (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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n L’'indice d’humidité des sols

Cet indice, souvent utilisé dans les modéles hpdiqLes, se rencontre sous

différentes appellations dans la littérature : wemindex, topographic moisture index,

Compound Topographic Index (CTI) (carte 16).

Limite altitudinale
|:| 1200 m

Indice topographique
16.992

. 2.36143

Carte 16 : Cartographie de l'indice d’humidité (Has Chaumes des Monts du Forez)
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Cet indice est fonction de la pente et de la serfdrainée en amont et peut

facilement étre dérivé d'un MNT.

a .
| humicie = |n(;’j (Equation 27)

i
ou aest la surface drainée en amont du poin§i &t pente qui lui est associée.

Il s’agit donc d’un rapport entre bassin versanpete (Beven et Kirkby 1979 ;
Mooreet al.1991).

Son évaluation peut également prendre en comgtaramissivité locale et régionale du

sol.
] La radiation solaire potentielle recue et la duté@esolation potentielle

Il s’agit d’une approximation du pouvoir de radiatisolaire (exprimé en %) d’'un
point de vue spatial et temporel. Son influence d&irdre climatique locale
(cartes 17 et 18).

Cette variable a été évaluée a l'aide du logickG3 1.2.

Outre les informations altimétriques fournies par MINT, les caractéristiques
concernant le rayonnement et la période d’évaloamnt nécessaires : la constante solaire
(1367 W/m?) et la Transmission (le Facteur de trassion) d’Atmosphere (60 %). Ces
deux données conditionnent fortement les caratitgres de la radiation qui atteint la

Terre.

A une échelle plus locale, une autre variable s&v#écessaire : il s’agit de la
latitude du terrain d’étude influencant la positiun soleil dans le ciel a I'instant ou durant
la période choisie. Nous avons sélectionné uneurvale 45° (La latitude de Pierre-sur-
Haute, point culminant (1634 m) de la zone d’'ététdmt de 45° 39’).

L’algorithme peut étre divisé en plusieurs étapescipales : la période de temps
est divisée en termes de jours. Puis plusieurariistrégulierement espacés) sont définis
dans chaque jour. Pour chacun de ces instant®¢épamdant a une position particuliere du
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soleil), le rayonnement solaire est calculé pouaqcie cellule du grid, en utilisant
linformation d’altitude contenue dans le M.N.T. d a@ifférents grids de rayonnement
solaire étant calculés, un grid de rayonnementidjeot peut étre créé. Avec tous les grids
de rayonnement quotidien, un grid de rayonnementadsulé pour la période définie au
départ.

Limite altitudinale

[ ] 1200m

Radiations solaires
théoriques (en kWh/m2)

2209.13

. 604.22

Carte 17 : Cartographie de la quantité potentialke radiation solaire recue (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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Limite altitudinale

: 1200 m

Durée d’insolation
théorique (en heures)

4520

Carte 18 : Cartographie de la durée d’'insolationt@atielle (Hautes Chaumes des Monts
du Forez)
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n Le coefficient de rugosité du relief.

Ce dernier est évalué grace a I'écart-type desurald’altitude (voire de pente

selon les auteurs) au sein de noyaux de celluete(d9).

‘ = = '

— il

Limite altitudinale

[ ] 1200m
Rugosité du relief
(en metres)

T s
- 1.91049
Pierre-Olivier Mazagol, 2006
k g

Carte 19 : Cartographie de la rugosité du reliesdgéautes Chaumes des Monts du Forez
(évaluées par noyaux de 30 cellules par 30)
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Il existe un effet d'échelle inhérent au nombre ckdlules pris en compte
(Horsch 2003).

Nous avons donc opté pour une évaluation de cetpesité en considérant
différentes tailles de fenétre (noyaux de 3 x 8, 9 x 9, 20 x 20 et 30 x 30 cellules).

R - .
Rugosité= /ﬁz(zi -2)?> (Equation 28)
i=1

ou n est le nombre de cellules considérées ddeaddre z I'altitude de la cellule et x la

moyenne des altitudes des n cellules de la fenétre.

= Le relief relatif local

Il correspond a la différence entre la plus hatita plus faible altitude au sein d’'un
noyau de cellules (carte 20).

RIr = Zmax— Zmin (Equation 29)

La base de données comprend la rugosité du radigf ges noyaux de cellules de
3x3,5x5,9x%x9,20 x 20 et 30 x 30 (Broetral. 1998).
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Limite altitudinale

[ ] 1200m

Relief local relatif
(en meétres)

. i
8

Carte 20: Cartographie du relief relatif local detautes Chaumes des Monts du Forez
(évaluées par noyaux de 30 cellules par 30)
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c. Drautres variables physiques...

Nous avons sélectionné d’autres variables physiquese sont pas obtenues a

partir du M.N.T., contrairement a celles décritescedemment.

n Les formations superficielles

La distribution des formations superficielles estalément déterminant pour appréhender

les phénomenes d’érosion aboutissant & la formdgsrsols.

N

A

Limite altitudinale
1200 m

- Gros blocs en surface

Aréne meuble a blocs

- Roche subaffleurante

Dallage sous-jacent avec arene
meuble en surface

Gros blocs de basalte en surface

- Basalte subaffleurant 1500 m

Carte 21 : Cartographie des formations superfi@sl(Hautes Chaumes des
Monts du Forez)
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La cartographie des formations superficielles &&1) est issue de la théese de

Carole Bessenay (Bessenay 1995) et a été mis em dlpartir de données tirées du travail
de Bernard Etlicher (Etlicher 1986).

Elle permet de localiser globalement la couvertsuperficielle. Quatre grands

types de formations superficielles y sont présents

Les roches granitiques subaffleurantes (tors ebthirocheux émergeant du

couvert vegetal) ;

Les gros blocs granitiques visibles en surfaceli@iabd’éboulis, arenes a

blocs saillants) ;

Ces deux premiers présentent une déclinaison lupsalians le secteur Est

(Roche Gourgon) ;
Un dallage sous-jacent recouvert d’'une arene meuble

Des arénes meubles a blocs non saillants.

La distance par rapport au cours d’eau le plush@oc

La cartographie du réseau hydrographique est idesua Base de Données sur la
CARtographie THématique des AGences de I'Eau [(2gd) et du Ministere de

'Environnement, qui est un référentiel hydrograpt@ national. On y trouve, entre autres,

I’hydrographie linéaire (cours d’eau...).

La carte 22 est obtenue par réalisation des zangsans en anneaux concentriques

autour de ces cours d’'eau.
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b

&7

Limite altitudinale

[ ]1200m

Distance au réseau
hydrographique

Distance élevée (> 500m)

Distance faible

Carte 22 : Cartographie de la distance par rappaut cours d’eau le plus proche (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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n La distance par rapport a la zone humide la ploshz
Cette donnée (carte 23) est elle aussi issue blaska de données mise en place par

Carole Bessenay (Bessenay 1995). Elle obtenue gadisation des zones tampons en

anneaux concentriques autour entités « zones hamide

N

A

Limite altitudinale
[ ] 1200m

Distance aux zones humides

P Elevee (> 500m)

- Faible Pierre-Olivier Mazagol, 2006

1500 m

Carte 23 : Cartographie de la distance par rapparta zone humide la plus
proche (Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

Cette variable est la combinaison de plusieursrin&tions dites « primaires »
(Etlicheret al. 1993) :

® Les zones de fusion des congéres, définies d’desemformations
concernant les congeres moyennes pluriannuellesgiawdesquelles
’humidité est supposée importante et en tenant ptende la
topographie (zone avale). La distance choisie eh @®s congeres
est de 300 m pour correspondre a I'échelle desdgsamiches de
nivation et des néevés. De plus, a l'intérieur de distances, seules
les zones ou la pente est inférieure a 4° ontééetonnées, c'est-a-

dire les zones ou I'écoulement n’est pas favorisé ;

e Les fonds de vallées, soit une distance de 100 padeet d’autre

des cours d’eau, ou la pente est égale ou inféri@dr ;

® Les zones tourbeuses.

n La distance aux tourbieres

Nous avons choisi de compléter cette informationpeenant en compte une

cartographie plus récente et plus compléte destailglition des tourbieres.

Les Hautes Chaumes abritent en effet un nombre riatode tourbieres qui, en
raison de leur fonctionnement, sont autant de ssuiteau. De plus, il a été démontré que
leur répartition est soumise a de nombreux facteurds fois physiques et anthropiques

(Cubizolle (a paraitre)).

La prise en compte de la distance a ces milieukicpdiers au sein des Hautes
Chaumes (carte 24) nous est apparue comme pow@ntua sens dans le cadre de notre
recherche. Elle obtenue par réalisation des z@ampdns en anneaux concentriques autour
de ces tourbiéres. La carte de localisation dembignes est issue du travail de Jéréme
Porteret (Porteret 2001) étendue, en 2004, a Irebkedes Hautes Chaumes.
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N

A

Limite altitudinale

[ ] 1200m

Distance aux tourbiéres
Elevée (> 1000m)

1500 m

Pierre-Olivier Mazagol, 2006

Faible

Carte 24 : Cartographie de la distance par rappautx tourbieres (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

d. ... etdes variables anthropiques.

Nous avons également considéré différentes vagabithropiques.

] La distance par rapport au chemin le plus proche

Pierre-Olivier Mazagol, 2006 > 1500 m

Carte 25 : Cartographie de la distance par rappaut chemin le plus proche
(Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

Différents types de voies d’'accés ont été défimis tle la mise en place de la base

de données sur le réseau viaire (routes goudronclé@sins empierrés, sentiers).

Nous les avons considérés comme un ensemble, ssiiscttbn typologique
particuliere.

La cartographie (carte 25) utilisée est issue dehtse de Carole Bessenay
(Bessenay 1995) et a été obtenue par réalisatien zd@es tampons en anneaux

concentrigues autour de ces chemins.

n L'utilisation pastorale

Les cartographies utilisées sont également issaeda thése de Carole Bessenay
(Bessenay 1995). Elles ont été réalisées a pagsr dbnnees recueillies par Jean-Paul
Couhert (Couhert 1988).

Quatre catégories d'informations, matérialisées patant de compositions

cartographiques (Etlichet al. 1993), sont a notre disposition. On distingueiains
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O  L’exploitation des surfaces

N

A

Limite altitudinale

[ ] 1200m

Zones boisées ou non utilisées

Terrains fauchés

- Terrains paturés

1500 m

Carte 26 : Cartographie de la distribution des t&ns boisés, fauchés et paturés
(Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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O  Lafréquentation animale

Trois types de paturage sont pratiqués sur lesdda@haumes : ovin, bovin ou

mixte.

N

A

Limite altitudinale

|:| 1200 m

Types de patures
- Sans paturage
- Paturage bovin
- Paturage ovin

Paturage mixte

1500 m

Carte 27 : Distribution des parcelles en fonctiantgipe de paturage exercé
(Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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O

L'utilisation proprement dite

Celle-ci peut étre collective, individuelle ou eneonixte, terrains collectifs utilisés

par plusieurs agriculteurs de fagon tout a faihviddielle.

A

Limite altitudinale

|:| 1200 m

Types d’utilisation collective
- Zones boisées ou non utilisées

- Terrains utilisés par des coopéra-
tives, SICA ou groupements

- Terrains utilisés individuellement
- Terrains collectifs utilisés

1500 m

Carte 28 : Distribution des parcelles en fonctianldur mode d’utilisation

(Hautes Chaumes des Monts du Forez)
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O  Le parcellaire

Carte 29 : Distribution des parcelles en fonctiantgipe d'utilisation (Hautes
Chaumes des Monts du Forez)
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Chapitre 3 : Variables et données pour analysestiastures paysagéres

Le parcellaire est constitué soit de terrains ctifie (communaux ou sectionnaux),

soit de terrains appartenant a des particuliers.

Ainsi, que ce soit par calcul ou simple récupératimous avons acquis un total de
55 variables dont nous estimons l'influence impadaau sein de notre terrain d’étude.
Cependant, il est nécessaire a présent de s’ig@rrsur ces dernieres : quelle est leur

précision ? Refletent-elles la réalité du terrain ?
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Chapitre 4 : Evaluation critique des données mexsis

Chapitre 4 : Evaluation critique des données
mobilisées

Il est en effet indispensable de s’interroger surptécision et la validité des
données que nous avons utilisées et plus partiealeént, sur la végétation et les

principaux indices morphométriques.

D’une part, la végétation, obtenues a partir d'iomage satellite, doit faire I'objet

d’un regard critique.

Quant aux variables se rapportant a la topographes ont été utilisées pour deux

raisons essentielles :
o Elles ont déja, dans leur majorité, été eprouvées d’autres travaux ;

e La nature des données premieres (MNT, hydrologig)ite leur acquisition

pour la plupart des terrains d’études potentiels.

Cependant, les indices dérivés du modele numédeuierrain sont estimés selon
I'application de formules mathématiques sur diffiésevoisinages de cellules. Nous avons
cherché a caractériser plus précisément les vasdldes a la topographie de maniére a

mieux comprendre leurs différentes implicationgaction de la résolution.

Plus simplement, nous avons tenté de détermineebdggré ces indices refletent
la réalité du terrain selon les conditions congidér Mais nous nous sommes également
intéressés a linformation portée par d’autres @esn en particulier celles ayant trait a

I'activité pastorale.

4.1 Choix d’'un site test

Le secteur choisi correspond secteur de la RochegBn, localisé dans la zone de
travail initial. Cette zone tourbeuse occupe |& @t bassin du Chorsin dans un vaste

amphithéatre modelé par la glace lors des dernggaegations.
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Chapitre 4 : Evaluation critique des données mexsis

Au nord-est de la zone, on trouve une croupe dimgigyolcanique (volcanisme
syn-rift). Plutét que de travailler sur la totalid@ ce secteur, nous avons sélectionné cet
élément géomorphologique de forme caractéristiilie. présente l'intérét de présenter
deux sommets importants, plus un troisieme plusasted Nous sommes donc en présence
d’'un relief important auquel se superposent desameliefs.

La Roche Gourgon (vue sud-ouest) Visualisation 3D de la Roche Gourgon
{pitta: derdmeiPattsrel) (a partir du MNT de résolution 10 m)

La Roche Gourgon (vue ouest-sud-ouest) La Roche Gourgon (vue sud-sud-ouest)
(photo : Jérdme Porteret) (photo : Pierre-Olivier Mazagol)

Figure 16 : Photographies de la Roche Gourgon ptdsentation en 3D

Il est & noter que, pour chaque variable étudiéessous, plutbt que de présenter
toutes les résolutions, nous avons sélectionntutafprte (20 m) et la plus faible (100 m),
ainsi que la résolution intermédiaire (50m : cqmwlant a la résolution de la données
source, a savoir le MNT IGN).

Nous avons procédé a plusieurs comparaisons entrelief de référence et les
résultats obtenus aux différentes résolutions. €@eaparaisons concernent notamment

100



Chapitre 4 : Evaluation critique des données mexsis

I'occupation du sol, I'altitude, I'exposition, leepte, les courbures, le relief relatif local et

la rugosite.

4.2 Mise en place d’'un modele numérique de terrain a

I’échelle locale

Nous avons mis en place un modéle numérique darighien plus précis que celui
utilisé pour la construction des bases de donnégade, de maniére a reproduire le plus

possible la topographie locale.

Il est important, a ce niveau, de préciser que d@ n'est pas de subir une
nouvelle fois I'application des algorithmes d'arsdyde terrain. Il servira simplement de
référence et de base a la visualisation en 3 dimenglu terrain d’étude en association

avec les observations de terrain.

Sa conception a été réalisée a partir des courbesiveaux de la carte IGN a
1/25 000™ mais également d’'un certain nombre de points déregte altimétrique

mesurés sur le terrain.

L'interpolation utilisée est la fonction « Topo taster » du logiciel ESRI ArcGis-
Arcinfo 9.x, extensions « Spatial Analyst » et « BDalyst ». Il s’agit de l'interpolation

d’une surface hydrologiquement correcte a partipalats, lignes et polygones.

Plus précisément, il s’agit d’'une méthode d’intéafion spécifiquement congue
pour la création des modeles numériques de terhgidslogiquement corrects. Elle est
basée sur le programme d’ANUDEM 4.6.3. développé& péchael Hutchinson
(Hutchinson 1988 ; Hutchinson 1989 ; Hutchinson3L9%utchinson et Dowling 1991).
L'intérét de ce modele est de pouvoir spécifierdseau hydrographique, les lacs, les
dépressions et de pouvoir intégrer a la fois, aépendamment, des données au format
points ou lignes. Le MNT est construit par itéraiosuccessives avec une technique

d’interpolation de type spline permettant des cleamgnts rapides de morphologie.
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Chapitre 4 : Evaluation critique des données mexsis

Ainsi, différents types de données peuvent étreésrgimultanément : des points
d’élévation, des courbes de niveau, des cours d'ems points représentants des

dépressions topographiques connues, I'emplacem@rdrtuels lacs.
Un nombre important de parametres peuvent étraifde maniere facultative :

e La marge dans les cellules est la distance danselades a interpoler au-

dela de I'étendue et de la limite en sortie spéeifivaleur par défaut : 20) ;

e La plus petite valeur z (altitude) a utiliser pdimterpolation (par défaut,

20% en dessous de la plus faible de toutes lesngadmtrées) ;

e La plus grande valeur z a utiliser pour l'intergma (par défaut, 20% en

dessus de la plus forte de toutes les valeursem)tré

e Le type de drainage a appliquer. On peut défioiption de drainage pour
tenter de supprimer (ou non) toutes les cuvetteslépressions, afin de
générer un MNT hydrologiqguement correct (sauf si dépressions ont été
indiqguées en entrée). Ce point est important peisgouvant poser
probléme lorsque le milieu étudié comporte réelientes cuvettes ;

e Le type de données d’altitude dominant en entréstécir ou spot) ;
e Le nombre maximal d'itérations d’interpolation (gal par défaut : 40) ;

e Une pénalité de rugosité, second terme de la dauvécarré intégré en tant
gue mesure de la rugosité (valeur par défaut : 0 des données de type
contour, 0,5 pour des données de type spot). leadiconseille d’utiliser

des données plus élevées ;

e Un facteur d’erreur de discrétisation permettaajudter le degré de lissage
lors de la conversion des données en entrée an.ragtjustement standard
est compris entre 0,5 et 2 (valeur par défaut :Ube valeur inférieure
entraine un lissage moins important et une valepérseure un lissage plus

important ;
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Chapitre 4 : Evaluation critique des données mexsis

e Une erreur verticale standard correspondant adatgé d’erreurs aléatoires
dans les valeurs z des données en entrée. La yaeutefaut est 0. Cette
erreur peut étre définie par I'écart type des esden cas de données

présentant des erreurs verticales significatives awne variance uniforme) ;
e Deux tolérances

O Tolérance 1 : reflétant la précision et la dendéé points d’altitude par
rapport au drainage de surface (valeur par défa® pour des données
de type contour, 0 pour des données de type dpétjiteur préconise

ecart—-type i
I'erreur standard (T) des hauteurs pour des données de type

ponctuel et la moyenne des isolignes pour des dsnaé type isoligne,

O Tolérance 2: évitant tout probleme lié & des hastede barrieres
inappropriées (valeur par défaut : 100 pour desées de type contour,

200 pour des données de type spot).

Les valeurs utilisées pour notre test :

Données en entrée Courbes de niveau + points €G&seau hydro
Marge dans la cellule : Par défaut

Plus petite valeur z . Par défaut

Plus grande valeur z : 1482

Drainage : Par défaut (Enforce)
Type principal : Contour

Nombre maximal d'itérations|. Par défaut
Pénalité de rugosité : 2

Facteur d'erreur : 2

Erreur verticale : 0

Tolérance 1 : 5

Tolérance 2 : Par défaut

Tableau 2 : Récapitulatif des options choisies gonterpolation du MNT « Roche
Gourgon » avec la fonction « Topo to raster »
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W ]
-
Pierre-Olivier Mazagol, 2006 i i

Carte 30 : Localisation du secteur de la Roche @Gouar(Hautes Chaumes des Monts du
Forez)

Le fichier résultant est un raster de résolutiomiO

Afin, de supprimer les artefacts liés aux donnémsces, nous avons appliqué,
dans ArcGis, un lissage du modele brut (par noyiaculaire de points de rayon 10
cellules). Un tel lissage ne devrait pas affecter dalcul des deux principales
transformations réalisées sur le MNT : relatiortigp@ et altitudinale (Ansoult 1988).

4.3 La végetation

Deux aspects peuvent étre discutés au sujet a@etlzgcaphie de la végétation : la
qualité des informations qui y sont reportéeseadfdt de la variation de la résolution.
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4.3.1 Etude de la classification

La carte de la végétation (Jacquemieietl. 2002) a été réalisée a partir d'images
satellitales SPOT XS (du 11/09/1997 et 06/07/18@8uises dans le cadre du programme
ParkView) dont l'information dans le proche infrage a permis de discriminer de
manieére précise les couverts végétaux. De hautagutiés (20 metres), ces images
restituent dans le détail, la diversité des fororativégétales et leurs différents stades
d’évolution face au processus de colonisation dgelix. Enfin, la périodicité des images

a permis de suivre I'évolution du secteur (Jacquenbet al. 2002).

La méthode adoptée pour la discrimination des ftiona végétales sur les images
satellitales a consisté en une interprétatiorposteriori des résultats de traitements
statistigues par comparaison avec des observautiengerrain et des photographies
aériennes. Cette mise en relation constante inmexgast a souligné l'importance des
parametres liés a la physionomie du couvert daréplanse spectrale de la végétation. Des
classifications automatiques (méthode des nuéeantgues) ont été réalisées en variant
le nombre de classes a chaque essai, seules $sglayant une signification thématique
reconnue sur le terrain étant retenues. L'imageltade est un réassemblage des classes
issues des différents essais de classificatiorpdlieation d’un filtre de lissage a permis

d’homogénéiser le résultat (Jacquemigtedl. 2002).
La pertinence de la classification obtenue est dmuenise a divers facteurs parmi
lesquels :
e La variabilité de la réponse spectrale en fonction
O des caractéristiques des formations observeées,
O du moment ou est réalisée I'observation (terraansliés, labourés...)

e La mise en relation entre les résultats du traiténe¢ la validation par le

travail de terrain ;

e Une certaine subjectivité de la part du réalisatieula cartographie.

D’autre part, il est nécessaire de s'’interroger I®mxistence d’une relation entre

physionomie et parametres écologiques.
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Parmi les classes de végétation, deux nous ontl&aieloir étre examinées plus
particulierement : les « fumades » et les « sos»UNous avons extrait ces deux classes
du fichier d’origine et, apres vectorisation, le®@s superposées a des photos aériennes
datant de 1999.

Il est bien évident que les résolutions de ces dgoes de documents ne sont pas
comparables. Elle est de 1 métre pour les photaenaé&s contre 20 m pour les images
satellites. Un certain nombre d’'imprécisions inhées a la méthode de mise en place de

ce type de cartographie, peuvent donc étre observée

Mais nous avons tout de méme relevé quelques poiptrtants :

® Les cellules identifiées comme « fumades » cormedgot en général bien a
cette classe. Cependant, de nombreuses « fumaa@sasaissent comme
« herbacées », voire comme « foréts ». Ces ergarpliquent par leur
utilisation. Certaines sont fauchés, d’autresfaittl’objet de reboisement.
Rappelons que les fumades sont des prairies furo@ss,a dire ayant recu
les eaux de nettoyage du sol des étables, riche@e. De plus, cette

utilisation en fond plus un « usage » qu’une foramavégétale ;

® Les sols nus s’avérent étre une classe tres hémeoggroupant des zones
fortement érodées, des chemins, des parcelleshémient fauchées ou
labourées, plus rarement des zones de coupe. D& [#a cellules

correspondantes sont souvent isolées.

Plus généralement, il est évident que la légitinde la cartographie dépend
etroitement de I'échelle a laquelle elle est cofisd. Ces différentes constatations sont
des éléments importants et seront prises en codguie la partie traitement de notre

recherche.
4.3.2 Effet de la variation de la résolution

Nous avons dans un premier temps comparé I'ocaupatu sol aux différentes
résolutions. Nous précisons que la résolution 2bmespond a la résolution d’origine de

cette donnée.
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L'observation des occupations du sol de ces denrsza des résolutions extrémes
montre a quel point cette résolution provoque unedifitation de [linformation
(figure 19). Il semble évident, aux fortes résans, que la topographie locale joue un role
majeur dans la distribution de la végétation (feggir).

Deux éléments, dans l'organisation du paysage, lemii&tre inhérents a la
topographie :

® un étagement en fonction de I'altitude

e un effet de protection induit par la roche Gourgarfaisant que sa face

ouest est occupée par des herbacées et contrairarsariace est.

Figure 17: Occupation du sol de la zone Figure 18: Occupation du sol de la zone
Roche Gourgon (résolution 20 m) avec Roche Gourgon (résolution 100 m) avec
superposition des courbes de niveau superposition des courbes de niveau

Si, aux résolutions les plus faibles, nous avong nme perte significative
d’'information, liée au changement d'échelle, on idev encore une certaine
correspondance, entre la distribution de l'occumatdu sol et les courbes de niveau
(figure 18). Néanmoins, cette correspondance refdéve.
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Cependant, lors de la mise en place des basesndéaPegase, le changement de
résolution affecte également les autres donnéastatnment l'altitude. Nous avons donc
cherché a mieux cerner l'influence du changementé$®lution sur I'expression des
formes caractéristiques du relief pouvant jouerrdile dans les phénoménes que nous

cherchions a caractériser.

Résolution 100 m

- Coniféres

I Feuillus et jeunes coniféres
|: Recolonisation forestiére
- Landes hautes
[ Landes basses

Landes mixtes

Landes mixtes des milieux humides

| Herbacées
- Fumades

Sols nus

Pierre-Olivier Mazagol, 2006

Résolution 50 m

Figure 19 : Occupation du sol de la zone Roche @onra différentes résolutions
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4.4 Les principaux indices morphométriques

4.4.1 L'altitude

Nous avons comparé des différents fichiers que nausns obtenus par
changement de résolution a partir du modele numéride terrain IGN a 50 m. Nous
remarquons aisément qu’une diminution de la résemlugntraine une perte d’information

qui se traduit par le gommage des micro-relietsufe 20).

Résolution 10 m (fichier de "référence") Résolution 100 m

Altitude (en métres)

—

1250

Pierre-Olivier Mazagol, 2006

Résolution 50 m

Figure 20 : M.N.T. de la zone « Roche Gourgon ifféréntes résolutions
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Ainsi, les deux sommets de la Roche, nettementkepébdes a partir du fichier de
référence disparaissent partiellement a la résol@D m et totalement aux résolutions plus
faibles. Cette perte d'information se caractériae yne diminution de l'altitude du point

culminant (figure 20).

Outre cette perte d’information (aspect quantitatibus pouvons nous interroger
sur une éventuelle dégradation de cette derniépe¢a qualitatif). Pour cela, nous avons

extrait les isohypses des fichiers (M.N.T. I.G.8L)es avons superposées (figure 21).

Courbes issues du fichier de résolution 20 m Courbes issues du fichier de résolution 100 m

Z

altitude de référence

altitude a partir du MNT IGN

Pierre-Olivier Mazagol, 2006

N

A

Courbes issues du fichier de résolution 50 m 400 m

Figure 21 : Effet de la résolution sur la précisida MNT
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L’observation de ces trois cartes permet de meéne évidence certaines
imprécisions au sein du MNT. Ces erreurs ne sonsgmificativement aggravées par une
augmentation de la résolution, ce qui n'est pasds lors de la diminution de cette

derniére, notamment pour la zone sommitale de th&&ourgon.

D’autre part, elles sont minimes dans le cadre ztees a pente réguliere. En
revanche, elles sont plus marquées au niveau desleg etendues de faible amplitude et
au niveau des talwegs. Il ne faut cependant padrgoete vue que le MNT IGN a une
résolution d’origine de 50 m, ce qui induit I'exaste d’un lissage non négligeable qui ne

peut que produire des imprécisions en comparaisaméalité du terrain.
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-------------- Valeurs du fichier de référence

Figure 22 : Evolution des altitudes maximale, miaien moyenne et de son écart type au
niveau de la Roche Gourgon
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Cette zone est dailleurs significative d’'un défaié¢ qualité de I'information,
puisque laltitude au point culminant est largemsatis-estimée, et ce, de la résolution
10 m & 50 m. Il semble gu’'au-dela de 70 m, les M.Mbtenus ne soient plus tres fiables.
En effet, on note une diminution significative daltitude associée a une augmentation

marquée de son écart type.

Nous tenons a rappeler que cette comparaison nda&m cas comme objectif de
faire la critique du M.N.T. .G.N. A 50 m mais sitament d’aider & I'analyse des résultats
obtenus a partir des bases de données Pegase.

4.4.2 La pente

Les pentes ont I'air d’étre cohérentes par rapgaxtcourbes de niveau a 10 m.

La simple observation des cartes de distributiopel®es ne suffit pas a analyser
I'effet de la résolution et de la taille des fepétde saisie. Au mieux, on observe une
diminution de lintensité des pentes avec, simdtaant, la résolution et la taille des

noyaux (figure 23).

Nous avons donc mis en place quelques graphiquasdaf mieux quantifier

I'observation précédente (figure 24).

La pente maximale diminue significativement et dtamément a la diminution de
la résolution et a 'augmentation de la taille degaux de cellules : 'amplitude de cette
variation est d'un peu plus de 12°. Le lissage pgoe une diminuation de 50% de la
pente maximale. Les reliefs sont donc fortemerénats, les micro-reliefs totalement

gommes.

La pente minimale a un comportement plus erratiquais reste globalement

proche de la valeur 0°.

Ainsi, la pente moyenne a une forte tendance aeslgvcomportement de la pente
maximale. L’'information fournie par ces calculs plentes est donc clairement modifiée

par les conditions dans lesquelles ils sont migezrvre.
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Figure 23 : Evolution de la distribution des pengsfonction de la résolution et de la
taille des noyaux (Roche Gourgon)
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Figure 24 : Evolution des pentes maximale, minimaleyenne et de son écart type au
niveau de la Roche Gourgon

4.4.3 L’exposition

Contrairement aux pentes, I'exposition subit mailes contraintes de la part du
changement de taille du noyau de cellules (figlie €e dernier permet en fait un lissage

individualisant des zones bien distinctes aux forésolutions.

Aux faibles résolutions, les résultats sont largetmmfluencés par la perte
d’'informations au sein de la donnée source. A 1Q0esidonnées récoltées sont souvent
clairement corrompues et plus encore lors d’estonativec de gros noyaux de cellules.
On note par exemple, pour la résolution 100m awe=cribyaux de 9 cellules par 9, des
zones indiquées comme exposées nord-ouest, alerdequ exposition réelle est nord,

voire nord-est.
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Figure 25 : Evolution de la distribution des pengsfonction de la résolution et de la
taille des noyaux (Roche Gourgon)
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4.4.4 Les courbures horizontale, verticale et d'andation

Les courbures horizontales semblent montrer de émamassez satisfaisante les

grands traits du relief, mettant en évidence crétealwegs (figure 26).

On note cependant un léger décalage par rapport@ubes de niveau du fichier
de référence ; décalage, que nous avons d’aill@ergionné plus haut, et qui est en lien

direct avec la précision de la donnée source.

Mais on note une nouvelle fois I'impact de la résioh a laquelle les calculs sont
effectués. En effet, a forte résolution, les petidyaux de cellules donnent des résultats

peu homogenes contrairement aux grands noyaux.

Par contre, aux fortes résolutions, le lissagdaettment accentué par I'utilisation

de larges noyaux de pixels.

Il est possible de faire un commentaire similaiogirpla distribution des courbures
verticales (figure 27), ces derniéres mettant pample bien en évidence la partie

sommitale (la plus accentuée) de la Roche Gourgon.

Enfin, les courbures d’accumulation (figure 28)isgu’elles sont étroitement liées

aux deux courbures précéedentes, peuvent faireetalgg commentaires identiques.

De maniere intuitive, il est possible de mettre relation les différentes zones
repérées avec les formes du relief : globalemestzbnes « bombées » (comme la roche
elle-méme) sont le siege de dispersion, les zonpknes » sont marquées par des

accumulations et celles de fortes pentes reprasdnien les zones de transit.
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Résolution 20 m Résolution 50 m Résolution 100 m
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Figure 26 : Evolution de la distribution des courbs horizontales en fonction de la
résolution et de la taille des noyaux (Roche Gonjgo
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Figure 27 : Evolution de la distribution des courbs verticales en fonction de la
résolution et de la taille des noyaux (Roche Gonjgo
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Figure 28 : Evolution de la distribution des courbures d’accumulation en fonction de la
résolution et de la taille des noyaux (Roche Gourgon)
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4.4.5 La rugosité et le relief local relatif

Il est logique de voir apparaitre des rugosités piportantes avec les noyaux de
cellules les plus larges (figure 29). Ce sont deunc qui donnent le plus d’informations sur

le relief local (figure 30).

Globalement, quel que soit I'indice considéré,riesultats les moins probants sont
logiguement obtenus aux faibles résolutions du fhit lissage provoqué par la
transformation des données au cours du ré-éclmamtébe.

Les données a forte résolution permettent de méeumer les caractéristiques du
relief par rapport a la réalité du terrain. Cependdans ces conditions, l'utilisation de
larges noyaux de pixels mettent mieux en évidercgrdnds ensembles homogenes quant
a l'indice estimé. Lorsque 'on diminue la résabutj I'utilisation de fenétres de pixels de
plus en plus étroites permet de réduire les effetisssage qui y sont associés.

En revanche, I'étendue, deuxieme composante deotiannd’échelle, n’est pas
prise en compte. Il est clair qu’au niveau de lal®oGourgon, les indices estimeés a partir
du MNT de résolution 100 m, pour des noyaux delpige30 par 30, n’'ont guére de sens.
Par contre, sur 'ensemble du territoire des Ha@haumes, ils devraient prendre une

signification toute autre.

Il est possible d’étendre ces remarques aux aimméses topographiques issus de la
donnée source que représente l'altitude : quattiéérique de radiation solaire recue,

durée d’insolation, indice topographique...

Une interrogation demeure tout de méme quantialidifé des résultats au-dela de

la résolution a 70 m.

Enfin, nous pouvons également nous interroger $sofluence de la méthode
d’interpolation choisie pour construire le M.N.Teh existe en effet plusieurs qui différent

par I'algorithme utilisé, la nature des donnéegmnée...

Mais outre les problémes liés a la résolution, ateels interrogations sont

nécessaires quant a la validité méme de certaoraséds.
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Figure 29 : Evolution de la distribution de la rugjté en fonction de la
résolution et de la taille des noyaux (Roche Gonojgo
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Figure 30 : Evolution de la distribution du reliefcal relatif en fonction de
la résolution et de la taille des noyaux (Roche @on)
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4.4.6 L'activité pastorale

Plusieurs réserves peuvent étre émises quant atrequariables en rapport avec
I'activité pastorale. En effet, ces cartographieg été réalisées a partir des données
recueillies par Jean-Paul Couhert en 1987 (Coult88) lequel a toutefois travaillé plus

particulierement sur les parcelles de la SICA diestie Granier (dans la Loire).
Ainsi, la validité de ces données peut étre digcatis plusieurs angles :
e La non exhaustivité de I'information ;
e La date d’acquisition des données ;
e la validité des ces données.

Ces deux derniers points sont d'ailleurs étroitenigds. Par exemple, rien ne
garantit qu'une parcelle fauchée en 1987 le sguliérement chaque année. De la méme
facon, les utilisations des parcelles peuvent éloetuantes avec le temps. Les
informations que nous possédons sont donc relaémeémanciennes par rapport a la
cartographie de la végétation et il est probableligs ne soient pas valides dans leur

totalité.

Cela pose donc le probleme d'une forte hétérogé&raditsein des variables, aussi
bien au niveau de la précision, de I'échelle, deddde et de l'origine de toutes ces

informations.

Enfin, obtenir et posséder un grand nombre de dmnger un seul et méme terrain
d’étude est parfois difficile, car l'achat de cesrrdéres peut étre codteux et leur

acquisition délicate.

Toutes ces considérations concernant les varial#eont étre prises en compte et
pleinement intégrées aux différentes interprétatides résultats que nous présentons ci-

apres.
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Chapitre 5 : La méthode Pegase

5.1 Le processus Pegase

PEGASE (Partition d'un Ensemble Géographique podmalyse Spatiale
Ecologique) est une méthode d’'analyse basée sumprowdure divisive hiérarchique
multivariée basée sur la théorie de linformatidDéveloppée par Michel Phipps,
professeur émérite au département de Géographigrdeersité d'Ottawa, elle a pour but
la mise a jour de l'organisation d’'un paysage eimkasure de son niveau écologique.

L’algorithme s’applique sous la forme d’'un prograsmmformatique.

La description du fonctionnement de ce processuislaegement inspirée des
travaux de Michel Phipps (Phipps 1981 ; Phipps 19Bipps 2001 ; Phipps 2002) et de la
these de Corinne Lundstrom-Gilliéron (Lundstromh&ibn 1999), notamment

'annexe 6.2.

Nous avons cependant cherché a généraliser legmtsnigs a I'algorithme en ne
faisant plus référence aux notions d’'« espacesgniet/ abiotique » afin de montrer que
I'utilisation de Pegase, malgré son nom, n'estrngasrvée a des applications écologiques
et peut étre employé dans des problématiques santapas intervenir cette notion de

variable biotique.

En revanche nous illustrerons le déroulement dagasus a I'aide d’'un exemple a
partir des toutes premiéres bases de données gaeamons mises en place sur le territoire

des Hautes Chaumes et qui a fait I'objet d’'une camoation affichée (Mazagol 2003).
5.1.1 Les fondements théoriques

Pegase est un algorithme qui s’appuie sur la tbédes systemes discrets ou
distribués et la théorie de l'information. Son dalijeest la mise en ceuvre du concept
d’ordre, d'organisation, dans un paysage, et d’enndr une mesure. Au cours du

déroulement de l'algorithme, de nouvelles hypothes# le paysage sont définies, puis
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mises en ceuvre et finalement vérifiees expérimemtaht par la mesure de I'ordre. Mais
limiter les potentialités de Pegase a l'analysespggre serait réducteur. En effet, nous

pouvons étendre son champ a tout systeme spatialisé

Les systemes discrets (systemes mettant en jeinfdeations qui ne sont prises
en compte qu'a des moments précis) ont souventlététs comme intéressants pour
simuler un espace géographique du fait qu’ils peene d'attribuer et de combiner de
facon variable les informations et les fonctionsrdktions sur les unités spatiales qui

constituent cet espace.

Ces unités spatiales peuvent étre uniformes, &gsli on parle alors d’'un systéme
cellulaire uniforme ou régulier. Dans les étudeksant ce type de systémes, les cellules
ont souvent été choisies carrées ou hexagonaléss Beuvent aussi étre de forme
irréguliére, c'est le cas lorsque le paysage estitd@par des unités géographiques,
géomorphologiques, pédologigues ou politiques pample (Lundstrom-Gillieron 1999).

Quelque soit le type de systeme cellulaire chdesinombre d’unités doit étre
suffisamment important pour gu'il soit possibled#xouper des classes présentant un type

commun de relation.

Enfin, au sein de ce systéme, chaque unité spatisiecaractérisée par des

descripteurs abiotiques, biotiques ou autres quidat associes.

La théorie de l'information, qui constitue la baseorique de la recherche de

I'organisation, permet a la fois :
e La mesure de linformation contenue dans un paygagecomplexité),
c’est-a-dire I'information percue par I'observateur

e La caractérisation ses échanges d’information eftosystemes (messages
allant d’'une unité spatiale a une autre) ou duemilabiotique au milieu
biotique (Baudry et Burel 1985).

Elle permet a la fois une étude quantitative etbgle, sans nécessiter une
connaissance fine des mécanismes de fonctionnerdentpaysage (Lundstrom-
Gilliéron 1999).
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Pegase met en jeu une version thermodynamique teédasie de I'information,
inspirée des travaux de Ludwig Boltzmanbe formalisme et les outils mathématiques
apportés par cette théorie permettent d’atténuesulgectivité, sans pourtant que les
contraintes du systéme ne soient exprimées pagxgesssions mathématiques complexes
(Lundstrom-Gilliéeron 1999). Les outils mathématigumis en jeu seront présentés plus

loin.
5.1.2 Des applications existantes au modéle Pegase

Pegase a été appliqué a différents types de preBlélans plusieurs études de cas.
La premiére application présente un modele « dygaenp, puisqu’il suit I'évolution d’'un
paysage a trois époques. Les suivantes présergemhodeles décrivant un paysage a un

moment fixe dans le temps.

Michel Phipps (Phipps 1981) cite I'analyse de lamggation d’un paysage forestier
de 14km au Québec, effectuée par Morin (Morin 1979). Ceitalyse avait pour but
d’expliquer la distribution des communautés dasbra laide de 9 variables

environnementales (topographiques et pédologiques).

Michel Phipps, Jacques Baudry et Francoise Butdp(®et al. 1986a) ont cherché
a définir I'ordre topo-écologique d’un paysage kyséri-urbain d’Ottawa (Canada) par
évaluation de la redondance entre l'utilisation skl et une quinzaine de variables

pédologiques et physiographiques. lls avancaienbti@n de niches paysagiques.

Les mémes auteurs (Phipps al. 1986b) ont cherché a mettre en évidence la
dynamique de l'organisation écologique d'un paysag®l. Plus précisément, ils ont
évalué les modalités de désorganisation dans ume géri-urbaine. L’organisation topo-
écologique a été mesurée a trois périodes diffésendistinguant deux segments en

fonction de leur proximité aux noyaux d’urbanisatio

1 1844-1906 :Physicien et philosophe autrichien, Boltzmann estsiléré comme I'un des principaux
créateurs de la théorie cinétigue des gaz. Dévaluppette derniére, il établit que la seconde ilal
thermodynamique peut étre obtenue sur la baseadalyse statistique Il donne une interprétatiomret
expression statistique de I'entropie des gaz en fonmule (portant aujourd’hui son nom) exprimant
'entropie S d'un systéme en fonction de la proli@hiwW de son état : S = k x log W (équation de
Boltzmann, ou k est la constante de Boltzmann)
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Dumanski, Phipps et Huffman (Dumangki al. 1987) ont cherché a évaluer les
relations entre des données pédologiques et I'age@ment des terres agricoles. L'étude
présente I'analyse de trois régions canadiennessmyndant a des conditions climatiques
et édaphiques variables, mais surtout des intengditgilisation agricole.

Davis et Dozier (Davis et Dozier 1990) présentenprogramme développé sur la
base de l'information mutuelle, qui permet d’'idéeti des classes d’environnements pour
la végétation sur une zone d'étude en Californig, la base des taches de végétation

cartographiées et des variables physiques durterrai

Phipps, Langlois et Jiang (Phippisal. 1994) présentent 'analyse de deux paysages
résidentiels de villages ruraux (municipalités aeédgion de transition linguistique entre le
Canada anglophone et le Québec). L'étude visaxiphceier les groupes ethno-culturels a
l'aide de 21 descripteurs de terrains batis, carsetnt la localisation par rapport a la rue et
au village, la construction (maison ou batiment)saique les ornements présents sur le

terrain (cléture, arbres, etc).

Phipps (Phipps 1995) présente l'application de B&gaun paysage dans le sud-
ouest du Territoire du Yukon, découpé en 812 asdlude 15mx15m, sur lequel on a
cherché a expliquer la couverture végétale a I'del@7 descripteurs physiques.

Graniero et Price (Graniero et Price 1999) ont adinera évaluer I'importance de
facteurs topographiques sur la distribution deshi@éves et des landes dans un complexe

de tourbiéres de couverture (The Avalon Pennindigayfoundland).

La thése de Corinne Lundstrom-Gilliéron (LundstrGifiiéron 1999) consiste en
l'analyse de la dynamique du paysage de la partedi@uest de la Suisse, entre les
années 50 et 90, a travers une analyse historigjliétdt du paysage, tel qu’il est percu par
le lievre brun ILepus europaelisCette étude a consisté a identifier les factdurpaysage
déterminants pour cet animal, a évaluer leur tecglavolution. Un indice d’abondance
de liévres a été mis en place et la relation Iet ga40 variables paysagiques a été évaluée
avec plusieurs méthodes dont Pegase. Cette thégalement donné lieu a la publication

d’un article (Lundstrom-Gilliéron et Schlaepfer 300
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Ernoult, Bureau et Poudevigne (Ernoettal. 2003) ont tenté d’estimer la relation
existant entre l'utilisation agricole du sol et l@dférents types de sols pour un terrain

d’étude de la vallée de la Seine.

Enfin, nos premiers tests d'utilisation de Pega&gaz@gol 2003) avaient pour but
de mettre en lien un couvert végétal avec une sérieariables physiques et anthropiques
dans le contexte d'un systeme d’information géodgige et utilisant des méta-bases de

données (a I'échelle de Pegase).

5.1.3 Les notions clefs

5.1.3.1 L’entropied’information

L’entropie d’information est une mesure de la gitédnglobale d’information
contenue dans un systéme. Elle représente l'ihegetiliée a I'état du systéme ou dans
d’autres termes, la liberté pour le systeme de dreerdifférents états (Lundstrom-
Gilliéron 1999).

Un systéme cellulaire régulier de 66 cellules

: variable cible caractérisant le systeme

>k variables explicatives

Figure 31 : Représentation schématique des diftsréléments du systeme
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On considére le systeme comme caractéerisé par amable U appelée variable
cible (figure 31).

Le calcul de I'entropie du systéme se fait parilladation de la « Formule de

Shannon » :
HU)=-> pinp (Equation 30)
j=1
avecp; la probabilité que I'état de cette variable cibéel'dnité spatiale observée soit
j=(1,m)

Le systeme est constitué d’'un nombre fini d’'unités. Il est alors possible de
calculer le nombre d’occurrences de la variabléedallans chaque état.

f ; est la frequence d'occurrence du typel’occupation du sol. L'entropie du

systeme peut donc aussi s’écrire:

1 - B}
H (U)ZN[N INN =Y filn f;} (Equation 31)
j=1

La probabilité doccurrence peut en effet étre riaimgpe par la fréquence

. fi fi :
d’occurrence relative, par exemnﬂeparf—J ouﬁJ (Phipps 2001).
tot

L’entropie du systeme peut également se calculéa in de la procédure de
division par Pegase, une fois qu'une contrainteéargroduite dans le systéeme et a permis

la réduction du nombre de configurations possilflasla nomme « entropie finale ».

La réduction de I'entropie, calculée comme la défee entre I'entropie finale et
I'entropie initiale est appelée la « néguentropi&hbe permet d’évaluer le niveau d’ordre
global du systemeJ décrit par I'ensemble/ (Phipps 2001) et de saisir une propriété

fondamentale du systeme.

Il existe plusieurs fagcons d’exprimer cette négropié.
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5.1.3.2 L'information mutuelle

L’information mutuelle permet de mesurer le liertrena variable cibldJ et la
variable V introduite comme une contrainte. Cette contraietd appelée variable

explicative : en réduisant I'entropie du systentie, @n «explique» une partie.
IMU,V)=HU)-H/({U) (Equation 32)

avecH(U) I'entropie initiale du systéme (équation 30)H{U) I'entropie conditionnelle
(finale), tenant compte de I'ajout d’'une contraltee a la variabl® selon :

H(U) =Y [pHe )] =] p{z pan In po/r)} (Equation 33)
=1 i=1 j=1
P (/) €tant la probabilité d’avold dans I'étaj( j =1,m)en présence dédans I'état
j=(1,m)

Une seule variable explicative est donc, ici, paeecompte, mais il est possible de
considérer un ensemble de variables explicativVes\,..., ) dont chaque combinaison

donne un environnement particuler

L’ensemble des environnemerisconstitue une contrainte, par rapport au nombre
de configurations possibles du paysage, qui peaimsi de réduire I'entropie du systéeme

selon :
IM(U,E)=HU)-HeU) (Equation 34)

avecH(U) I'entropie initiale (équation 30), ¢i:(U) I'entropie conditionnelle (finale) de

U, connaissant 'ensemble des environnemEnssus de la procédure multivariée :

He(U) = —Zn: [pHE(U)] = —Zn:[pii pa.i In po,i)} (Equation 35)

i=1 i=1 =1

oup; est la probabilité d’avoir I'environnemeht (i=1, n), etpg; la probabilité d’avoiy

dans I'étaf en présence de dans I'étai.
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Le niveau de signification de cette valeur peut &sté en utilisant la méthode de
« maximum de vraisemblance bod-likelihood ratig, aussi connu sous le nom du critere
de Kullback (Kullback 1959), a partir de la tabke @bntingences contenant les fréquences
associées a ces probabilités (Phipps 2001). 1€ alémnontré que ce critere tend de fagon

asymptotique vers la loi dyf :
& =(2Nx IM(U,E)) = y*avec (-1)(m-1) degrés de liberté

oun est le nombre de configurations possibles du ggystm le nombre d’'états possibles
de la variable cible.

5.1.3.3 Le rapport de signification

Le rapport de signification SR (Significance Ratg} calculé a partir du critére de

Kullback selon :

_ 2NI{U, W)

Y 2(m - 1)(m-1)dd

SR (Equation 36)

avecU la variable cible\, une des variables explicativé$,le nombre total d’'individus,

mle nombre d’états de la variable ciblex&tle nombre d’états de la variable explicative.

Par exemple, sBR = 2, la variable donne deux fois plus d’informatigue

nécessaire pour qu’'elle soit significative.
5.1.3.4 Laredondance R

La redondance est I'expression relative de la négogie.
RE(U)Z(H(U)— He(U)

x100 = i
H (U) j (Equation 37)

Elle permet d’estimer la part, en pourcentage, algdnisation du systemid qui
est levée par 'ensemblé
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5.1.3.5 Le canal d’'information

Il s’agit d’'un concept qui décrit le type de retatiexistant entre deux informations
(figures 32 et 33).

L’expression des classes de la variable ciblevetsale canal d’'information (induit
par I'introduction de contraintes) produit une rétilon d’entropie (une néguentropie) dans

le systeme traduite par I'information mutuelle au¢dondance.

Une néguentropie maximale (donc entropie finale immite) indique que
'organisation du systéme a été décrite au mieexnambre minimum de configurations

possibles est atteint.

L’entropie finale (correspondant au reste de l'orgation visible) n’est plus due
gu’au hasard ou a des causes que les donnéesaitiispne permettent pas d’expliquer.

Ainsi, I'organisation de I'espace est interprétéenme le résultat d’'un ensemble de
contraintes, exercées conjointement par plusiewscripteurs dont la combinaison,
inconnue a priori, sera découverte par lalgorithmf@analyse Pegase (Lundstrom-
Gillieron 1999). Il s'agit ici du cas général : pparte une information, mais laisse encore

une entropie HE) (figure 32).

Cependant, d’autres configurations peuvent se pré&séigure 33).
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ESPACE
TRANSACTIONNEL
I i
< Q"%
& <
S Z
H(U)

I(E,U)
R(E,U) = I(E,U) / H(U)

Figure 32 : lllustration du paysage vu comme unatatiinformation entre I'espace E et
I'espace U. Le chevauchement des deux cerclessepie la redondance entre les deux
espaces et I'organisation spatiale écologique dyspge (modifiée d’aprés Phipps 1985)

H (E)
Hu(E)
H (U)
He(U)

| (E,U)

Entropie spatiale des combinaisons d’'étatvatéables explicatives ; Entropie
des messages issus des variables explicatives pl€xité environnementale

Equivocation du canal d’information ; Part degssages issus des variables
explicatives non efficaces dans la prédiction d&t de la variable cible

Entropie spatiale des classes de la variable ¢ Entropie des messages issus de
la variable cible ; Complexité spatiale de la Valeacible

Ambiguité du canal d’information ; Part d’'inéétination résiduelle des classes
de la variable cible

Néguentropie ; Information mutuelle ; Mesude I'organisation du systeme
spatial ; Diminution d’entropie due a I'espace sactionnel

R (E,U) Redondance du canal d’'information
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H(E) H(U)

U et E sont indépendants,
l'information mutuelle est nulle

He (V)

Hy(E)

H(E)

La prédiction est parfaite

I(U,E)

La prédiction est parfaite dans un sens
mais pas dans l'autre, autrement dit
E est un prédicateur parfait pour U
mais U ne suffit pas pour prédire E

H(U)

Figure 33 : Représentations schématiques d’'autassde canaux d’information (modifiée
d’aprés Lundstrom-Gilliéron 1999)
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5.1.4 Un exemple a titre d'illustration

De maniére a illustrer les explications, quant @wodlement du processus, nous

avons choisi de présenter les résultats obtenuswaede nos premieres bases de données

Pegase (Mazagol 2003). Nous tenons a indiquer epieékultats issus du traitement de

cette base de données n'ont pas de réel intéttditjue et ne sont présentés qu’a titre

démonstratif.

Cette base de données porte sur le territoire dmgeld Chaumes et comporte

11 variables parmi celles présentées précédemment :

e une variable cible : la végétation (VE) ;

e 10 variables explicatives :

O

O

O

O

Utilisation (UT),

Pente (PE),

Type de paturage (PA),

Distance au réseau hydrographique (HY),
Distance aux zones humides (HU),
Formations superficielles (FS),

Pratique de fauche (FA),

Exposition (EX),

Distance aux chemins (CH),

Altitude (AL).

La base de données comprend 142 118 cellules sdg@sine résolution a 20 m.

Nous illustrerons les différentes étapes et résulpar des extraits du fichier de

sortie de Pegase et des copies d’écran des grashigurnis par Pegase.
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5.1.5 Déroulement du processus

Au cours de l'application de l'algorithme de Pegakensemble des unités est

divisé progressivement par étapes (paliers) enensismbles significatifs.

A chaque palier, les sous-ensembles sont de mieuxieux définis par les
variables explicatives. Dans un premier temps, &egdétermine quelle variable
explicative permet de réduire au maximum l'entropigiale selon un des trois criteres
choisis (information mutuelle, rapport de signifioa ou redondance). Cette variable est

une variable divisive.

Chaque sous-ensemble est une zone du systéeme Ibéasenhes unités ou cette
variable divisive prend la méme valeur. Dans chaaleces zones, la probabilité d’étre en
présence d’une certaine valeur de la variable @btalifférente. Une contrainte a donc été
introduite dans le systéme, un ordre a été crée mambre de configurations possibles de

la variable cible réduit (Lundstrom-Gilliéron 1999)

Le méme processus de division de I'espace esttenmgné dans chacune des
zones ainsi créées. La variable divisive peut @liférente pour chacun des sous-
échantillons, ce qui constitue une différence foneiatale avec une régression multiple.
Une variable divisive ne peut par contre pas étiksée deux fois dans une méme
arborescence (cheminement le long des embranchgmeepuis I'échantillon initial)
(figure 34).

Le processus est répété jusqu’a I'obtention d’uivesion de I'espace, selon une
combinaison particuliere des variables explicatigasreprésente la réduction maximum

du nombre de configurations possibles.
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TSS1 TSS 2 TSS3 TSS 5 TSS 6 TSS7 TSS 8 TSS9

TSS 11 TSS 13 TSS 15 TSS 17 TSS 19 T8S 21

TSS 10 TSS 12 TSS 14 TSS 16 TSS 18 TSS 20 TSS 22

N\
|
A
|
.
|
y
\
y
N
<]
w
_£

Cva )

TSS 24 TSS 26 P : Palier

V : Variable explicative (divisive)
TSS (Terminal Sub Set) : Sous-
TSS 23 TSS 25 ensemble, ne pouvant étre divisé

Figure 34 : Dendrogramme de la division hiérarchéqu
P : palier de division
V : variable divisive (déterminée par Pegase corgtaat celle qui réduit le plus
I'entropie du systéeme)
TSS: Terminal Sub Set (sous-échantillon qui ne jplestétre divisé).

Le processus de division s’arréte lorsqu’une dess ticonditions suivantes
s’applique (Phipps 2001) :
e L’entropie du sous-ensemble est inférieure a unl seudessous duquel on
considere que ce sous-ensemble est déterminé anidicaison de variables
explicatives qui mene a ce sous-ensemble suffitéierchiner I'état de la

variable cible avec une certaine probabilité ;

® Le nombre d'unités dans le sous-ensemble est @féa un nombre minimum

en dessous duquel le test de signification statistn’est plus assuré ;

e Aucune des deux regles précédentes ne s’appligais, ancune des variables
de I'ensembleV non encore utilisées n'apporte d’'information stajuement
significative et n’exerce de contrainte signifigati: soit la base de données ne
contient pas la variable qui pourrait lever cetidétermination, soit il s’agit

véritablement d’une liberté de choix.
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Notre exemple :

List of TSS Characteristics - KEdit [ fEm e

Fichier Edition Aller Outils Configuration Aide

1 HUZ FA2

2 HUZ FA3

3 HU1 FA1 ALl

4 HU1 FAl1 AL2

5 HU1 FA3 ALl

6 HU1 FA3 AL2

7 HU1 FA3 Al2

8 HUZ FAl PE2

9 HU2 FAl1 PE3

16 HU2 FAl PE4

11 HU2 FAl PES

12 HU2 FAl PE6

13 HU1 FAl AL3 FS6
1874 HU1 FA3 AL3 UT3 CH2 HY1 PA2 EX2
1875 HU1 FA3 AL3 UT3 CH2 HY1 PA2 EX3
1876 HU1 FA3 AL3 UT3 CH2 HYl PA2 EX4
1877 HU1 FA3 AL3 UT3 CH2 HY1 PA2 EX5
4276 HU1 FA3 AL9 PA3 HY4 UT2 FS3 EX6 CH2 PE4
4277 HU1 FA3 AL9 PA3 HY4 UT2 FS3 EX7 PE1l CH1
4278 HU1 FA3 AL9 PA3 HY4 UT2 FS3 EX7 PE1 CH2
4279 HU1 FA3 AL9 PA3 HY4 UT2 FS3 EX7 PE1l CH3

caractéristiques des TSS apreés traitement de
la base de données « exemple »

Pour notre exemple (figure 35), on remarque que le TSS 1 a été¢ déterminé au bout

Figure 35 : Extrait de la liste des

de deux étapes de division :

® au palier 1 : par la classe 2 de la variable « Distance aux zones humides »

(HU2) ;

® au palier 2 : par la classe 2 de la variable « Pratique de fauche » (FA2).

On voit également que 1’on a obtenu 4279 TSS en 10 paliers.

Lorsqu’un sous-ensemble ne peut plus étre divisgstiappelé Terminal Sub

Set (TSS). Il peut étre décrit par la combinais@s dariables explicatives

sélectionnées, leur ordre, ainsi que par la négoietatteinte.
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A la fin de ce processus divisif, il est possilsiechant qu’une cellule appartient
a l'un ou a l'autre de ces TSS, de prédire, avecaamtaine probabilité, I'état de

la variable cible.
5.1.6 Les paramétres d’exécution

Au vu des indications précédentes, on note gu’'utaicenombre d’informations
doit étre fourni pour la mise en ceuvre de l'aldgorie. Ces dernieres sont renseignées dans
le fichier d’entrée du programme et peuvent étredifiies par lintermédiaire de

I'interface graphique (chapitre 5.2.1 figures 5@ &} :

® Les criteres d'arrét de la procédure doivent dotre éenseignés. Il s'agit de
I'effectif minimum et de I'entropie minimale reqeispour subdiviser un sous-
ensemble. Le choix de ces conditions d’'arrét neaiepas avoir une influence

prépondérante sur le résultat de I'analyse (PH®04) ;

e L’ordre de priorité que I'algorithme doit utilisefans les cas ou deux valeurs du
critére de sélection soek aequda+2,5%) lors d’'une étape de division d’'un sous-

échantillon doit aussi étre renseigné ;

e |l faut indiquer quel critere de sélection doiteéutilisé :

O Soit l'information mutuelle présente le défaut @driser la sélection d’'une
variable avec un grand nombre de classes qui dommenplus grande quantité

d’'information,

O Soit le rapport de signification favorise au comgraine variable avec un petit

nombre de classes,

O Soit l'information relative, étant mieux fondée #réorie, donne souvent un
meilleur résultat que les deux premiers. Son atili;m est donc fortement

recommandée (Phipps 2002) ;

® Le nombre de paliers maximum permet de limiter laéd d’exécution de
I'algorithme. De plus, il donne la possibilité deftuer un test préliminaire des

variables choisies : un premier essai, sur unsaigdr, permet de se rendre compte
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si une classe est trop faiblement représentée,eauqs il est encore possible de

redéfinir les classes des variables concernéeg@ttom-Gilliéron 1999) ;

® Le nombre de TSS maximum : on ne peut prévoir imbre de sous-ensembles
terminaux que produira une analyse. Le programnservé donc un nombre
arbitraire de zones mémoires pour stocker les nmfions relatives a ces TSS. Si
ce nombre est insuffisant, le programme s’arrétealigmentant alors ce critére, on

étend cette capacité de mémoire et le programmiefqaetionner normalement.
5.1.7 Les résultats fournis

Le logiciel Pegase fournit comme résultat un fickASCII (*.pgl) ainsi que des

résultats graphiques. Au sein de ce fichier figuren
® Les caractéristiques de chaque sous-échantillenaohaque palier :
O nombre d’'unités constituant le sous-échantilloguffe 36),
O variable divisive sélectionnée (figure 35),
O succession des variables divisives amenant auémhasitillon (figure 35),

O valeurs des critéres de division (figure 35).

e Un tableau d’occurrences des classes de la vacg@hiepar TSS (figure 36).

Variable cible
TSS Vi Vi Vi Total
TSS
TSS fi fi
TSS
Total f; N

Tableau 3: Tableau des fréquences des TSS paediiesk variable cible vV

(=1 am, avecmle nombre de classes de la variable cilidd ;an, n étant le nombre de

TSS produits N étant le nombre total d’'unités).
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Notre exemple :

L4 DV x TSS Frequency Matrix - KEdit e e
Fichier Edition Aller Outils Configuration Aide

TSS, VEl, VE2, VE3, VE4, VE5, VE6, VE7, VE8, VE9, V1@, V11, viz, TOT
1, ©o 0,306, ©, 6, © 0, 6 o6 06, 6, 0, 360,
2, O, 00,7768, o, 6, o, o0, 6, 0,322, 0, 146, 8236,
3, 14, © © © 6 © ©, @6, o 6 6 0o, 14,
4,148, ©, © ©, 0O, ©, 6 ©, 06, 06, 9, 6 149,
5, 8, 6, ©, ©, © 6 6 © 06, 06, 6, 6, 88,
6, 111, 6, ©, ©, o, 6 6 © 6, 06, 4, @6, 115,
7, ® 6, ©,6328, © ® 6 © ©, @ 8 @6 328,
s, © @6, 97, ©, @, 6 6 6, 06, 06, 0,384, 3991,
9, ®, 6, 17, ©, @, 6, 6 6, 06, 06, 06,1231, 1248,
8, © © © ©, 06, © 6 6, 06, 06, 0,320, 320,
4276, ©, 34, , 9, ©6, 6, O, 6, 6, 06, 06, 0 43,
4271, ©o, 33, @, 5, ©6, ©6, O, 18 6, 06, 06, 0 56,
4272, o, 2, ®, 6, ©, ©6, O, 6 6, 06, 06, 0 2,
4273, o, 4, ®, 1, ©, 6, O, 2, 6, 06, 06, 0 7,
4274, ©, 2, ®, ©, ©, 06, O, 27, 6, 06, 06, O 29,
4275, ©, ©, ®©, ©, ©6, 06, 0O, 14, 6, 06, 06, 0 14,
4276, ©, ©, ®, 6, ©, 06, O 1, 6, 06, 06, 0 1,
4277, ©, 13, @, 6, ©, o6, o 1, @6, 6, 06, 0, 14,
4278, ©, 6 O, 2, ©6, ©6, o, 1, 6, o6, 06, 0, 19,
4279, ©, ©, ®, 6 ©, ©6, © 1, 6 06, 06, 0, 1,

Figure 36 : Extrait de la matrice de distribution des classes de
la variable cible dans chaque TSS apres traitement de la base
de données « exemple »

Dans notre exemple, on note que le TSS 1 est composé de 360 cellules appartenant

a la classe 3 de la variable cible (VE3).

e Le résultat d'une analyse (factorielle) des comesiances (A.F.C.): Il s’agit de
'analyse simple des correspondances élaborée gaar-Baul Benzécri (Benzecri
1973), qui s’applique aux tableaux de fréquencebldau 3). L'utilisation des
fréquences pour cette analyse est tout a fait @mtéra la nature de la méthode. En
fait la métrique sous-jacente est celle du X2. Hsateles écarts entre colonnes
(Classes) ou entre lignes (TSS) sont les X2 cadcslé les fréquences. L'écart
global entre les deux ensembles est calculé paorapux fréquences théoriques

de chaque case du tableau :

(margeTSS— margeCIassej
Total

(Equation 38)
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Pour le reste, la méthode fonctionne exactementn@nune analyse en
composantes principales qui substitue aux variablgisles des facteurs (axes)
indépendants. Cette transposition d’'axes se fddnsée principe que chaque
facteur, calculé successivement, exprime le maxindema variance restant a ce

niveau de la procédure divisive.

Une visualisation de la projection des TSS et desses de la variable cible sur les
plans constitués par les axes factoriels de I'AJF@is deux par deux. Un
regroupement des TSS autour d’'une classe de lablarcible peut indiquer des

conditions favorables a cette classe.

Ce résultat n'est malheureusement pas disponibla; finstant, dans le cas des
bases de données comportant un nombre importamit@su C’est le cas pour notre

exemple.

e La contribution de chaque variable a la réductian léntropie du systeme
(figure 37 et 38).

Notre exemple :

= IV's Contribution to Negentropy - KEdith=d =i e

Fichier Edition Aller Outils Configuration Aide
Rank Name Init.Contr. Fin.Contr. Contr.%

2, Utilisation, 0.26, 0.07, 4.3,
. Pente, 0.069, 0.08, sl
4, Paturage, 0.28, 0.09, 5.7,
5, Hydro, 0.14, 6.16, 10.0,
6, Humid, 0.37, 0.37, 22.7,
7, Format sup, 0.14, 6.10, 5.9,
8, Fauche, 0.22, 0.19, 11.9,
9, Exposition, 0.64, 0.14, 8.9,
10, Chemins, 0.62, 0.06, 3.5
11, Altitude, 0.41, 0.36, 21.9,

Figure 37 : Contribution des variables
explicatives a la néguentropie apres
traitement de la base de données « exemple »
Deux variables explicatives contribuent, a elles seules, a plus de la moitié de la
néguentropie (44,6 % pour un total de 83,5 %) : il s’agit des variables « Humid »

(distance aux zones humides) et « Altitude » qui présentent chacune une contribution de

respectivement 22,7 % et 21,9 %.
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Par contre, les variables « Chemins » (distancechamins) et « Utilisation » contribuent

de maniére beaucoup plus modeste a la néguentropie.

&0

70

0

a0

30

“ariable Contribution (%)

[}

[y
S
®
@
=]

=
@
k-
e
=1
[

EE TR

FT L

W Utilizstion 4

W Perte 5

O Paturage &

W Hydro 10
O Humid 23

W Farmat_sup &
M Fauche 12

W Exposition 9
M Chemins 3

B Aditude 22

Figure 38 : Représentation par Pegase de la
contribution des différentes variables

explicatives a la néguentropie

® La néguentropie atteinte a chaque palier (figuret3%).

Notre exemple :

Fichier

= Entropy = f(number of subsets) - KEdit f=1F= [ac

Edition Aller Outils Configuration  Aide

Div.,

e = R S P ]

1376,
1377,
1378,
1379,
1380,
1381,

Figure 39 : Evolution du nombre de T SS, de la
néguentropie et de la complexité au cours du

No Subsets, H{JI\TSS),H(C{IV}),R(I\TSS),Omega
0e6, 0.
369, 0.
.956,
L0651,

1, 1.953,

2, 1.584,

4, 1.449,

6, 1.389,
15, 1.316,
17, 1.305,
28, 1.036,
33, 1.833,
4268, 0.323,
4270, 0.323,
4272, 0.323,
4274, 0.323,
4277, 0.322,
4279, 0.322,

8.

8.
]
1
1.
1
2
2

B I I

362,

.399,
.658,
.729,

.109,

110,
118,
111,

J111,
111,
.822,

0.

6oe,
189,
258,

6.289,
6.326,
0.
6
]

332,

.469,
471,

.835,
.835,
.835,
.835,
.835,
.835,

processus divisif

0

]
0
]
0.
]
0
]

[l o e e )

.242
273
323
.330
357
.360
.465
471

.838
.838
838
838
838
.838
.898
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Notre exemple

. Entr?\gy \-f’%IJues
AL T

o -
o =

0. &
= in o
L

Figure 40: Représentation graphique par
Pegase de la chute de I'entropie et de
'augmentation de la complexité en fonction
du nombre de TSS

On remarque que I'ensemble des TSS est issu dedi\88ibns.

® La spécificité environnementale de chaque clasda dariable cible montre dans
guelle mesure la présence de cette classe esfigpéott exclut la présence des
autres classes (figure 41 et 42). Elle est calcalpartir du tableau 3 réduit a deux

états : C* (la classe C* est présente) et Q& classe C* est absente) (tableau 4).

Variable cible
TSS| C** C*
TSS
TSS
TSS

Tableau 4 : Tableau des fréquences des TSS paectissla variable cible réduit aux deux
états C* et C*,
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Par définition, c’est la mesure relative de l'infation mutuelle par rapport a

I'entropie C*"~ :

*pf—
- IM(TSSC™")

uC) (Equation 39)

Il s’agit donc d’'une valeur comprise entre 0 eSllla spécificité est proche de 1,
cela signifie que chaque ligne de la matrice ediygde 1/0 ou 0/1. La classe C* est
alors spécialisée par rapport a I'ensemble des T8Slivision en TSS explique

donc bien la distribution de C*.

Au contraire, une classe dont la spécificité egtlda(proche de zéro) est plus

polyvalente. La division en TSS ne rend donc paspte de la distribution de C*.

Notre exemple :

={ DV's category specificity - KEdit f=1(m= fac]

Fichier Edition Aller Outils Configuration

Aide
1, VE1l, 0.787,
2, VE2, 0.728,
3, VE3, 0.915,
4, VE4, 0.856,
5, VE5, 0.811,
6, VEG, 0.682,
7, VE7, 0.714,
8, VEB, 0.828,
9, VE9, 0.799,
16, V16, 0.484,
11, V11, 0.793,
12, V12, 0.943,|

Figure 41 : Spécificité des classes de la
variable cible apreés traitement de la base de
données « exemple »

Les classes 3 et 12 de la variable cible possédent une forte spécificité (VE3 et V12). Leur
présence est donc fortement liée a certaines combinaisons de variables explicatives. Au
contraire, la classe 10 de la variable cible (V10) est une classe ubiquiste peu inféodée a

ces combinaisons.
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specificity
o
(i3]

0 vET 0707
W wE2 0725
B vE3 0915
W YE4 0.856
[ WES 0511
O EE 0682
OwET 0714
OwEs 0828
O wEI 0799
B 100404
W11 0793
0412 0.943

Figure 42: Représentation par Pegase de la
spécificité de chaque classe de la variable
cible

e L’entropie initiale, I'entropie finale et la redoadce (figure 43 et 44).

Notre exemple :

L4 resultats - KEdit [N [E=P=T>
Fichier Edition Aller Outils Configuration Aide
finitial entropy: 1.953 Final entropy: 0.322
Negentropy: 1.631 Redundancy: 83.5p.c. for 4279 TSS
Adj.negen.: 1.681 Adj.redun.: 86.1p.c.  (r2=0.992)
Adj.function: H(u/e) = exp(-0.001*TSS -0.411) + 6.272

Figure 43 : Résultats obtenus apres traitement
de la base de données « exemple ».

De 1,953 avant le traitement par I’algorithme, 1’entropie est passée a 0,322, soit
une différence (une néguentropie) de 1,631. Exprimée en pourcentage, cette différence

indique la redondance : 83,5 %. Il s’agit d’un excellent résultat.

Ainsi, les variables explicatives sélectionnées permettent de cerner 83,5 % de
I’organisation du systéme. Seuls 16,5 % ne sont donc pas expliqués et sont dus a d’autres

variables non prises en compte, voire au hasard.

Le principe d’obtention des valeurs ajustées est expliqué ci-apres.
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Overall Result (nats)

Entropy MegEntropy |Hedundancy |C-Complexity |
Irittial 1.953 0 0 0
Final 0322 1631 = [1]  835% 7111
Adjuzted nzrz2 1.681 BE1% 7811
Mumber of TSS: [4279 Omega = In_034 Ra =| 0.99

—Adjusted Entropy Functior

[HINSS) = exp[-0.001%8S - 0.411) + 0.272 (r2=0.99)

—Adiusted C-Complexity Function

[HCEvy) = In(0.30178S -104.606) (r2=0.98)

Figure 44 : Présentation des résultats dans
I'interface graphique de Pegase

e L’entropie ajustée, la néguentropie ajustée epmation ajustée:
H(U/E) =f(TSS)

La diminution de I'entropie (figures 39, 40 et 48h fonction du nombre de sous-
échantillons, suit une exponentielle négative aws® certaine qualité de
I'ajustement, mesurée paf.R’ordonnée du dernier point observé donne I'gpigo

résiduelle observée. L’asymptote horizontale doanedondance ajustée.

Entropie résiduelle

Entropie initiale — .
P o Valeurs observées

\ Courbe ajustée (exponentielle négative)

= = Asymptote horizontale de la courbe ajustée

Entropie résiduelle inférieure a la limite fixée
Nombres de cellules par TSS inférieur a la limite fixée

Aucune variable sélectionnée d'ou incertitude

Nombre de TSS

Figure 45 : Chute d’entropie en fonction du nombeeTSS et courbe ajustée
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Cette fonction d’ajustement admet une asymptoténidécomme I'entropie finale
ajustée, montrant l'incertitude qui ne peut étreéke par le modele. Un nombre
minimum de divisions est nécessaire pour pouvossiber cette fonction ajustée.
Dans les conditions optimales de fonctionnementadigorithme, c’est-a-dire lorsque
le nombre total d’'unités spatiales est grand (delie de 1000), on obtient un nombre
de divisions qui garantit une courbe d’ajustememtecte. Dans le cas contraire,
lorsqu’on opere avec un nombre d'unités trop faidee chute empirique peut
apparaitre quasi linéaire, sans asymptote et Eurvdimite donnée par Pegase devient
supérieure a 100%, ce qui est évidemment aberrandétrom-Gillieron 1999). Il est

alors nécessaire de chercher de meilleurs critBrdsnctionnement de Pegase.

La différence entre I'entropie finale ajustée entropie finale observée (figure 45)
traduit le fait que le processus de division sasété avant que toute la néguentropie

du systeme ait pu étre révélée.

Deux raisons peuvent étre avancées (Lundstrome@iti 1999) :

O soitil y a des effectifs trop faibles dans plusgesous-ensembles terminaux

(premiére regle d’arrét),

O soit la valeur seuil de I'entropie résiduelle esptélevée (deuxiéme régle
d’arrét). La qualité du modéle est évaluée, entiteea, par la redondance
atteinte (différence entre I'entropie finale ou idéglle, et I'entropie

initiale).

e L’entropie environnementale (complexité du modéienptropie environnementale
ajustée et la fonction ajusteE) = f(TSS)

L’entropie environnementale mesure la diversité desibinaisons de variables
explicatives : le nombre de variables divisivesague le nombre de combinaisons
de ces variables augmentent a chaque nouveau. padietropie environnementale
croit suivant une courbe logarithmique, en fonctaun nombre de TSS. Elle
n'admet donc pas d’asymptote. On ne peut doncskigaer de valeur « théorique

maximale » qu’en fonction d’'un nombre donné de TSS.
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Par convention, Michel Phipps a choisi comme emr@nvironnementale ajustée
la valeur lue sur cette fonction ajustée correspohcd un nombre de TSS

équivalent au double du nombre observé de TS@réét de la procédure.
Pegase présente également diverses cartes.

e Les variables explicatives et la variable cible e étre visualisées par une

représentation spatiale du systéme étudié (figaye 4

Notre exemple

Figure 46 : Cartographie de la végétation par Pegas
dans le cadre de notre exemple

e Un état probable de la répartition de la varialiddecpeut étre simulé a partir de
la matrice des probabilités d’occurrences de chatpsse de la variable cible

par TSS calculée sur la base du tableau 3 (figtye 4
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Notre exemple

1 Actual state
2 Predicted state
3 Potential state

Figure 47 : Cartographies des états actuel, prédit
potentiel présentées par Pegase dans le cadre tle no
exemple

On note une bonne correspondance entre les traesscae systeme et les phénoménes

ont donc été traduits de fagon satisfaisante.

e Une distribution spatiale de I'état potentiel derdaiable cible. Cette probabilité
potentielle est obtenue a partir de la fréequenceemigée et d’'une fréquence
théorique attendue, également dépendante des fréepid et f du tableau 3

(figure 47).

Si ces deux résultats simulés ressemblent a Féetobservé, on peut dire que
dans le cas de notre exemple, on remarque que oessemblance est

importante.

e Pegase permet encore de visualiser I'entropie uéBed(finale) de chaque unité

a la fin de la division (figure 48).
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Notre exemple

Pegase

Final entropy

Figure 48 : Cartographie de I'entropie résiduelle #n de
procédure par Pegase dans le cadre de notre exemple

(zones jaunes et vertes). Ces derniéres nécegmitenane analyse plus poussée

dans une phase exploratoire.

5.1.8 Les apports de Pegase

Les zones ou I'entropie reste importante en firpaeédure sont largement minoritajres

de

manieére a déterminer ce qui les caractérise pgorgaux autres zones. On entre glors

Le processus Pegase permet donc d’associer, aelotapse de la variable cible,

des combinaisons de descripteurs déterminant leditamns effectives de I'expression

cette classe dans le systeme.

de

Pegase ayant été concu, a l'origine, pour analgsgraysages, et par analogie avec

la notion de niche écologique d'une espece, Peghseche donc a définir la « niche

paysagique » de ce type d’occupation du sol (Phipad. 1986b). Il tente de découvrir

modéle d’organisation écologique du paysage. Ceegirde niche reste valable quel

le

que

soit le systeme spatial considéré. On pourraitiaipar exemple, parler de «niche

urbaine » dans le cadre d’'une analyse dans unxtenigbain.... On estimera aussi le degré

de contrainte liant chaque communauté a ces facfauorables, en calculant un indice de

spécificité de sa niche .
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La procédure d’analyse permet de déterminer lggede structurants du systeme
spatial et de mesurer leur importance relative damsorganisation. Elle aboutit donc a la
hiérarchisation de ces facteurs. Elle montre eneoctmment ces facteurs se combinent
pour former des profils de conditions significaivassociées a I'expression des diverses

classes de la variable cible, c’est-a-dire leucheas.

5.1.9 Evaluation de la qualité du modeéle

Pegase ne nécessite pas de validation au sensidiatbit terme, la qualité du
résultat étant garantie par la structure mathémeatsyr laquelle repose l'algorithme de la

procédure (Lundstrom-Gilliéron 1999).

Le jeu de ces options influe évidemment sur le ggeus de division et, par
conséquent, sur les résultats de I'analyse notamsrere qui concerne le nombre et la
composition des sous-ensembles terminaux. En g&glérale, avec une base de données a
effectif important (au moins de I'ordre de 1000tésispatiales), la disparité des résultats
est relativement réduite (Lundstrom-Gilliéron 199%Jelle-ci tend, au contraire, a
augmenter avec la diminution de I'effectif de dép&ependant, dans un cas comme dans

l'autre, se pose la question de I'évaluation desltéts de la procédure.

Différents criteres permettent d’évaluer la qualité modele en fonction des
options choisies, des données introduites. lls ptamt alors d’améliorer cette prédiction,
d’envisager l'introduction de nouvelles variablesd® restructurer les variables déja prises

en compte dans la base de données.
5.1.9.1 La carte de I'entropie résiduelle

Cette carte (figure 48) montre la distribution sgdatde I'entropie qui n’a pas ou
peu été réduite en fin de procédure. Sans inditpsevariables manquantes, elle montre
parfois des structures spatiales avec des zonésrt@eentropie caractérisant un manque
d’'information. Elle permet donc d’envisager quellegiables, dans ces zones critiques,

apporteraient une quantité d’information importante
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5.1.9.2 La spécificité des classes de la varialble ci

Cette speécificité mesure la capacité du model@raweer les classes de la variable
cible, lors d’'une simulation. Elle montre le degté dépendance de chaque classe par
rapport a la combinaison de variables produitel@@rogramme (figures 41 et 42). Si une
variable a une spécificité faible, elle est pele |& cette combinaison. On peut alors
envisager quelles variables permettraient de mieurer la « niche » de cette classe de la

variable cible.
5.1.9.3 La contribution des variables divisives aéguentropie

Elles permettent d’interpréter la signification Egique du résultat de I'analyse
(figures 37 et 38).

5.1.9.4 La matrice de succes de la prédiction

Elle indigue la probabilité qu’'une unité appartenefiectivement a une classe de
végeétation soit prédite comme appartenant a cedttsse Elle montre également les
probabilités de prédiction erronée (sachant quume& appartient a une classe donnée, le

programme l'associe faussement a une autre classe).
5.1.9.5 Les tests de succes

Nous avons mis en place ces tests en nous inspliealat métrique de succes défini
par Corinne Lundstrém-Gilliéron (Lundstrom-Gilliérd 999).

Nous sommes partis du principe que parmi les migdatie notre variable cible,
certaines pouvaient avoir été confondues soit amemd de la mise en place de la
cartographie de la végétation, soit au cours dwcgasus Pegase (du fait de niches
paysageres proches). Ce pourraient étre, par egedifferents types de landes, ou encore
différents types forestiers, mais aussi, au vu de oonstatations, les « herbacées »
« fumades » et « sols nus ». Nous associons datainetypes d’occupation du sol en
fonction de ces considérations. Ce test de suEstegis en place a partir du tableau 3. I
possede deux niveaux: un niveau primaire et ureamivsecondaire. Les exemples

présentés sont tirés d’'une base de données différgne celle utilisée précédemment.
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5.1.9.5.1 Le test primaire T

Il correspond au pourcentage des unités qui s@mt tiassées, c’est-a-dire dans la
classe la plus représentée par TSS. Ce test comegspu succes global d’'ordre 0 de

Corinne Lundstrom-Gilliéron.
5.1.9.5.2 Le test secondaire T’

Le test T’ correspond au pourcentage des unii@ssées dans le type le plus
représenté par TSS ou dans un des types qui ltiassnciés. Ainsi, ce test tient compte

des regroupements « a priori ». Il est calculé pbaque classe de la variable cible.
Le test Ty généralise les résultats des tests a I'ensembiecdigle.

5.1.9.5.3 Exemple de calcul des tests de succés

Pour faciliter la compréhension de la méthode deutaes tests de succés, nous

avons extrait un échantillon de la base de donHéaeses Chaumes.

Sur la figure 49, la matrice 1 correspond au tabldac’est-a-dire a la matrice
d’'occurrence des types d’occupation du sol par TIS& couleurs correspondent au

regroupement des types par groupes. En foncésaappamt les maximums.

Variable cible
TSS Vi Vi Vi Total
1SS
TS$ fij fi
1SS
Total fi N

Tableau 5 : Organisation générale de la matricees tests de succes correspondant au

tableau des fréquences des TSS par classes dadhlexcible (tableau 3)
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Matrice 1 Matrice 2 Matrice 3
TSS|VE1|VE2|VE3|VE4]VE5}VE6|VE7|VE8S|VE9|V10| VE, ...JVE5]... ...JVE5S]...
1 |163| O 0 0 0 0 0 0]l 0]O 163 0 0
2 0 1 2 7 8 3 0 3]1]071]O0 8 8 8
3 0 2 6 0 7 3 2 0] O0]O 7 7 7
4 0 0 8 5 1 2 2 0] O0]O 8 1 0
5 0 0| 4 0 5 0 0 0]J]O0OJ]O 5 5 5
6 0 1 1 0 0 0 2 2 0] 0 2 0 0
7 3 2 0 1 0 0 2 0] O0]O 3 0 0
8 0 0 2 0 1 0 O 4]0]2 4 1 0
9 2 2 2 0 1 1 0 1 0]O 2 1 0
1014]O0 0 2 0 0| 4] 2 3]0 4 0 0
11 | 3 1 2 0 0 0 0 1 0]O 3 0 0
122 | 7 3 0 1 2 0 1 5]0]0 7 2 0
13 | 2 0 0 2 0 0 0 0] 0]O 2 0 0
141 0 0 0 0 0 5 0 3 ]1]0]1 5 0 0
15|10 0 2 0 0 2 3 8] 0]O0 8 0 0
LVE | 231
Total|184| 12 [ 29 | 18 f 25 J 16 [ 16 | 29| 3 | 3 25 20
N 335
premier groupe (VE1, VE2, VE3, VE4)
deuxiéme groupe (VE4, VE5, VE6, VE7)
types non regroupés (VES8, VE9, VE10)

Figure 49 : Calcul des tests de succes (extraibdease de données Hautes Chaumes)

La matrice 2 correspond, pour le typesVR la sélection des lignes de la colonne

sur lesquelles le maximum se trouve dans le groopsidéré (Vdevient V).

Variable cible
TSS \A Vi Vi
TSS
TSS fi
TSS

Tableau 6 : Organisation générale de la matrice 2

Dans la matrice 3, les valeurs sélectionnées damsaltrice 2 sont conservées si

elle correspond au maximum, les autres sont rer@etapar 0 (Mdevient \).
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Variable cible
TSS \"A V, \
TSS
TSS fi
TSS

Tableau 7 : Organisation générale de la matrice 3

Nous avons donc :

a. Testprimaire T

i‘, (m})( fi))

S (Equation 40)

x100

. 231
soit dans notre exemple= 33E><1OO =68.9 %

-

b.  Test secondaire T’ pour, V

n

z fi
T, ==—x100 (Equation 41)

|

2

i=1

: 2
soit pour VE, dans notre exempl&;ve, = EXlOO =80 %

c. Test secondaire global

Z(z ) (Equation 42)

. 260
soit pour notre exempld,g = 33E x100 =77.6 %

-
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5.2 Données et outils

5.2.1 La structure des bases de données

Les bases de données Pegase sont des fichierg e ta@X'extension « .pgd ». Elles

sont constituées en deux parties :
e Un en-téte contenant diverses informations
O Les options qui seront utilisées pour mener a lasigmocédure divisive,
O Les variables présentes dans la bases de données ;

e Un corps renseignant pour chaque cellule les atile chaque variable.

Nous donnerons ci-dessous quelques éléments sstrdature d’'une base de
données Pegase de maniere a faciliter la compriémedss principes de nos deux outils :
XLPeg et Asc2Peg. Pour plus d’informations, il eétessaire de se reporter au manuel

d’utilisation du logiciel Pegase (Phipps 2002).

5.2.1.1 L'en-téte

I Nom de la base de données
s Modele entete BD Pegase.txt - KEdit
Dans lordre, le nombre de Fichier Edition Aller Outils Configuration Aide
Ce”mes_' de colonnes, de, lignes, Hautes Chaumes resolution 50
de variables et le numéro de 33171 292 411 51 1
la variable cible. 2033300.30
/234567&}9.,. 1
1 10 Vegetation
Dans l'ordre, le nombre maximal 1 VEL
de paliers, criteres de sélection §¥§§
[informations mutuelles (1), 4 VE4
rapport de signification (2) ou 5 VES Information concernant chaque
information relative (3)], longueur s \\gs wEliEEE
du fichier de sortie (1 a 3), nombre 8 VEB - Premiére ligne : numéro de la
minimum au-dessous duquel un 9 VE9 variable, nombre de classes, nom
TSS n'est plus divisé, entropie ;Glglguitude de Ia‘variable ;
minimale en dessous de laquelle 1 ALL - Puis une ligne pour chaque
un TSS n'est plus divisé, systéme 2 A2 classe avec son numéro et son
d'unité de mesure de Z ﬁti nom (maximum de 3 caracteres).
l'information. 5 ALS
6 ALG Cette section est répétée autant
7 AL7 de fois qu'il y a de variables au
Ordre de priorité pour I'utilisation 8 ALS sein de la base de données.
des variables en cas d'égalité iBA‘iB
quant a la valeur du critere de 11 ALl
sélection. 12 A2
De maniére optionnelle, il est
possible d’indiquer le nombre de o
variables non sélectionnées par \ 23
défaut, et le numéro de ces { 79 11 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 60 71 73
variables. 0

Figure 50 : Structure de I'en-téte d’'une base dardees Pegase
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L’en-téte donne des informations sur le contenladgse de données Pegase et sur
les modalités d’exécution de la procédure dividifigure 50). Les différents éléments

renseignés correspondent a ceux décrits aupardsastle paragraphe 5.1.3

Tous ces éléments sont récapitulés par Pegase\ettare de la base de données
au sein de la premiére fenétre (figure 51). llaésts possible de modifier les options avant

de lancer le processus.

—Selection Criterion
€ Mutual Information AT IED ﬁ b If'lfltS vI
" Significance Ratio Random Mumber Seed |234 j
: : i 30 = i 0,300 =4
f:' Re'a‘hve |nfnrmat|°n Min. Number ;I Min. El"l‘tr':‘:p'!ll ¥ ;I
—Level of Result Edition .
Dependent ariable
" Full Length
I‘v’egetatinn j
" Half Length
Active Variables
' Short Abstract
Expod ﬂ
Pente3 =
~Spatial Network [ PenteS
2 Perted
€ Mo Spatial Netwaork [ CourbProf3 ﬂ
&+ Regular Cell Network
€ Irregular Polygon Network Code Change Exit | Next |

Figure 51 : Présentation des informations contenues dans | ’en-téte par Pegase

5.2.1.2 Le corps

Le corps de la base de données contient lui legnrdtions concernant chaque

cellule du territoire étudié.
Il est composé d'autant de lignes qu’il y a deudeB. Chacune de ces lignes est

synthaxée comme I'exemple ci-dessous :
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15500113324163235...
14900213124133335...
15000213224163235 ...
15100213324163235...
15200213324163235...
15300213324163235...
15400213324163225 ...
15500213224163925...
15600213124133935...

Figure 52 : Extrait d’'un corps de base de donnéegase

Elles sont constituées d’une série de chiffresespondant respectivement a :
e Les coordonnées dans la cellule considérée, audseia grille de cellules,
en prenant comme origine le coin supérieur gauthenotation de ces

coordonnées est de la forme :

(n° de colonne x s) + n° de ligne
ou :
s est égal a 10 si le nombre de lignes est coraptie O et 9,

s est égal a 100 si le nombre de lignes est coraptis 10 et 99,

s est égal a 1000 si le nombre de lignes est ceraptie 100 et 999

O O O O

s est égal a 10000 si le nombre de lignes est ¢smpire 1000 et 9999

® La classe représentée pour toutes les variablesnant compte de 'ordre

ou elles apparaissent dans I'en-téte.

Pegase donne la possibilité de mettre en formet&anet d’insérer ensuite le corps
réalisé au préalable a l'aide d'un éditeur de tex@ependant, cet outil est apparu
insuffisant pour une application avec nos donnéesad du nombre de variables et de

cellules.

Pour ces mémes raisons, lintégration de fichissus directement de systémes
d’'information géographique est rapidement devenunécessité. C'est dans cette optique

gue nous avons développé deux outils : XLPeg eRReg.
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5.2.2 Deux outils d’aide a la construction des basedonnées

Pegase

5.2.2.1 Asc2Peg

5.2.2.2 Présentation d’Asc2Peg

Asc2Peg (Mazagol et Mayoud 2005) est un outil iefjipermettant la mise en
forme automatique du corps de la base de donnges®a partir d’'une série de fichiers au
format d’échange ESRI ASCII Grid.

Il est utilisable sous environnement Windows. Ayaté développé en .Net, il
nécessite cependant linstallation du paquet .NEamework (de Microsoft). Il peut
théoriguement étre utilisé sous environnement Lipax le biais du logiciel Mono.

5.2.2.3 Principe de fonctionnement d’Asc2Peg

5.2.2.3.1 Les fichiers d’entrée

Asc2Peg permet de structurer ces données pour ame @efinie pam cellules
organisées en colonnes et lignes a partir de fichiers d’échange ESRI ASCHdGCes
fichiers ascii concernent une méme zone d'étudelogtent tous posséder un méme
nombrec de colonnes €t de lignes. lls ont donc tous la méme résolutioes kaleurs

NoData doivent étre égales a -9999 et I'en-téteedefichiers doit étre de la forme :

ncols 440

nrows 742
xllcorner 706397
ylicorner 2047072
cellsize 50
NODATA value -9999

Les données doivent apparaitre tout de suite darkessixieme ligne), séparées par

des espaces.

Le programme va procéder a une série de vérificatio
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® que les 6 lignes d’en-téte existent dans chaquaefic: ncols, nrows,

xllcorner, yllcorner, cellsize et NODATA value ;

® (que les nombres de colonnes et de lignes « ne spgsas les bornes » : Si
nbcol <= 0 ou nbcol > 1 000 000 ou nblig <= 0 olighb 1 000 000 alors
échec (le nombre maximum de cellules pour un ficheeii en entrée est

donc de un million) ;

® (que tous les fichiers sélectionnés ont le méme nemé lignes et colonnes
(cette vérification se fait uniquement par rap@ark nbcol et nrows fournis

en en-téte) ;

® (ue les nombres de colonnes et lignes fournis @atercorrespondent bien

aux nombres de lignes et colonnes réellement coasedans le fichier ;

® (que le nombre de fichiers sélectionnés au totahésteur ou égal a 10000.

Si toutes ces conditions sont réunies, Asc2Pegglerd creer le fichier *.pgd

5.2.2.3.2 Le fichier de sortie format .pgd

Le fichier créé comporte autant de colonnes qu'd ge fichiers ascii en entrée.
Chacune de ces colonnes correspond a un de césrdicheur ordre correspond a celui
dans lequel ils ont été entrés dans le logicielintégre une autre colonne placée en

premier, qui correspond aux coordonnées des celildas la grille.

D’autre part, il contient autant de lignes qu’iyde cellules. Leur ordre correspond
a celui des cellules, par ligne, a partir de ldutelsupérieure gauche jusqu’a la cellule

inférieure droite.

Pour expliquer le principe de création des coordesnnous avons pris I'exemple

suivant :
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1 2 3 4 5 6 7 8 3 3 3 2 3 6 3 10
9 10 11 12 13 14 15 16 9 3 3 4 1 1 9 10
17 18 19 20 21 22 23 24 8 7 7 1 1 2 9 9
25 26 27 28 29 30 31 32 2 6 2 1 2 7 9 9
33 34 35 36 37 38 39 40 5 3 2 4 4 3 3 1
41 42 43 44 45 46 47 48 3 5 5 10 10 10 4 8
49 50 51 52 53 54 55 56 4 5 5 10 10 9 4 6
57 58 59 60 61 62 63 64 3 7 3 9 106 3 4
65 66 67 68 69 70 71 72 5 6 6 6 6 7 1 2
73 74 75 76 77 78 79 80 3 7 5 7 7 8 9 8
81 82 83 84 85 86 87 88 8 2 8 8 5 6 8 8
89 90 91 92 93 94 95 96 8 9 1 9 3 9 5 6
97 98 99 100 101 102 103 104 9 8 9 101 2 3 10

Numéros des cellules du raster Attributs des cellules du raster

Chaque fichier « grid » possédeolonnes (ici 8) el lignes (ici 13). Chacune des
N (ici 104) cellules est localisée par un numeé(ai de 1 a 104)

Ces cellules peuvent étre localisées par leursloomees (X, Y) ou :

Y =[—”_1}+1
C

(NB : on note [X] la partie entiere de x)

de telle sorte que, dans notre exemple :

1-1
® pourle celIuIel:Y{?} +1=0+1=1

20-1
e pourlacellule20:Y = 8 +1=2+1=3

4
° pourlacellule40:Y{ } +1=4+1=5

101-1
® pour lacellule 101 :Y = 9 +1=12+1=13
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et
X =n-(c(Y -1))
de telle sorte que, dans notre exemple :
® pourlecellulel: X=1-((1-1) x8) =1
® pour lacellule 20 : X =20-((3-1) x 8) =4
® pour la cellule 40 : X =40-((5-1) x 8) =8

® pour la cellule 101 : X =101-((13-1) x 8) =5

Asc2Peg met alors en forme les coordonnées dedeseiomme étant :

(Xxs)+You:
s=10 si0<|<9
s =100 sil0<1<99

s =1000 si 100 <1< 999
s = 10000 si 1000 < 1 <9999

de telle sorte que, dans notre exemple :

pour la cellule 1 : (1 x100) + 1 =101
pour la cellule 20 : (4 x100) + 3 = 403
pour la cellule 40 : (8 x100) + 5 = 805
pour la cellule 101 : (5 x100) + 13 =513

5.2.2.3.3 Présentation de l'interface graphique d2&8Eg

Il est a noter qu'une cellule non renseignée pouwe wmariable (NoData) sera

représentée, au sein du fichier « *.pgd », par ligyee incompléte non reconnue par
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Pegase. Les supprimer (en cochant I'option prévoet &ffet) des la mise en place de la

base de données permet d’obtenir un fichier mainsil

Liste des fichiers *.asc ou *.txt

sélectionnés a importer dans la base de
données Pegase Boutons permettant I'ajout ou

la suppression de fichiers .asc
ou .txt dans la base de données
Pegase

=101

‘ + Ajouter un@/é/l/ ‘
=

‘ = Supprimer la sélection ‘

‘ 4 Monterla séM_J Boutons permettant de

déplacer les fichiers .asc ou .txt

‘ ¥ Descendre la sslection \r selon la place que I'on veut

qu'il occupe dans la base de
données Pegase

—Fichier de sotie Pegase

ﬂ._'\ Générer le fichier de sortie ‘ v imer les lignes NoData_value
I\

| Sorti | ‘ A propos de.. ‘

- Cocher cette option permet de
W supprimer les cellules qui ne

sont pas renseignées pour au
moins une variable.

] \

Génération de la base de données
Pegase a partir des fichiers
sélectionnés. Le fichier créé a, au choix,
une extension *.pgd, *.asc ou *.txt

Figure 53 : L'interface graphique d’Asc2Peg

5.2.2.4 XLPEg : outil de structuration des en-tétes

XLPeg (Mazagol 2005) se présente sous la forme dlasseur Microsoft Excel.
Ce dernier comprend 6 feuilles de calcul que Isdiieur parcourt successivement et
remplit en fonction des indications qui lui sonhdées. Il permet également de performer

un rapide diagnostic permettant de repérer ceganeurs couramment rencontrées.

La feuille d’'introduction permet de rentrer tous Iparametres nécessaires au
déroulement du processus Pegase. L’étape suivangiste a fournir a XLPeg la base de

données qui a au préalable été construite avecP&grZeci va permettre d’automatiser le
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codage des variables. C’est également lors de €tpe que va se performer le diagnostic
de la base de données. XLPeg nommera les varidbigde reclassement est incorrect et

celle comportant plus de 30 classes (au delaaibgs risques d’échec dans I'exécution de

Pegase).

i x|
@ Fichier ~ Edition  Affichage  Insertion Format  Outils  Données  Fenétre  # | Eiplot Tapez une question - _ 8 X
DEER(SGRY | 4BR-F o-o- @z -B&U S0 -0,

Arial -0 -6 7 SIESEEHFTE %m BN EE| DA
A B | c ol E | F N

1 H
2 . . ~ .

= Qutil de mise en place de I'en-téte des bases de données Pegase (.pgd)

4 Pierre-Olivier MAZAGOL - CRENAM - Université Jean Monnet - Saint-Etienne - 2005

5 Les zones grisées donnent des informations sur le contenu cellules & renseigner.

B Les zones blanches sont & renseigner par 'utilisateur.

7 Les zones venes se renseignent automatiguement

g

9

10 Description générale de la base de données Une fois cette feuille a été correctement|
11 Donner un nom a la base de données (B0 caractéres mazimum) complétée, il suffit de parcourir
12 Nombre totale de celules i t les autres feuilles. L'en-|
13 Nombre de colonnes téte est automatiquement créée dans la
14 Nombre de lignes feuille 5. En-téte. Il suffit alors de la
15 Nombre total de variables dont la variable cible (100 mazimum) copier i de la _'3_“"“_" dans la feuille 6.

15 | Numéro de la variable cible Exportation. L'utilisation des deux macros|

97 | Nombre de paliers (en général 20) permet alors de supprimer les lignes

g Critere de divisi - - vides puis d'exporter I'en-téte au format|

| 18| - 'rl fare e I.VISIlJrI - Information relative ¥ = pnr (fichier texte dont les séparateurs
19 Niveau de détail du fichier de sortie {.pgl) Fichier long hd sont des espaces). Le fichier ainsi obtenu

Nombre mini end luquel un sous hle n'est plus, doit étre modifié dans Word : il faut]
-0 divisé (en général entre 20 ou 30) remplacer {grace a la fonction Edition /|
— - —— - - = — Remplacer...) les séries de 2, 3, 4 et 5
Entropie (=i de lag RISUL n'est espaces consécutives par une seules.
21 plus divisé (en général =0.3)

22 Lnité nats -

24
25 ||
28
2 Une fois ce formulaire rempli, passez a la feuille suivante (Fichier Asc2Peg) -
o4 b >I|\1. N S e, 3. Avertissements 111 et infos 4, Sélection des variables 5. En-tEte 4 6. Exportatioll 4 | | L”J
Prét HUM 4

Figure 54 : Capture de la premiére feuille de XLPeg

Outre ceux fournis dans la premiére feuille, tréiéments sont a renseigner : le
nom complet des variables, leur ordre de prioritéire code de une a deux lettres, en
fonction du nombre de classes (rappelons que le c&dchaque variable ne doit pas
dépasser trois caractéres). Le choix de ce codméden deux lettres peut étre complexe
dans le cas de méta-bases de données (chaque d#assaque variable devant avoir, au

final, un code unique).

Une fois toutes les étapes complétées, une macnoepé&exportation automatique
de I'en-téte au format *.pnr (fichier texte : ségaurs espaces). Cette exportation crée
malheureusement des séries d’espaces successilefaufuremplacer par des espaces

simples en utilisant un éditeur de texte.
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Nous avons eégalement développé une alternative &e¥Lpermettant son
utilisation dans le tableur OpenOffice.org Calc @»@g.ods). Il présente I'avantage de ne
pas créer ces espaces multiples lors de I'expontafilais il possede encore guelques
imperfections liées aux différences de syntaxeeeles formules Excel et OOoCalc. En
effet, un grand nombre de formules et de requé&gsjues sont intégrées a XLPeg (et
stockées dans une feuille de calcul cachée) eetaction des conflits entre les deux

tableurs n'a pas encore été menée a son terme.

Enfin, une limite affecte XLPeg. Elle concerne tembre maximal de cellules, les
feuilles de calcul Excel ne pouvant posséder aumam que 65536 lignes. Ainsi, au-dela
de 65527 cellules, il n'est plus possible d'utiti$eutil. Pour palier a ce probléme, nous
avons développé une variante d’XLPeg, appelée XX¥l.Bai automatise nettement moins
la mise en place de I'en-téte puisque I'on ne faiypas la base de données. L'utilité de

cette variante reste cependant fort appréciable.

Une fois I'en-téte créée avec I'un de ces outilsuffit alors de l'intégrer au début

de la base de données.

5.2.3 Gestion des données

L’hétérogénéité des données mises en jeu dansases lile données se double de
la multiplicité des logiciels et donc des formatsigés. Cela nous a conduit a mettre en
place une stratégie d’organisation des donnéegr€fi§5) placant Arcgis comme logiciel
centralisateur et les autres outils comme apptinatsatellites.

Il est certain que la place d’Arcgis aurait pu &oeupée par un autre logiciel tel
Grass par exemple. Mais notre choix a été fait dapgique d’'une utilisation par des
gestionnaires, ces derniers étant, pour linstahis familiarisés avec les logiciels

commerciaux.

De plus, la collecte des données s’avére longue efitrise des différents outils
mis en jeu est nécessaire. Cela peut donc s’agéeeun frein & l'utilisation de la méthode.
Il en va de méme avec le choix du format « rastées>gestionnaires étant nettement plus

familiarisés avec le format « vecteur ».
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Q ArcGIS

Exportation des données
au format Esri ascii grid

PEGASE

Figure 55 : Organisation des données dans I'optigada mise en place d’une base de
données Pegase

Quoi qu'il en soit, Pegase mériterait d’étre ing¥gplus solidement encore au sein
de coeur de systemes d’information géographiquestllainsi envisageable d’'imaginer le
développement de l'outil en temps que extensionnmdule de logiciels SIG tels
gu’ArcGis ou Grass.
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5.2.4 Présentation des résultats

5.2.4.1 Un outil de représentation graphique : Goiupl

Si Pegase fournit des représentations graphiquessieésultats, ces derniéres ne
peuvent pas étre exportées. Pour pouvoir les pegséinfaut réaliser des captures d’écran

qui sont de pietre qualité.

Pour pallier ce probleme, nous avons utilisé lécieglibre Gnuplot 4.0 qui permet
de tracer des graphiques exportables au formabmelcet assurant ainsi un meilleur

rendu.

Autre avantage, il permet de tracer des graphigedifférents types en deux et
surtout en trois dimensions, ce qui présente w@réhidans le cadre de notre travail, au vu

la taille de nos bases de données.

Ces graphigues seront réalisés a partir des intomnsaprésentes dans le fichier de

sortie Pegase (*.pgl).
5.2.4.2 Un outil statistique : Biplot

Pour des raisons similaires a celles évoquéesssiude I'exploitation des résultats
de l'analyse des correspondances (AFC) effectuéePpgase n’est pas toujours chose

facile, surtout dans le cas d’un nombre importantrditements.

De plus, pour des bases de données de grande lifterction présente des bugs.
Or, cet outil peut se révéler intéressant en comeié des résultats fournis a l'issue de
I'algorithme.

Nous avons donc cherché un outil simple permettanéalisation d’analyses des
correspondances et permettant la mise en placeageathmes de double projection. Notre
choix s’est porté sur le logiciel gratuit « Bipko{Lipkovich et Smith 2001). Il s’agit d’'une
macro élaborée pour Excel. Elle permet de dessiasrgraphiques issus des résultats de
plusieurs types d’'analyses dont I'analyse des spordances (mais également d’analyses

en composantes et plusieurs types d’analyses aares)i
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L'utilisation de « Biplot » s’est faite a partir dableau « frequences des TSS par
classes de la variable cible » (tableau 3) qur@eve dans le fichier de sortie de chaque

analyse Pegase (*.pgl).

A partir des données finales (les TSS et les fréce®e associées des types de
couvertures), elle montre les relations entre oegxdentités ( relations des types de
couverts entre eux, entre ces derniers et les TShaement entre TSS). Ces relations
sont visualisées par des graphiques ou chacun |élegerds est figuré par un point. La

proximité entre deux de ces points exprime le ddgrsimilitude soit :
® entre deux types de couvert ;
® entre deux TSS;

® entre un type de couvert et un TSS.

Le plus important est que les axes de cette repi@sen graphique sont des
dimensions indépendantes qui sous-tendent lestioasaglobales entre tous ces éléments.
Tres souvent, ces axes représentent des gradaitgygues qui contrélent la distribution
spatiale des types de couverts végétaux.

La similitude entre deux types de couverts signdigdemment qu’ils sont en
général tributaires des mémes types de milieux geat dire qu’ils ont des « niches
paysagiques » assez voisines). Entre deux TSSsiomktude veut dire qu’ils ont des
profils de fréquences semblables vis-a-vis desstglgecouverts. Enfin, entre un TSS et un

type de couvert, la proximité signale que ce typealuvert est fréquent dans le TSS.

Cependant, au vu du nombre de TSS créés dansrke dados bases de données et
ce, surtout aux fortes résolutions, il sera difiail'interpréter leur proximité. Nous nous

limiterons donc aux types d’occupation du sol.

A chaque graphique sera associé un deuxiéme corréapt a la distribution des

valeurs propres associées a chaque axe.
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5.3 L'originalité de notre étude face a celles d¢ja

menées

Pegase permet de cerner I'organisation du paysagenotion intuitive qui restait a
définir au plan théorique et méthodologique. Nobet est d’établir comment les
contraintes que I'on découvre entre variables diemet expression de ce milieu peuvent

étre traduites en principes d’aménagement et deecoation du paysage.

Notre approche multi-échelle constitue une inn@vepuisqu’aucune recherche n’'a

été menée en ce sens.

De plus, notre approche permet d’utiliser le preaesdans un contexte « systéeme

d’'information géographique », domaine bien adaptépossibilités de la méthode.

D’un point de vue technique, nos bases de donr@@sdg tailles nettement plus
importantes que celles utilisées jusqu’a présenvrnétmis en évidence l'existence de
limites non pas dans I'algorithme, mais dans sagm@mme d’application. Notre travail a
donc permis de tester le comportement du modele performance du logiciel dans ces
conditions particulieres et, par I'intermédiaireMihel Phipps, de le faire évoluer.

Notre travail est donc pleinement ancré dans uortefie développement du
processus Pegase, tant sur le plan technique queetu de ['utilisation simple de

I'algorithme.
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Chapitre 6 : Résultats : approche multiéchelles

A partir des données récoltées (chapitre 3.2),méta-base de données au format
Pegase (chapitre 5.2) peut étre mise en place lgotarritoire des Hautes Chaumes.

L’algorithme Pegase (chapitre 5.1) peut alors e é&ppliqué.

6.1 Préparation des données

Nous avons choisi d'utiliser le logiciel Pegasedan contexte multi-échelles. Plus
précisément, nous souhaitons connaitre les vargtdfectant les résultats en fonction

d’'une part de la résolution et d’autre part deehélue.

Mettre en place une telle méthodologie nécessitéslalution de trois problemes :

e Puisque I'on veut procéder a une augmentationétertue, il faut choisir

des zones de taille réduite au sein du terraiud&tQuelles zones choisir ?

e Puisque 'on veut faire varier la résolution, qustsiils choisir ? Et quelle

est la résolution d’origine des données ?

® Pegase n'acceptant que des classes catégoriellasnous falloir reclasser

un certain nombre de variables. Quel type de reetasnt réaliser ?

6.1.1 Sélection des zones

Au sein du territoire des Hautes Chaumes, noussasélectionné cing zones-tests.
Leur choix a été réalisé a la résolution d’origifeela variable cible, I'occupation du sol), a
savoir, 20 m. Ce choix est inhérent a une parédtaire : les limites de ces zones n’ont en
effet aucune signification, que ce soit d'un paiet vue écologique, géomorphologique,

agricole.

En revanche, cette sélection a été faite de ma@iere que la distribution et la
fréquence des types d’occupation du sol soienémifftes d’'une zone a une autre. Chacune

possede donc une « signature » qui lui est prajamte(31).
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Zone 2

2500

2000

V1V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 VOV10
Types doccupation du sol

Zone 4

Zone 3

- Forét de coniféres (V1) 2000 é
Forét de feuillus et de jeunes coniferes (V2) | ¢ = -
Recolonisation forestiere (V3) 5

- Landes hautes (V4)

Landes basses (V5) S V20w VBV Ve

Landes mixtes (V6)

Landes mixtes des milieux humides (V7)
I Herbacées (v8) 1500 m Pierre-Olivier Mazagol, 2006
Fumades (V9)
Sols nus (V10)

Carte 31 : Localisation des 5 zones test de niveau [

Quatre zones (1, 3, 4 et 5) possédent la méme fripeCette derniere a été
choisie afin que le nombre de cellules soit impurtaux hautes résolutions et suffisant aux
plus faibles. D’autre part cette superficie se ded@a ne pas étre trop importante afin que
d’avoir la possibilité d’augmenter I'étendue deztme. La zone 2 posséde cependant une

superficie plus faible.
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Les zones 3, 4 et 5 sont localisées dans la peetirale des Hautes Chaumes.
C’est a ce niveau que le domaine est le moinsté@tajue 'augmentation de I'étendue des
zones est la plus facilement réalisable. Ce satzoaes qui vont donc permettre de faire

jouer la deuxiéme facette de la notion d’échellétendue.

Ce trois zones se sont vu attribuer un « niveaorsespondant a leur taille et donc
a leur étendue. Les zones 3, 4 et 5 sont doncdenésis comme étant de niveau |, c'est-a-
dire de faible étendue, et sont appelées respamnezinl, z3nl, z4nl. A partir de ces
dernieres, nous avons proceédé a une augmentatideteledue, en créant des zones de

niveau Il, 11l et IV (figure 56).

>z

\z5n|v

z5nlll

z3nlV.

Ple Ober Hazago, 2006 som Pire Ofver Mazagol 2008 _s0om_

Figure 56 : Augmentation de I'étendue a partir dezbne 5

On remarque que les zones z3nlV, z4nlV et z5nIVt sdentiques... Elles

correspondent a une zone que nous appellerons z6nlV

Enfin, la zone 2 possede une forme ainsi qu'unedéte différentes des autres

zones (de niveau ).
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6.1.2 Description des zones de niveau |

6.1.2.1 Description de la zone 1

La zone 1 mesure 1900 m dans le sens nord-sudlpO0rm, soit une superficie de
285 ha. Elle est située a cheval sur les commueérdndrif et de Saint-Anthéme dans le

Puy de Déme.

Figure 57 : Visualisation 3D de la zone 1

Cette zone est localisée dans la partie sud dedadoes des Allebasses, plus
précisément au niveau de leur partie la plus éleésér point culminant est a 1423 m pour
une amplitude d’environ 100 m. Elle ne présente gmselief réellement contrasté. Ce
dernier est principalement marqué par la naissdectois cours d’eau dont le Ruisseau

des Pradaux.

On est bien dans la partie sommitale des HautesirGdm avec des expositions

globalement équilibrées entre celles & dominanestat celles & dominance est.

Cette zone est majoritairement occupée par lesdioms forestiéres (39%) et par

les landes (53%). On remarqgue enfin, une large genx sol nu » au nord-ouest
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6.1.2.2 Description de la zone 2

La zone 2 possede une taille différente de celle aldres zones. En effet, elle
mesure 2100 m dans le sens nord-sud pour 900 tmyrsmisuperficie de 189 ha. Elle est

situé sur la commune de Sauvain dans la Loire.

Figure 58 : Visualisation 3D de la zone 2

Elle posséde un relief peu marqué avec une alttuaemale de 1362 m pour une
amplitude d’environ 80 m. Elle est traversée paRiliésseau de Cravassa et voit naitre le

Ruisseau de La Planchette.

Du point de vue de sa localisation, elle présemtmlactéristique d’étre enclavée et

entourée par des zones d'altitudes plus bassesrehées par les foréts.

Il s’agit d’une zone essentiellement recouvertedes landes (55%) et de pelouses
(27% d’herbacées et 10% de fumades).

6.1.2.3 Description de la zone 3

Cette zone possede exactement les mémes dimemwgieria zone 1. Elle se situe,
pour sa plus grande partie, sur la commune de -Baitteme dans le Puy-de-Déme. Le
nord-est fait partie de celle de Roche dans lagloir

Elle occupe une position centrale au coeur desdda@haumes. Son relief est

marqué par la présence de I'Ance, riviere dontlarce se situe a quelques centaines de
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meétres au nord de la zone. Le vallon qu’elle y seedu nord au sud est bien visible dans le

paysage ainsi que celui de deux de ses affluents.

Figure 59 : Visualisation 3D de la zone 3

Le relief est donc plus marqué que ceux des dengszprécédemment décrites. Le

point culminant est a 1392 m pour une amplitudedten 160 m.

Les landes sont, la encore, majoritaires a 57%ca&emaux pelouses (21% pour les
herbacées et 5% pour les fumades). Les foréts eltes, localisées principalement en fond

de vallons.
6.1.2.4 Description de la zone 4

De mémes dimensions que la zone précédente, ellecatisée principalement sur
la commune de Roche et, dans son tiers nord-astefle de Saint-Bonnet-de-Courreau

dans la Loire.

Elle présente une topographie peu marquée si @ aleniveau d’'une croupe qui
n'est autre que la Roche Gourgon. Ainsi, son aéticulmine a 1420 m pour une
amplitude d’environ 150 m. Cette zone voit naitneaffluent du Ruisseau du Chorsin ainsi

gue le Ruisseau de la Goutte Fiere.
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Figure 60 : Visualisation 3D de la zone 4

Au niveau de I'occupation du sol, elle se distingae une prédominance de la forét
(57%) au détriment surtout des landes. Au sud dedhe, il faut noter la présence d'un

vaste complexe tourbeux.
6.1.2.5 Description de la zone 5

Derniére zone sélectionnée, elle possede elle tassnémes dimensions que la
zone 1. Elle se situe intégralement sur la commie&aint-Anthéme. Elle posséde un
relief relativement marqué avec un point culmireadB893 m pour une amplitude de 190 m

environ.

Figure 61 : Visualisation 3D de la zone 5

179



Chapitre 6 : Résultats : approche multiéchelles
Elle voit naitre, dans sa moitié ouest, plusiedilsents de I’Ance et est parcourue

du nord a I'est par I’Ancette, ruisseau prenarg@ace un peu au nord de la zone.

La forét ne représente que 4% de I'occupation dietsee concentre dans le fond
du vallon de I'Ancette. Le reste de la zone estomi@jirement recouvert de landes (57%)
et d’herbacées (33% ).

6.1.3 Choix des résolutions utilisées

Si I'on considere leur nature, les données en rmmssession peuvent étre classées

dans trois groupes :

® Celles au format raster, qui possédent donc unelutésn d’origine

('occupation du sol : 20 m) ;

e Celles au format raster dont la résolution dépenthdionnée d’origine (les

variables dérivées du MNT) ;
® Celles au format vecteur dont la résolution dépendu choix de

I'utilisateur lors de leur conversion au formattess

Dans le cadre de notre recherche, les données massédent deux résolutions

d’origine : 20 m pour la couverture végétale etrbfour le MNT IGN.
Le choix des résolutions dépend également de téerme la zone d’étude. Nous
avons opté pour une échelle de résolution alla0d& 100 m, considérant que :

e au-dela de 100 m, la perte d'information seraip timportante, notamment

pour les zones de niveau | ;

e en-deca de 20 m, le gain d’information ne seratggnificatif.
6.1.4 Reclassement des variables quantitatives

Un certain nombre de variables inclues dans la bDasdonnées Hautes Chaumes
sont de type quantitatif. Un reclassement de cesates a donc été nécessaire afin de les

intégrer au sein des bases de données Pegase.

180



Chapitre 6 : Résultats : approche multiéchelles

Ce reclassement a été effectué sur la totalitéoduathe des Hautes Chaumes afin
gue dans chaque zone, quel que soit sa localisation son niveau, une classe ait un code
et un seul. Mais une telle stratégie de reclassemesente des limites. En effet, plus
I'étendue de la zone est importante, plus la prilibalgue I'amplitude de certaines
variables soit forte est importante. Dans ce @spmbre de classes peut étre tres élevé, ce
qui rend I'exécution de Pegase périlleuse. De mlass le cas des variables estimées par

noyaux de cellules, la taille de ces derniers eflur I'amplitude de la valeur calculée.

Il nous a donc fallu jongler entre deux impératifs
® un nombre de classes raisonnable ;
® un reclassement ayant une signification pour vigiabnsidérée.

Nous avons opté pour les reclassements présentés ledatableau ci dessous
(tableau 8).

Variables Reclassement par tranche de
Altitude 50 m
Exposition N, NE, E, SE, S, SO, O, NO
Pente 25°
Courbures Négative, nulle ou positive
Indice ADT Accumulation, Transit ou Dispersion
Rugosité 4 m2
Relief local relatif 15m
Radiation solaire 75 kWh/m?
Durée d'insolation 150 heures
Indice topographique 1 (unité arbitraire)
Distance aux tourbieres 50 m
Distances au réseau hydrographique 50 m
Distance au talweg 50 m
Distance aux crétes 50 m
Distance au réseau viaire 50 m
Distance aux zones humides 50 m

Tableau 8 : stratégie de reclassement des variables
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6.1.5 Quelques compléments sur la présentationsedaKats

Chaque zone sélectionnée a fait I'objet, pour chagtendue et pour chaque
résolution, de la construction de neuf bases dadks Pegase. Ainsi, ce sont 108 bases de

données qui ont été mises en place, puis traitéképendamment a I'aide du logiciel.

Nous nous sommes intéressés plus particulieremawoisaindicateurs fournis par
Pegase : la redondance, la contribution et la Bpégj ainsi qu'aux résultats de I'analyse
des correspondances effectuée a partir du tablesdréquences des TSS par classe de la

variable cible.

Les traitements ont été réalisés en utilisant pg®0s suivantes :

e effectif minimum des TSS : 30 ;

entropie minimale requise pour subdiviser un T8 ;;

Critere de sélection : information relative ;

Nombre de paliers : 20.

Nous présentons également les résultats obtenagda tles trois tests de succes
gue nous avons mis au point : un test primairdeahsecondaire (T’) et un test secondaire

global (T'y)en procédant aux regroupemeatgriori, présentés dans le tableau ci-dessous :

Code Classes de végétation Regrouperagntori
V1 Coniferes
V2 Feuillus et jeunes coniféres Foréts
V3 Recolonisation forestiere
V4 Landes hautes
V5 Landes basses Landes
V6 Landes mixtes
V7 |Landes mixtes des milieux humides
V8 Herbacées
V9 Fumades Autres
V10 Sols nus

Tableau 9 : Rappel du codage des types d’occupadaliosol au sein des bases de données
Pegase et des regroupements a priori en vue dell@giion des tests de succes
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Ainsi, nous avons regroupé des classes qui soneptikles d’étre confondues par
I'algorithme ou qui ont pu étre sujettes a erreus Ide la mise en place de la cartographie

de la végétation des Hautes Chaumes.

Par alilleurs, il est nécessaire de noter qu’energgnérale, avec une base de
données a effectif important (au moins de I'ordeel@00 unités spatiales), la disparité des

résultats est relativement réduite. Celle-ci tead, contraire, a augmenter avec la

diminution de l'effectif de départ.

Cependant, dans un cas comme dans l'autre, sdggsestion de I'évaluation des
résultats de la procédure. De plus, un nombre llidesupérieur a 1000 permet d’obtenir

un nombre de divisions garantissant une courbest@nent correcte.

L’augmentation de la résolution faisant diminuentanbre de cellules, nous avons
reporté, sur certains graphiques présentés, Igelionitique au-dela de laquelle les résultats

peuvent étre mis en doute.

Concernant la contribution, seules les variablegtrdfmiant & au moins 5% de la
néguentropie ont été reportées. C'est a partirette waleur, que nous considérerons cette

contribution comme significative.

Au sein des matrices de succés seront reportéeprddmbilités de prédictions
justes (en grisé) et fausses. Seules les prolbdierreur supérieures ou égales a 10%

(limite arbitraire) y figureront, les autres étannhsidérées comme aléatoires.

De plus, pour chaque zone, une matrice supplémentara ajoutée, appelée
« Matrice de succes aprés regroupement ». Il sthgia matrice de succes a la résolution

20 m tenant compte de regroupements opérés dandie des tests de succes secondaires.

Pour minimiser le nombre de graphiques et par ste@ynthese, nous avons opté
pour la mise en place de graphiques a trois dirnaaspermettant de représenter trois

variables au lieu de deux.

Les résultats des différents traitements réalis¢des différentes zones montrant

une certaine homogeénéité, et par souci de congigioms présenterons, dans un premier
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temps, de maniere détaillée uniqguement les résutthtenus a partir de la zone 3

(figure 59) et de ses différents niveaux, soit Aexn

lls s’organisent selon deux facons de considéredd&rentes zones :

® Les résultats sont décrits pour chaque niveaupemamment des autres,
chaque zone étant alors considérée comme un pagspge entiere. Dans

ce cas, seule l'influence de la résolution estepeis compte ;
e Chaque zone est considérée comme un niveau d'ureseméme paysage.

Nous rajoutons alors l'influence de I'étendue decde la résolution.

Pour conforter et compléter les résultats obterauss des conditions nommeées ci-
dessus, nous présenterons, dans un second terdpsagon plus globale, ceux issus du

traitement des autres zones.
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6.2 Reésultats obtenus pour chaque zone

6.2.1 Zone 3 de niveau |

6.2.1.1 Evolution de la redondance

- 7000

80

Redondance —+— i
\ 6000
\‘ Redondance ajustée --=¢--
L e \ Nombre minimal d’individus ___ ...
P < \ pour la fiabililité des résultats

T \ Nombre d'individus = 71 5000
Pt \ /

/
/
/- 4000

Redondance

3000

Nombre de cellules

2000

Résolution (en métres)

Figure 62 : Evolution de la redondance et du nomteecellules
en fonction de la résolution (zone 3 de niveau 1)

La diminution de la résolution est accompagnéecpie du nombre de cellules et
le nombre d’individus devient insuffisant (inférieé 1000) au-dela de 50 m (figure 62).
Ainsi, aux résolutions les plus faibles (de 60 & 1), les résultats découlant de
I'application de I'algorithme ne sont pas fiabldsaut d’ailleurs noter que ce nombre de

1000 individus est donné comme une valeur apprakmma

La redondance, de 57,9% a 20 m, n’est plus quddsla la résolution 50 m, soit
une perte de 14,8% par rapport a la résolution 2Qamwedondance diminue donc avec la
résolution. Cette diminution peut s’expliquer paxistence, aux plus hautes résolutions,
d’effets de voisinage atténués par 'augmentatieriadtaille des cellules et la diminution

de leur nombre.

La redondance a 20 m est donc de 57,9% : 'ensed@deontraintes exercées par

les variables explicatives sélectionnées ne reptésgue 57,9 % de I'entropie initiale.
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L’occupation du sol est donc relativement bien dBbeée par les descripteurs
sélectionnés. Il s’agit en effet d’'un résultat Saisant. Cependant, 42,1% de la
néguentropie n'est expliquée par aucune des vasa®lectionnées. Ainsi, il est probable

gue nous ne possédons pas celles qui permettcéanéliorer ce score.
6.2.1.2 Evolution de la complexité

Parallelement a la redondance, on note une dinoimutde I'entropie

environnementale correspondant a la complexité @adele (figure 63).

- 7000

-{ 6000

Complexité —+—
Complexité ajustée =-=-=¢--

Nombre minimal d’individus _ .. ... 5000
Fs. pour la fiabililité des résultats
NS Nombre d'individus «--

4000

Complexité

3000

so|Nn||9o ap aIqWON

2000

1000

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Résolution (en meétres)

Figure 63 : Evolution de la complexité C en fonetite la résolution
(zone 3 de niveau I)

Ce comportement s’explique par le fait que la dution du nombre de cellules est
grand, induit un plus faible nombre de divisions @urs du processus et donc, une

diminution de la complexité.
6.2.1.3 Evolution de la contribution

Un certain nombre de variables ont contribué dei@namelativement importante a

la néguentropie (figure 64).
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Elles peuvent étre séparées en deux groupes s cgllecontribuent quelle que soit

la résolution (grisées dans le tableau 10) et <ejle ne contribuent qu’a des résolutions
données :

Contribution

Limite de fiabilité des
=—  résultats (moins de 1000
individus)

|:| Contribution > 5%

% 2 3,
f+\o o, % S
20y,

Figure 64 : Evolution de la contribution de chaqeaiable en fonction de la résolution
(zone 3 de niveau I)

20m 30 m 40 m 50 m

altitude
exposition (3x3)
exposition (5x5)
exposition (9x9)
rugosité du relief (30x30)
relief local relatif (30%30)
distance aux crétes
distance aux zones humid
utilisation
exploitation des surfaces

Tableau 10 : Tableau récapitulatif des variablesitia contribution est significative
(zone 3 de niveau I)
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Plusieurs facteurs physiques liés au relief soqliqnés dans la structuration du

paysage de cette zone :

e L’altitude semble jouer un réle prépondérant (20lancontribution est a

peine inférieure a la limite que nous nous somnxeéey ;

® L’exposition aussi joue un réle important mais &atiselon la taille de la
fenétre d’estimation prise en compte (3x3, 5x5 @9)%t la résolution.
Ainsi, plus la fenétre est large, plus la variadodt & des résolutions variées.
La rugosité du relief et le relief local relatifisgent de nouveau pour des

tailles larges de fenétres ;
e La distance aux crétes ;
e La distance aux zones humides exprime la dispdtdiloie I'eau ;

e lutilisation et I'exploitation des surfaces soneuk variables purement
anthropiques indiquant une influence importantdadprésence et du type

de troupeaux.
6.2.1.4 Evolution de la spécificité

La spécificité de chacune des classes de la vari@ble (figure 65) est elle aussi
influencée par la résolution. Rappelons que la iipge d’'une classe correspond a sa
dépendance ou son indépendance vis a vis des caistns de variables explicatives.
L’influence de la résolution est cependant difféeeselon la classe considérée. Les

spécificités sont plus importantes a haute résmiuti

On note que le graphique présente une forme « &regal », les spécificités des
deux types « forestiers » d’'une part et des « famadet « sol nu » d’autre part, étant plus
importantes. Il est bien évident que la forme méde cette configuration est
circonstancielle puisqu’elle dépend de I'ordre demggiel nous avons rangé les classes de
couvert végétal, et que cet ordre est pour partigraire.

Cependant cette observation est tout a fait forldesgju’'on la replace dans un
contexte plus général. Michel Phipps (communicapersonnelle) a trés souvent observé

cette propriété et I'a attribuée a un effet de gnatd Selon les milieux, les couvertures du
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sol peuvent former des gradients divers. Par exgnajains le cas des couverts forestiers de
la province du Manitoba au Canada (Phipps 2001phs®rve un gradient climatique (de
la toundra a la prairie). Si les types avaientagtibonnés selon ce gradient, on aurait ainsi

VU une structure en U trés nette.

Spécificité

91193109dg

Figure 65 : Evolution de la spécificité de chaqype d’occupation du
sol en fonction de la résolution (zone 3 de nividau

Ainsi, bien gque l'ordre dans lequel les classedadeariable cible sont présentées
soit arbitraire, on peut envisager qu'il exprimegradient de biomasse décroissante (forét-
sol nu). Ce sont les termes extrémes qui monteeptus grande spécificité. Cela voudrait
donc dire que des conditions extrémes permetteatroeilleure détection des relations

écologiques qui contrdlent la distribution spatidilecouvert végétal.

On peut donc s’interroger sur la nature de ce gradt sur le facteur sous-jacent
qui rend compte de cette forme en U. Il est évidpre les extrémités représentent des
conditions extrémes et contraignantes et c’est favaur de ces contraintes fortes que

I'algorithme reconnait clairement ces niches paygsgs. Au centre du gradient les
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rapports entre les types de couverture et les ttondienvironnementales semblent plus
ubiquistes, d’ou résulterait une moindre spécdiciCette interprétation nécessite une

analyse plus fine.

Dans notre cas :

e Premier plOle de notre gradient : les groupes femsstsont fortement
inféodés a l'altitude, du fait de I'étagement deséayétation. Leur présence

dans les Hautes Chaumes dépendra donc de 2 éléments
O une topographie favorable,

O laction anthropique, les plantations étant cepahdalles-mémes

souvent dépendantes d’'une topographie favorable;
e Deuxiéme péle :

O les « fumades » dépendent de la localisation d@dserie a laquelle
elles sont liées, et donc de la topographie, derdaence d’'une source

en amont, de la présence d’'un drain...

O les «sols nus » sont liés aux zones favorables forties érosions. lls
correspondent également a certaines parcelles rigé®wu fauchées

dont la localisation dépend d’autres facteurs ;

e Centre : Les «landes » correspondent aux miliesxplus représentés et

donc certainement les moins assujettis a des ¢onslistrictes.

Cependant, nous avons vu que les classes « fumagles sols nus » avaient fait
I'objet de nombreuses confusions lors de la mis@laoe de la carte de végétation. Les

tests de succes nous apportent certaines infornsagice sujet.
6.2.1.5 Evolution des résultats aux tests de succés

Les scores des tests primaires (figure 66) somie®miet fortement soumis a la
résolution. Les scores des tests secondaires glgfigure 66) sont plus élevés, permettant
de valider la part de gain di aux regroupemangsiori. Afin de mieux analyser ce gain,
I'étude des résultats des tests secondaires deirmhates classes d’occupation du sol est

utile (figure 67).
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Figure 66 : Evolution des résultats des tests piigsaet secondaires
globaux en fonction de la résolution (zone 3 deaivl)
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Figure 67 : Evolution des résultats des tests sdamas en fonction de la résolution (zone

3 de niveau )

Ces derniers sont plus ou moins dépendants dsd&utin en fonction de la classe

considérée. lls sont globalement faibles pour lesoniféres » et la « recolonisation

forestiere » (plutdét mixte), atténuant ainsi laitiégté de leur regroupement. Par contre,

« feuillus et jeunes coniferes » (plutdt des fesilt’'ailleurs) bénéficient largement de leur

regroupement avec les deux classes précédentestékeliats sont probants pour les
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« fumades » et les « sols nus » regroupés avecHhesbaceées » (qui bénéficient de facon
moindre de ce regroupement). Enfin, les types dddsa bénéficient largement de leur
regroupement, a I'exception peut-étre des « lanbdasses ». Rappelons que ces
regroupements ont été mis en place en fonctionodeobservations (cf. chapitre 4.3.1).
Ainsi, si les regroupements permettent d’augmetideis une certaine mesure le succes de
prédiction, 'analyse des matrices de succes neuasgttent une réelle validation de ces

regroupements.
6.2.1.6 Evolution des matrices de succes

Les probabilités de prédictions justes de chagwessel d’occupation du sol
diminuent globalement avec la résolution et lesfusions persistent. Cependant, la
structure des matrices garde une certaine constéfigmge 68). Ces matrices nous
apportent deux niveaux d’information. Nous avons B1 place une « Matrice de succes
aprés regroupement » a partir de la matrice ddutimo 20 m (figure 68). Dans cette
matrice, les prédictions justes reportées corredguna la somme des prédictions justes

dans le cadre des regroupemengsiori.

Nous en tirons plusieurs informations :

1/ Le regroupemena priori « coniferes / Feuillus et jeunes coniferes » n’est
pas source d’amélioration notable des prédictikves. « coniferes » sont en
effet confondus le plus souvent avec les « landagels », les « feuillus et

jeunes coniféres » et la « recolonisation forestieavec les « landes basses » ;
2/ L’association des quatre types de landes ldyslett profitable ;

3/ La « recolonisation forestiére » est largememtf@ndue avec les « landes ».
Cette constatation permet de placer le premier tggeme un état transitoire
entre le second et le type « forestier ». D’autest,pla « recolonisation

forestiere » est également confondues avec lesbatEes » ;

4/ Ces « herbaceées » se confondent elles-méme miémmanportante avec les

« fumades » et les « sols nus » d’une part, makeBgnt avec les landes.
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V1l]| V2 | V3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 | V10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10
vi | 31| 15 35 vi | 10 | 10 20| 10 40| 10
V2 59 11 14 V2 10 31 21 14 10 10
V3 48 21 V3 39 22 14
V4 54 11 [ 12 V4 39 | 11| 14 11| 14
V5 14 12 40 11 V5 13 11 25 11 21
V6 59 16 V6 13 a7 | 12| 13
V7 19 15 | 38| 15 V7 10 | 16 15 | 25| 20
V8 16 55 V8 18 16 38
V9 22 | 66 Vo | 10 10 25 25|20
V10 57 38 V10 100 0
Résolution 20 m Résolution 80 m
Vv1l]| V2 | V3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 | V10 V1| V2] V3| V4] V5] V6 | V7 V8 V9 | V10
vi | 31| 15 32 vi [ 10 30 | 20] 10] 10 20
V2 53 13 12 V2 42 13 19 10
V3 12 | 47 18 V3 17 | 13 35 13
V4 59 10 V4 25 | 16 | 14 14
V5 11 11 13 32 12 11 V5 17 10 12 15 27
V6 58 15 V6 59 18
V7 15 16 39 13 V7 19 14 32 27
V8 17 53 V8 11 15 22 30
V9 17 | 66 V9 11 11| 16| 26| 21| 16
V10 10 10 50 30 V10 100 0
Résolution 30 m Résolution 90 m
VI Vv2 [ V3] va ] V5] Vve]Vvr]Vs]Vvo]Vvio V1| V2| V3] V4] V5] Ve ] V7] V8 [ V9] Vi0
Vi | 26 41 14 Vi [ 11 | 44 11| 11| 22
V2 44 20 17 V2 17 11 17 33
V3 13 | 45| 10| 16 V3 26 11 11| 11| 26
V4 48 10 10 13 V4 30 12 21 12 16
V5 11 12 11 24 15 13 V5 17 20 14 20 14
V6 12 | 10| 44| 11] 17 V6 10 42 27
V7 16 27 33 11 V7 12 27 12 23
V8 13 52 V8 15 | 10| 27 23| 10
V9 17 | 58 V9 15 10 25 | 45
V10 33 67 0 V10 100 0
Résolution 40 m Résolution 100 m
Vi \]/; \;i V3 VZLL V150 Vfo V7 V8 V9 | V10 V1| V2 | V3 V4 V5 | V6 | V7 V8 V9 | V10
V2 39| 14 13 x; oy 35 =
V3 16 | 31 20 15 -
Va 39 2| 12] 13 V3 8 21
V5 11| 14 | 26| 14 20 v4
V6 10 a7 | 14| 15 V5 14 . 11
V7 17 13 | 27| 20 V6 16
V8 11 | 11| 16 41 V7 15
V9 19 | 50 V8 16
V10 25 75 0 \)lfo | 88
7 - 00
Résolution 50 m - N \
Matrice de succés aprés regroupement
Vi[v2 [ v3][va]vs]ve]vr][Vvs]ve]vio
V1 18 14 27 14
V2 20 | 13| 17[ 13
V3 30 23 11 H . E H H
Va " TRBEPARETS Figure 68 : Evolution de la matrice de
V5 11| 16 27| 10 19 succes en fonction de la résolution (zone 3
V6 52 22 B - . 7 )
v 3 19 WO 15 de niveau |) (valeur indiquées en %)
V8 11 19 41
V9 36 | 31 )
V10 100 o| Rappel:
Résolution 60 m V1 : Coniferes
vl Tvs Tvs Tva 1vs Tve Tvr 1vs Tve [vio V2 : Feuillus et jeunes coniféres
VIS  BEE > 13 3 V3 : Recolonisation forestiére
V2 33| 11] 11| 19 1§ V4 : Landes hautes
xi 17| 34 4111 15 = V5 : Landes basses
V5 3 7 15 1d V6 : pandes m|xt_e_s _
V6 12 45| 12| 16 V7 : Landes mixtes des milieux humides
xg 15 llg 34 41;’ V8 : Herbacées
Vo 2 V9 : Fumades
V10 50 50 0 V10 : Sols nus

Résolution 70 m
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Il est certain que «landes » et « recolonisatioredtiere » doivent avoir des
caractéres proches, leur distinction étant esdiemient due a I'activité humaine, ce qui
n'est pas le cas, par exemple, de la forét et debieres. Autrement dit, nous pouvons
émettre I'hypothése que «landes » et « recolanisdbrestiere » sont assujetties aux
mémes contraintes mais que nous ne possédons pas les variables expliquant la

recolonisation.

D’autre part, il est clair que les pratiques pade® jouent un role important sur les
taxons de « landes », de « pelouses » et de «@®ls, expliquant certainement une partie

des confusions ou tout du moins l'intérét de legroupement.
6.2.1.7 Résultats de I'analyse des correspondances

Plusieurs informations importantes nous sont fasnpar I'étude des ces
graphiques (figure 69). lls possédent une formererssant parabolique (effet Guttman)

couramment rencontrée en analyse des corresporsdance

Tout d’abord, on note une constance dans la digiob des points-colonnes
(classes d’occupations du sol). Cette derniére égrade notablement a partir de la
résolution 60 m, résolution pour laquelle, rappslé® le nombre de cellules n’est pas

suffisant pour assurer le bon fonctionnement deageeg

20m30m 40 m 50 m 60 m 70 m 80|m 90{m 100 m
18%| 19% 21% 21% 22% 22po 28% 27% 2%
17%| 17% 19% 190)(0 19% 20P6 18% 19% 23%
14%| 15% 16% 150)(0 15% 14% 15% 13% 12%
12%| 129 11% 12‘9(0 12% 13P6 10% 12% 11%
11%| 1194 11% 10% 10% 9% 100 9% 9%
8% | 9%| 8%| 8%| 8% 8% 7% 7% 7%
8% | 8%| 7%| 7%| 7% 5% 6% 6% 6%
7% | 6%| 6%| 6% 5% 4% 5% 4% 4%
6% | 4%| 1%| 3%| 19 4% 1% 3% 2%
0% | 0%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0% 0%

OO ([N|O|O|A[W|N]|F

[ =Y
o

Tableau 11 : inerties des axes factoriels de Keseal
des correspondancéone 3 de niveau |)
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Malheureusement, les graphiques obtenus ne sem@anpouvoir nous donner
d’autres indications. Nous avons en effet évalun@itie de chacun des 10 axes. La somme
de celles des deux premiers axes ne représentar@5$e de I'inertie totale (tableau 11).
Toute interprétation serait vaine dans ces conmditi©n peut cependant s’interroger sur la
position de la classe V9 (« fumades ») dont latfmrsiexcentrée semble indiquer qu’elle
perturbe le systéme. Le fait que ces fumades gmnelent a un usage, autant qu'a une

couverture végétale pourrait constituer une exfiioa

Résolution 20 m Résolution 80 m

Résolution 60 m Résolution 90 m

Résolution 40 m Résolution 70 m Résolution 100 m

Figure 69 : Evolution du résultat graphique de ldyse des correspondances (zone 3 de
niveau 1)
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Rappelons que cette analyse des correspondancss rafgortée ici qu'a titre

indicatif. Pourtant, il paraitrait envisageable f@&re quelques tests en occultant des

variables telles que V9 (« fumades ») ou V10 (8 sok ») qui sont manifestement sources
de confusions.

Les analyses des résultats des zones suivantgedteement d’étendue I, Ill et
IV) seront organisées d'une facon similaire a cejlee nous venons de réaliser. Ces
analyses seront plus succinctes et nous n'y

repoge que

les
complémentaires apportées par les résultats.

informations

6.2.2 Zone 3 de niveau Il

6.2.2.1 Evolution de la redondance

La zone 3 (de niveau Il) posséde une plus graretedée. Le nombre d’individus

devient insuffisant au-dela de 80 m (figure 70)td¥s qu’a cette résolution, la redondance
ajustée prend une valeur de 100%.

100

90

Redondance —+—

Redondance ajustée --»¢--
Nombre minimal d'individus
pour la fiabililité¢ des résultats

18000

80

16000
Nombre d'individus =

14000
70 %.

12000

Redondance
b

(2]
o

10000
8000
50

6000

Nombre de cellules

4000

2000

Résolution (en métres)

Figure 70 : Evolution de la redondance et du nomteecellules
en fonction de la résolution (zone 3 de niveau Il)

Ceci est un comportement caractéristique d’'uneyaaakalisée avec un trop faible

nombre de cellules. En fait, il semble bien quedmportement de la redondance ajustée
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devient erratique des 50 m, c’est a dire au-desgounseffectif de 2000 individus. Nous ne

considérerons que les résolutions de 20 a 70 m.

La redondance a 20 m est de 56,9% : I'ensemblealesaintes exercées par les
variables explicatives sélectionnées représent %bde I'entropie initiale. L’'occupation
du sol est donc relativement bien déterminée madéscripteurs sélectionnés, ce résultat
constituant un score satisfaisant. Cependant, 48id% néguentropie ne sont expliqués
par aucune des variables sélectionnées. Ainsstipmbable que nous ne possédons pas
celles qui permettraient d’améliorer ce score. édondance diminue avec la résolution

pour atteindre 41,1% a 70 m ce qui constitue unesativement faible.

6.2.2.2 Evolution de la complexité

-1 16000

14000

Ko Complexité —+—
N Complexité ajustée --=¢--

"% Nombre minimal d’individus

~.
~

pour la fiabililité des résultats
Nombre d'individus -

12000

10000

8000

Complexité
S3|N||92 ap aiqWON

6000

4000

2000

Résolution (en métres)

Figure 71 : Evolution de la complexité C en fonetite la résolution
(zone 3 de niveau II)

bY

Cette diminution est de nouveau a mettre en péxaleec celle de I'entropie
environnementale correspondant a la complexité @adele (figure 71).

6.2.2.3 Evolution de la contribution

De nouveau, on note qu’un certain nombre de vasabht contribué de maniére

relativement importante a la néguentropie (figu2e Rous les avons encore regroupées en
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deux groupes : celles qui contribuent quelle qui¢ lso résolution (grisées dans le

tableau 12) et celles qui ne contribuent qu’a deslutions données.

Contribution

\\\\\6\\\\ :

N\ W\)Q o .

RSy
\\\\\\\\\\\\\\\ _

Limite de fiabilité des
= résultats (moins de 1000
individus)

Contribution > 5%

% %
%% % % % % 5%

Variables explicatives

Figure 72 : Evolution de la contribution de chaqeaiable en fonction de la résolution
(zone 3 de niveau II)

20m| 30m| 40m 50m

altitude
exposition (9x9)
rugosité du relief (30x30)
relief local relatif (30%30)
distance aux zones humid
fréquentation animale
utilisation
exploitation des surfaces

Tableau 12 : Tableau récapitulatif des variablesitia contribution est significative
(zone 3 de niveau II)

Certaines variables contribuent sensiblement @dmentropie :

e L’altitude semble jouer un rble peu important caitgment a ce que nous

avons pu observer dans I'étude précédente ;

® L’exposition semble jouer un roéle important & teutes résolutions, mais

uniquement pour des noyaux de 9 cellules par 9 ;

198



Chapitre 6 : Résultats : approche multiéchelles

e La rugosité du relief et le relief local relatitémviennent eux aussi pour de

larges noyaux de pixels, mais de facon variablensdh résolution
considérée.

On note que pour ces trois variables, il s’agit d@gurs estimées pour des larges
fenétres de pixels. Il semble que pour de plusldailiailles de fenétres, les indices
n'expriment pas les grandes caractéristiques def rglar exemple les grandes unités de
versants) mais seulement des variations locales.

e La distance aux zones humides joue un réle imporéanplusieurs
résolutions traduisant la disponibilité de I'eau ;

e L’influence anthropique semble forte et s’exprime &avers de la
« fréquentation animale », des « pratiques agscelel’« utilisation et

I" « exploitation des surfaces ».

6.2.2.4 Evolution de la spécificité

On retrouve la forme en U déja observée avec la demiveau | (figure 73).

Spécificité

9)o13109dg

Figure 73 : Evolution de la spécificité de chaqype d’occupation du
sol en fonction de la résolution (zone 3 de nividau
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On note également que le gradient est ici beauptugomarqué, la spécificité des

classes « extrémes » ( types forestiers et fumadksnus) restant élevée quelle que soit la

résolution.

6.2.2.5 Evolution des résultats aux tests de succes

Les scores des tests de primaires (figure 74) fadles et soumis a la résolution.

Les scores des tests secondaires globaux soneursilpermettant de valider le gain di

aux regroupements priori.

80 =,

~o

~o

Test primaire
Test secondaire global

—_—

oo

Pourcentage de succeés

s
-
-
-

20

30

40

50

60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 74 : Evolution des résultats des tests piigsaet secondaires
globaux en fonction de la résolution (zone 3 deauivll)

Les scores des tests secondaires de chacune dsescld’ occupation du sol

(figure 75) sont plus ou moins dépendants de laluéen en fonction de la classe

considérée. lls sont globalement faibles pour lesoniferes » et la « recolonisation

forestiere » atténuant ainsi la légitimité de lergroupement. En revanche, ils bénéficient

largement aux « fumades » et « sols nus ».

Globalement, ces résultats sont donc relativemeritaires a ceux obtenus pour la

Zzone précédente.
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Coniféres

o Feuillus et jeunes coniféres
Qo (72
) Recolonisation forestiere g
[) o
) Landes hautes e
3 »
; Landes basses o
> o
© Landes mixtes =
- o
g Landes mixtes des milieux o
umides =
Py (]
7] 5 —_
" Herbacées =
5 =

) Fumades

Sols nus

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 75 : Evolution du résultat des tests secamrdaen fonction de la résolution (zone 3
de niveau II)

6.2.2.6 Evolution des matrices de succes

Cette similitude est confirmée par I'étude des asrde succes (figure 76).

Comme pour la zone de niveau I, les probabilitéegpmeliction juste de chaque
classe d’occupation du sol diminuent globalememicdiaugmentation de la résolution et

les confusions persistent. Cependant, la struckessematrices reste relativement constante.
Ces matrices nous apportent plusieurs informations

1/ Le regroupemend priori « coniferes / feuillus et jeunes coniféres » nigss

source d’amélioration notable des prédictions. @ecirrait signifier que ces deux
types de couverts ont une écologie distincte atpron tendrait plutbét a les
considérer comme des termes transitoires d’uneesamn temporelle. Une raison

plausible serait une opposition « feuillus » -oRiteres ».

Les « coniferes » sont confondus le plus souveet dgs « landes hautes », la
« recolonisation forestiere (mixte) » avec lesndis basses » et les « feuillus et

jeunes coniféres » avec les deux ;

2/ L’association des quatre types de landes ldyslet profitable.
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V1| V2 V3 | V4 | V5 | V6 V7 | v8 | V9 | V10 Vi |V2]| V3| V4 ]| V5] V6 | V7| Vs V9 | V10
Vi | 39 31 Vi | 27 1C | 2¢ | 20
V2 47 12 14 13 V2 22 18 1C 2C 10
V3 38 20 10 V3 19 31 11 16
V4 55 11 V4 44 ic | 13 | 18
V5 11 12 38 12 10 V5 13 24 21 1C 16
V6 54 | 10 | 19 V6 13 45 | 1c | 20
V7 17 16 | 42| 12 V7 17 | 12 | 14 | 25 | 17
V8 14 62 V8 11 16 45
Vo 26 | 60 V9 38 | 3c
V10 40 41 V10 | 14 14 14 14 43
Résolution 20 m Résolution 80 m
V1 |V2 | V3| V4 ]| V5] V6 | V7| V8 V9 | V10 Vi |[V2 ]| V3| V4 ]|V5]|V6 | V7 ]V8] Vo | Vio
Vi | 28 | 10 32 11 Vi | 8 24 | 16| 20] 12
V2 50 10 12 10 V2 21 21 16 11
V3 11 | 39 17 10 V3 31 21 15
V4 48 12| 13 V4 35 21 16
V5 14 | 81| 15 16 V5 15 | 16| 17 27
V6 11 49 17 V6 10 43 | 10[ 24
V7 17 16 39 10 V7 16 21 29 18
V8 14 59 V8 13 21 39
V9 23 | 58 V9 10 29 | a7
V10 13 30 13 32 V10 25 25 25 25
Résolution 30 m Résolution 90 m
VI | V2 [ V3 [ VA | V5 [ V6 | V7 | V8 | V9 | Vi0 VI [ V2 V3| V4| V5] Ve ]| V7] Vva] Vo ][vio
Vi | 34 31 Vi | 22 26 | 13| 13| 13
V2 85 10 17 12 V2 41 14 17
V3 33 15 14 V3 28 11| 11| 14| 17] 11
V4 43 12 10 V4 35 16 18 16
V5 13 | 26| 17 14 V5 25 | 21 15| 11
V6 11 49 [ 10| 19 V6 10 52 17
V7 18 18 | 81| 13 V7 22 | 10| 18| 25| 13
V8 14 57 V8 11 13 52
V9 34 42 V9 10 32 34
V10 14 38 14 28 V10 67 33
Résolution 40 m Résolution 100 m
VI [ V2 [Vv3 | Vva V5] Ve V7] Va]vo]Vio
V1 32 16 10 15 10
V2 36 12| 21 Vi V2 V3| VaA] V5] V6 | v7 | V8 ] V9 | Vi0
V3 12 | 80| 10[ 15 Wl 3o 31
V4 41 14 11 10 V2 9 14 13
V5 19 [ 28] 12 16 V3 8 20 10
V6 11 42 11 20 V4 66
V7 15 17 33 13 V5 11 6 10
V8 18 51 V6 64 19
V9 32 43 V7 12
V10 10 30| 10| 30| [ vs 14 6
Résolution 50 m V9 86
V10 | 8
V1| V2| V3| V4 |V5]|V6|V7|V8]| VI |VIO0 Matrice de succés aprés regroupement
V1 22 12 20 10 15 10
V2 24 | 13 14 4] 16
V3 12 32 12 11 6 18
V4 42 10 14 11 13 H L E H H
Ve 5T s o Flggre 76 : Evolution de,Ia matrice de
V6 11 48 17 succes en fonction de la résolution (zone 3
V7 19 10 [ 27| 20 - S
Ve B = de niveau Il) (valeurs indiquées en %)
V9 28 36
V10 27 | 36 | 36 Rappel :
Résolution 60 m ' V1 - Coniféres
Vi|v2 | V3| v4a|V5]V6]| V7| V8| VI |Vi0 V2 : Feuillus et jeunes coniféres
R 8 T R B 510 V3 : Recolonisation forestiére
V3 12 [ 32 3| 12] 11 18 V4 : Landes hautes
V4 42 | 101 14] 11] 13 V5 : Landes basses
V5 13 [ 28] 16| 12] 17 ) :
Ve 1 e = V6 : ITandes mlxt_e_s _
V7 19 10 | 27| 20 V7 : Landes mixtes des milieux humides
ve 12 53 V8 : Herbacées
V9 28 36
V10 271 36 GG V9 : Fumades
V10 : Sols nus

Résolution 70 m
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3/ Les « herbacées » se confondent elles-mémesad&m importantes avec les
« fumades » et les « sols nus » d’'une part, maateBgnt avec les « landes ». |l
existe une logique sous-jacente a cette derniérstatation. En effet, comme nous
'avons déja indiqué, les « herbacéees », don& fesnades », peuvent apparaitre

en sol nu lorsqu’elles sont fauchées, voire labeairé

6.2.2.7 Résultats de I'analyse des correspondances

Résolution 20 m Résolution 50 m Résolution 80 m

Résolution 90 m

Résolution 40 m Résolution 70 m Résolution 100 m

Figure 77 : Evolution du résultat graphique de l#yse des correspondances (zone 3 de
niveau II)
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Les graphiques montrent de nouveau des formes téasdicues en croissants
paraboliques relativement constantes au fil deghaentation de la résolution, et ce jusqu’a
la résolution & 60 m. Les graphiques s’organisensiblement de la méme fagon que pour
la zone précédente. Mais au vu des inerties ragpeale chaque axe (tableau 13), aucune

interprétation légitime ne peut-étre réalisée.

20m{30m 40m 50m 60m 70m 80m 90 m 100/m
18%| 19% 21% 20% 19% 21% 20% 21% 20%
15%| 15% 16% 16% 17% 19% 19% 19% 18%
13%| 13% 13% 13% 12% 15% 13% 16% 15%
13%| 12% 11% 11% 12% 12% 11% 12% 12%
10%| 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
9% | 9% | 9% 10% 10% 8% 8% 8% 8%
8% | 8% | 8% | 8%| 8% 7% 7% 6% 6%
% | 7% | 7% | 7%| 7% 6% 6% 5% 6%
6% | 6% | 6% 5%| 6% 4% 5% 4% 4%
10/ 0% | 0% | 0% | 0%| 0% 0% 0% 0% 0%

©| 00 N 0 WIN|F

Tableau 13 : inerties des axes factoriels de I'gsal
des correspondances (zone 3 de niveau II)

6.2.3 Zone 3 de niveau llI

6.2.3.1 Evolution de la redondance

Toutes les résolutions peuvent étre considéréesqumel le nombre d’'individus est
toujours supérieur au seuil indicatif de 1000 miteé en dessous de laquelle nous le
considérons comme insuffisant pour garantir lailitébdes résultats. Cependant notons
gu’a partir de 70m, la redondance ajustée varitagen tres irréguliere. La redondance a
20 m est de 59,7% (figure 78) : I'ensemble des raames exercées par les variables
explicatives sélectionnées de représente que 5%& Péntropie initiale. L’'occupation du
sol est donc relativement bien déterminée pardssripteurs sélectionnés. Comme pour la
zone précédente, I'organisation du paysage n’estepderement soulevé : 40,3% de la

néguentropie n’est pas expliquée par les variad#ésctionnées. Ainsi, il est probable que
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nous ne possedons pas celles qui permettraiente.detble diminue avec la baisse de la

résolution pour atteindre 39% a 100 m ce

70

qui ctrestiin score faible.

L.
Rty 4 35000
i . Redondance ——
65| % \‘\ Redondance ajustée --¢--
" Nombre minimal d’individus __. ...
ee. pour la fiabililité des résultats — 30000
~~~~~~ x. Nombre d'individus =
N ”
25000 2
=]
[ -
o [}
g o
e 20000 @
S <
° a
(4 15000 E
(=]
=
10000
5000
0
100
Résolution (en métres)
Figure 78 : Evolution de la redondance et du nombre de
cellules en fonction de la résolution (zone 3 de niveau I1I)
6.2.3.2 Evolution de la complexité
9 3 T T T T T T T
; - 35000
Complexité —+—
~ Complexité ajustée =---¢-- 4 30000
e Nombre minimal d'individus .. ...
~~~~~ pour la fiabililité des résultats
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Figure 79

en meétres)

: Evolution de la complexité C en fonetite la résolution

(zone 3 de niveau llI)
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Cette diminution est encore a mettre en parallélec acelle de I'entropie
environnementale correspondant a la complexité @adele.

6.2.3.3 Evolution de la contribution

Un certain nombre de variables ont contribué dei@namelativement importante a
la néguentropie (figure 80). Nous les avons de eauvséparées en deux groupes : celles
qui contribuent quelle que soit la résolution (@es dans le tableau 14) et celles qui ne
contribuent qu’a des résolutions données.

On note donc :

e L’altitude qui contribue a la réduction de l'entrepaux plus hautes

résolutions ;
® L’exposition, plus particulierement avec de largegaux de pixels ;

e La rugosité du relief et le relief local relatiftémviennent surtout pour de

larges fenétres de pixels ;
e La durée d'insolation théorique ;
® Les type de formations superficielles.

Il est d’ailleurs intéressant de noter que ces ddamnieres variables

n'apparaissaient pas dans les résultats des zofesdentes.

e La distance aux zones humides n’intervient qui@smlution 20m ;

e Et enfin, les variables anthropiques : l'utilisaticet I'exploitation des
surfaces interviennent a toutes les résolutionasme moindre mesure, la

fréquentation animale n’entrent en jeu qu’a seutdrdeux résolutions.
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Contribution

Contribution > 5%

Variables explicatives

Figure 80 : Evolution de la contribution de chaqagiable en fonction de la résolution
(zone 3 de niveau llI)

altitude

exposition (3x3)

Dm

exposition (5x5)

exposition (9x9)

rugosité du relief (3x3)

rugosité du relief (5x5)

rugosité du relief (20x20)

rugosité du relief (30x30)

relief local relatif (30x30)

durée d’insolation théorique

distance aux zones humides

type de formations superficielle

fréquentation animale

utilisation

exploitation des surfaces

Tableau 14 : Tableau récapitulatif des variablesdia contribution est significative
(zone 3 de niveau lll)
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6.2.3.4 Evolution de la spécificité

La spécificité de chacune des classes de la vari@ble (figure 81) est elle aussi
influencée par la diminution de la résolution, $egcificités étant plus importantes a haute
résolution. Cette influence est cependant diff&resaion la classe considérée. On retrouve
de nouveau la forme en « fer a cheval », déja wbegorécédemment, les spécificités des
deux types forestiers, des «fumades» et du «sob étant plus importantes et

caractérisant un gradient.

931014109dg

Figure 81 : Evolution de la spécificité de chaqyeet d’occupation du
sol en fonction de la résolution (zone 3 de nividau

6.2.3.5 Evolution des résultats aux tests de succes

Les scores des tests primaires (figure 82) sortaggmnent faibles. On note une
diminution en fonction de la résolution. Les scodes tests secondaires globaux sont

meilleurs permettant, comme dans les zones précédatrétudiées, de valider le gain di

aux regroupemenss priori.
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T T T T T T T

. Test primaire  —+—
80T Test secondaire global ~ ==-x---

~o
~o

70 RN —

Pourcentage de succes

1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en meétres)

Figure 82 : Evolution des résultats des tests piigsaet secondaires
globaux en fonction de la résolution (zone 3 deaivlll)

Enfin, les scores des tests secondaires de chammelasses d’occupation du sol
(figure 83) sont dépendants de la résolution masdent cependant une certaine
homogénéité donnant un aspect plutdt « zébré ssaphigjue. lls sont globalement faibles
pour la « recolonisation forestiere » et les «énbasses ». Par contre, on remarque un

bénéfice au profit des « fumades » et « sols nus ».

Coniféres

Feuillus et jeunes coniferes
Recolonisation forestiére
Landes hautes

Landes basses

Landes mixtes

Landes mixtes des milieux
humides

Herbacées

(%) aliepuooas sa2ong

Fumades

Classe de la variable cible

Sols nus
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 83 : Evolution du résultat des tests secamgaen fonction de la résolution (zone 3
de niveau III)
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Ceci est confirmé par I'étude des matrices de succe
6.2.3.6 Evolution des matrices de succes

Globalement, comme pour les zones précédenteqrédmbilités de prédictions
justes de chaque classe d’occupation du sol dimirasxec la baisse de la résolution et les
confusions persistent. Cependant, la structurendasices reste relativement constante
(figure 84).

Ces matrices nous apportent plusieurs informations

1/ Le regroupemerd priori « coniferes / Feuillus et jeunes coniferes » n’est
pas source d’amélioration notable des prédictibas.« coniféres » sont en
effet confondus le plus souvent avec les «landesitels », la

« recolonisation forestiere » avec les « landesdsms et les « feuillus et

jeunes coniferes » avec les deux ;
2/ L’association des quatre types de landes ldyslett profitable ;

3/ Les « herbacées » se confondent elles-méme d&mamportante avec
les « fumades » et les « sols nus » d'une parts Magalement avec les

« landes ».
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V1l]| V2 | V3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 | V10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10
vi | 50 | 17 18 Vi | 25 | 22 12 12
V2 59 10 V2 13 43 11 11
V3 15 40 18 V3 15 29 15
V4 52 14 V4 39 12 | 18| 11
V5 12 13 38 10 V5 12 13 22 11 13 14
V6 55 | 11| 19 V6 10 41| 14| 21
V7 17 17 | 43| 11 V7 17 16 | 37| 11
V8 13 64 V8 17 10 49
V9 27 | 62 V9 10 13 30 |30
V10 39 39 V10 | 12 12 18 35 6
Résolution 20 m Résolution 80 m
Vv1l]| V2 | V3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 | V10 V1| V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10
Vi | 46 | 18 16 Vi | 26 | 20 15 15
V2 57 10 11 V2 45 12 12
V3 17 | 35 16 V3 21 | 18 18
V4 48 10 | 14 V4 43 16 | 12
V5 10 11 34 12 13 V5 13 13 25 12 18
V6 50 | 12 | 20 V6 14 39| 10] 21
V7 17 16 39 14 V7 17 20 31 12
V8 15 60 V8 16 46
V9 29 | 54 V9 16 32 | 25
V10 10 39 34 V10 13 33 20 20
Résolution 30 m Résolution 90 m
VI [ V2 [ V3] V4 [ V5] V6] Vs ] V8] Ve ][Vio VI V2 [ V3 [ Vva ] V5] Ve ] V7] vs] Ve ]Vio
Vi | 41 | 18 18 vi | 23 | 17 23 12
V2 52 11 10 V2 46 14
V3 16 | 30 15 13 V3 14 | 23 10| 10| 13| 14
V4 44 11 15 V4 36 10 14 15
V5 10 14 29 11 15 V5 14 12 23 11 11 17
V6 10 a4 | 14| 21 V6 12 20 | 11] 24
V7 18 19 35 12 V7 13 13 29 23
V8 15 56 V8 16 51
V9 34 | 46 V9 16 27 | 30
V10 11 36 13 29 V10 18 36 9
Résolution 40 m Résolution 100 m
VI [ V2 [ V3 [ Va4 V5[ V6 ] Vvr]vs]Vve]|Vio
V1 32 16 21
V2 11 24 13 11 V1 V2 | V3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 | V10
V3 19 [ 30| 10| 14 vi JE . 18
V4 42 2] 12 V2 10
V5 12 [ 31 12 13 V3 18
V6 11 4| 12| 22 V4 66
V7 17 16 | 35| 14 V5 12 6
V9 31 | 43 V7 11
V10 11 | 42 15| 13 v8 13 64
7 - V9 89
Résolution 50 m V10 I n
VI V2] V3 [ Vva V5] Ve ] vr]Vvs]Vve]vio Matrice de succées aprés regroupement
V1 34 17 20
V2 47 | 10| 10] 10
V3 19 29 12 12
V4 40 10 [ 18] 11 . . . .
V5 12 11 [80] 10] 10] 12 Figure 84 : Evolution de la matrice de
V6 10 42 14 23 Y H 4 H
v T T30 e succes en fonction de la résolution (zone 3
V8 16 51 de niveau lll) (valeurs indiquées en %)
V9 30 44
V10 16 | 13 | 38 9
Résolution 60 m Rappel : _
V1 : Coniferes
T e T B o S B S V2 : Feuillus et jeunes coniféres
V2 | 12 | 42 11 V3 : Recolonisation forestiére
V3 1921 13| 12 15 V4 : Landes hautes
V4 39 13 | 14| 11 )
V5 ) TN BRE 5 V5 : Landes ba}sses
V6 11 44| 11| 21 V6 : Landes mixtes
xg 18 1154 35 5113 V7 : Landes mixtes des milieux humides
Vo 35 IR V8 : Herbacées
V10 10 17 | 10] 30| 17| 13 V9 : Fumades
Résolution 70 m V10 : Sols nus
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6.2.3.7 Evolution des résultats de I'analyse desespondances

Résolution 20 m Résolution 80 m

Résolution 60 m Résolution 90 m

Résolution 40 m Résolution 70 m Résolution 100 m

Figure 85 : Evolution du résultat graphique de l&yse des correspondances (zone 3 de
niveau IlI)

L’'aspect du graphique est cette fois conservé guglie soit la résolution
considérée. Cependant, il n’est toujours pas plesdio faire une interprétation légitime au

vu de l'inertie de chaque axe (tableau 15).
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20m 30m 40m 50m 60m 70m 80 m 90m 100/m
19%| 20%| 21% 22% 23% 24% 26% 25% 26%
16% | 16%| 17% 17% 17% 17% 19% 19% 17%
13%| 13%| 12% 13% 13% 13% 13% 12% 11%
11%| 11%| 11% 10% 11% 11% 10% 10% 9%
10%| 10%| 9%| 9%| 9% 9% 9% 9% 99
9% | 9% | 9% | 8% 7% 8% 9% 8% 8%
9% | 8% 8% | 8% 7% 7% 5% 7% 7%
% | 7% | 7%| 7%| 7% 5% 5% 6% 7%
6% | 5%  6%| 6% 6% 5% 5% 5% 6%
10/ 0% | 0% | 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0%

©O© (00 N 0|~ W N[

Tableau 15 : Inerties des axes factoriels de I'sieal
des correspondances (zone 3 de niveau lll)

6.2.4 Zone 3 de niveau IV

6.2.4.1 Evolution de la redondance

80 T T T T T T T 60000

Redondance —+—
75 & Redondance ajustée --+¢--

Y - 50000
Nombre de cellules -

70 e,

PERSY
: ~

Y
/
/4 40000

30000

Redondance
Nombre de cellules

20000

10000

Résolution (en meétres)

Figure 86 : Evolution de la redondance et du nomteecellules
en fonction de la résolution (zone 3 de niveau 1V)
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La redondance a 20 m est de 60 % (figure 86) s€erble des contraintes exercées
par les variables explicatives sélectionnées netsepte que 60 % de I'entropie initiale.
L'occupation du sol est donc relativement bien dBbeée par les descripteurs
sélectionnés. Cependant, 40% de la néguentropsomiepas expliqués par aucune des
variables sélectionnées. La encore, nous ne passédertainement celles qui

permettraient d’améliorer ce score. La redondarest plus que de 41,7% a 100 m.
6.2.4.2 Evolution de la complexité

Cette diminution est a mettre en parallele avele d# I'entropie environnementale

correspondant a la complexité C du modele (figahe 8

3 T T T T T T T
é¥~
\\ Complexité —+—
G Sl Complexité ajustée --=¢-- -1 50 000
*\\ Nombre minimal d’'individus . .. ...
~~~~~ pour la fiabililité des résultats
e DO Nombre d'individus -
T+ 40000
z
)
6 3
2T 3
= 30000 @
x Q
£ 5| X, e
o =
© =
120000 o
]
4|
x.
N Ko, — 10 000
""""""" LD
""""""" Heve
Heee S N
P S IR preesneenn e R IR EE EETRERRat s froseenneennes
20 30 40 50 60 70 80 90

Résolution (en métres)

Figure 87 : Evolution de la complexité C en fonotate la résolution
(zone 3 de niveau V)

6.2.4.3 Evolution de la contribution

Un certain nombre de variables ont contribué dei@nanmelativement importante a
la néguentropie (figure 88). Nous les avons de eauséparées en deux groupes : celles
qui contribuent quelle que soit la résolution (éeis dans le tableau 16) et celles qui ne

contribuent gqu’a des résolutions données.
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Contribution
15

:] Contribution > 5%

++++++

Variables explicatives

Figure 88 : Evolution de la contribution de chaqeaiable en fonction de la résolution
(zone 3 de niveau V)

20m| 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m

altitude
exposition (3x3)
exposition (5x5)
exposition (9x9) -
rugosité du relief (3x3)
rugosité du relief (5x5)
rugosité du relief (20x20)
rugosité du relief (30x30)
relief local relatif (20x20)
relief local relatif (30x30)
durée d’insolation théorique
distance aux tourbieres
distance aux zones humide;
type de formations superficiell
utilisation
exploitation des surfaces

Tableau 16 : Tableau récapitulatif des variablesdia contribution est significative
(zone 3 de niveau V)
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A cette étendue, la contribution de I'altitude,'é&position ou de la rugosité du sol

est significative & seulement quelques résolutions.

L’influence des pratiques agricoles semble égalénteys importante a travers

I'utilisation ou I'exploitation des surfaces.

6.2.4.4 Evolution de la spécificité

La spécificité de chacune des classes de la var@ble (figure 89) peut elle aussi
étre influencée par la diminution de la résolutiGette influence est cependant différente

selon la classe considérée. Les spécificités doatimportantes a haute résolution.

Spécificité

9)9o14109dg

Figure 89 : Evolution de la spécificité de chaqyee d’occupation du
sol en fonction de la résolution (zone 3 de nividgu

On retrouve de nouveau la forme en « fer & chevaépa observée précédemment,

les spécificités des deux types forestiers, desmatfles » et du « sol nu» étant plus

importantes.
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6.2.4.5 Evolution des résultats aux tests de succeés

Les scores des tests primaires (figure 90) sonbaigment faibles. On note
globalement une diminution en fonction de la résoitu Les scores des tests secondaires

globaux sont meilleurs permettant de valider l& ghi aux regroupements a priori.

85

T T T T T T T
80 T~ Test primaire ~ —+—
e y Test secondaire global ~ -=-x---
75 L faN ]
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S oL T — Xemo. i
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S | .
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o 65 | _
] 4
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©
S
S 60 | i
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& 5 | i
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45 | | | 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 90 : Evolution des résultats des tests piigsaet secondaires
globaux en fonction de la résolution (zone 3 deaivlV)

Coniféres

Feuillus et jeunes coniferes
Recolonisation forestiére
Landes hautes

Landes basses

Landes mixtes

Landes mixtes des milieux
humides

Herbacées

Classe de la variable cible
(%) @11epUOD3S S399Ng

Fumades

Sols nus
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 91 : Evolution du résultat des tests secamgaen fonction de la résolution (zone 3
de niveau V)
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Enfin, les scores des tests secondaires de chaamelasses d’occupation du sol
(figure 91) sont dépendants de la résolution maisdent cependant une certaine

homogénéité donnant un aspect plutét « zébré samhigue.
lls sont :

® Globalement faibles pour la « recolonisation fagest» et les « landes

basses » atténuant ainsi la légitimité des regrepés effectuéa priori ;

e Elevés pour les autres landes, les « fumadeses &t $ols nus », notamment

aux fortes résolutions.
6.2.4.6 Evolution de I'aspect des matrices de succeés

Ceci est confirmé par I'étude des matrices de suffgure 92).

Comme pour les zones précédentes, les probaliktgsédictions justes de chaque
classe d'occupation du sol diminuent globalemerdcala résolution et les confusions
persistent. Cependant, la structure des matrists relativement constante.

Ces matrices nous apportent plusieurs informations

1/ « Landes hautes » et « herbacées » sont les typecupation du sol

responsables du plus grand nombre de confusions ;

2/ L'association des quatre types de « landes » dst plutot profitable,
mais ils sont régulierement confondus avec lesrbaoges ». Il en va de

méme pour les « herbacées » et les « sols nus » ;

3/ Les trois types forestiers sont souvent confesraliec les landes.
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V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V38 V9 | V10 Vi | v2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10
Vi | 55 | 16 17 V1 | 3C | 23 14
V2 60 10 V2 41 15
V3 14 39 17 11 V3 18 22 1C 17 11
V4 51 13 V4 38 12 | 12 | 11
V5 11 13 39 10 10 V5 14 2€ 11 22
V6 51 | 12 | 21 V6 1C 4C | 10 | 23
V7 17 15 | 44| 12 V7 14 18 | 31 | 18
V8 13 65 V8 16 52
V9 30 | 57 V9 12 32 | 3C
V10 35 44 V10 13 15 29 13
Résolution 20 m Résolution 80 m
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10
Vi | 49 | 17 16 Vi [ 32 | 17 16 13
V2 10 54 11 V2 42 13 11
V3 15 | 31 19 12 V3 16 | 23 | 10 18
V4 47 13 V4 10 38 14| 11| 12
V5 11 36 | 11 13 V5 13 11 | 25| 11| 11| 18
V6 29 | 11 [ 21 V6 14 32| 12| 26
V7 16 16 40 14 V7 18 16 28 21
V8 13 61 V8 14 48
V9 31 51 V9 35 29
V10 35 33 V10 13 13 26 26
Résolution 30 m Résolution 90 m
VI [ V2] V3| Vva]| Vs ][ Ve ][ Vvs][Vvs]Ve]vio VI [ V2 [ V3| Vva]| V5[ Ve[| V7] Vs]Ve][Vio
Vi | 47 | 17 18 Vi | 38 | 16 15
v2 | 12 | 49 11 V2 45 | 10| 12] 10
V3 14 | 29 16 15 V3 14 | 19 4] 1 21
V4 45 11 13 V4 40 12 13 10
V5 10 32 | 10 15 V5 10 12 | 28| 12 15
V6 10 43 | 13] 22 V6 14 39| 11| 23
V7 17 17 35 15 V7 15 18 24 26
V8 14 58 V8 13 50
V9 33 42 V9 36 21
V10 12 34 28 V10 15 49 12
Résolution 40 m Résolution 100 m
VI [ V2] V3| Vva]| Vs ][ve][vsz][vs]Ve]Vvio
V1 41 17 16 Vi | V2 | V3 V4 | V5 V6 V7 V8 V9 | V10
V2 48 | 11| 10 Vi 17
V3 14 | 35 14 12 V2 60 10
V4 41 12 [ 13] 10 V3 17 11
V5 14 | 30 | 10 15 v4 64
V6 11 41 10 21 V5 11 6 10
V7 16 17 35 16 V6 6 21
V8 13 56 V7 6 BB
V9 32 40 V8 13 6
V10 11 38 20 V9 8
Résolution 50 m V10 : _ - | 89
Matrice de succes aprés regroupement
VI [ V2] V3 [ Vva]| Vs ][Vve][vsz][vs]Vve]vio
Vi1 43 16 12
v2 | 11 | 49 10 . p . .
V3 15 [ 25| 11| 12 16 Figure 92 : Evolution de la matrice de
V4 40 13 12 11 A H 4 H
Vs 5 T 7 succes en fonction de la résolution (zone 3
V6 11 42| 11] 23 de niveau V) (valeurs indiquées en %)
V7 19 18 | 34| 13
V8 14 52
V9 34 37
V10 12 14 27 25| Rappel:
Résolution 60 m V1 : Coniféeres
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10 V2 ’ FeUIHUS e.t ]egnes Conl.f\eres
vi 37 16 13 V3 : Recolonisation forestiere
v2 | 13 | 41 12| 11 V4 : Landes hautes
xi 131 381 = 12 0 ig V5 : Landes basses
V5 11 13| 25| 12 17 V6 : Landes mixtes
V6 12 38| 12| 23 V7 : Landes mixtes des milieux humides
V7 18 17 | 30| 19 . <
Ve G = V8 : Herbacées
V9 36 | 37 V9 : Fumades
V10 14 31 24 V10 : Sols nus

Résolution 70 m
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6.2.4.7 Evolution des résultats de I'analyse desespondances

L'aspect du graphique est cette fois conservé guglie soit la résolution
considérée. Cependant, il n’est toujours pas plesdibfaire une interprétation légitime au
vu de l'inertie de chaque axe (tableau 17).

Résolution 20 m

78 o o=

SN
l%u
L]
o
S
N
3

ST

Résolution 30 m

Résolution 40 m Résolution 70 m Résolution 100 m

Figure 93 : Evolution du résultat graphique de l&yse des correspondances (zone 3 de
niveau IV)
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20m 30m 40m 50m 60m 70m 80 m 90m 100/m
19% | 20%| 21% 21% 22% 22% 24% 23% 23%
15% /| 15%| 16% 15% 16% 16% 17% 16% 16%
12% | 13%| 12% 12% 12% 12% 11% 13% 13%
12% | 12%| 11% 11% 11% 10% 11% 10% 10%
11%| 10%| 9%| 9% 9% 10% 9% 9% 8%
10%| 9% | 9%| 9%| 9% 9% 8% 9% 8%
9% | 9% 9%, 8%| 8% 8% 8% 8% 8%
8% | 7% | 7%| 7%| 7% 7% 6% 7% 8%
6% | 5%  6%| 6%| 5% 6% 5% 6% 6%
10/ 0% | 0% | 0%| 0% 0% 0% 0% 0% 0%

©O© (00 N 0|~ W N[

Tableau 17 : Inerties des axes factoriels de I'sieal
des correspondances (zone 3 de niveau V)

6.2.5 Bilan

Les quatre analyses précédentes, portant sur quamkes d’étendues différentes
emboitées les unes dans les autres, ont donc étema différentes résolutions. L'échelle
considérée est incontestablement primordiale dadgidoulement du processus divisif, les

meilleurs résultats étant obtenus pour les résolgtet les étendues les plus élevées.

A chaque fois, nous avons levé une part importdetéorganisation du paysage
caractérisée par la valeur de la redondance. Chagalyse a permis de sélectionner
certaines variables en prenant en considératianclatribution a la néguentropie, donc a

la redondance c’est a dire a I'organisation duéesyst

En cela, il nous est possible de valider la premigypothése que nous avons
formulé & savoir qu’il était possible de mettre arant un certain nombre de variables

structurant le paysage et d’estimer leurs contionsgta I'organisation du paysage.

Pour chaque zone, nous avons travaillé a diffésendsolutions, observant une
certaine variabilité quant a l'implication de cesctburs. Mais ayant pris les zones
indépendamment les unes des autres, nous n'avibjsur qu’une seule composante de

la notion d’échelle, ce qui ne nous permet de tiderague partiellement I'hypothese 2.
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Pour cela, nous avons mis en place une analyse atémpmles quatre zones en

fonction de I'évolution de I'étendue.

6.3 Effet de I'étendue

Nous avons envisagé le probleme sous deux apprqmésgntant une certaine

complémentarité :

e Une premiére ou nous considérons une zone donme&ofEurrence la
zone 3) et comparons les résultats obtenus a chrggeu en fonction de la

résolution ;

e Une seconde ou nous sélectionnons une résolutionédoet observons
I'évolution de certains résultats (redondance ebmexité) en fonction du

niveau d’étendue pour chacune des zones 3, 4 et 5.

6.3.1 ... en fonction de la résolution pour une zdmenée

6.3.1.1 Redondance et variation de I'étendue

60 % T T T T T T T

)
Etendue de niveau | —+—

55 Etendue de niveau Il ---x---

Etendue de niveau Il ------

Etendue de niveau [V -

50

Complexité

45

40

35 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 94 : Evolution de la redondance en fonctitenla résolution aux
différentes étendues considérées (zone 3)
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Globalement, c’est avec les étendues les plus édefl® et IV) que nous obtenons
la meilleure redondance et ce, a chaque résol(dtigare 94). L’aspect des courbes est

d’ailleurs sensiblement le méme pour ces deux oweétendue.

D’autre part, a la résolution 70m, la redondancéemie pour le niveau | est
identique a celle obtenue pour les niveaux Il \ét hais nous rappellerons qu’a cette
résolution et pour ce niveau d'étendue, le nomlerecellules a été estimé comme étant
insuffisant pour valider les résultats du proces€da est logique : en effet, a l'instar de
laugmentation de la résolution, celle de I'étendpermet d’accroitre le nombre
d’individus. Le modéle cerne donc d’autant mieugysteme ce qui induit une redondance

plus importante.

6.3.1.2 Complexité et variation de I'étendue

Etendue de niveau | —+—

8. Etendue de niveau Il =--x---

Etendue de niveau Il ------

T Etendue de niveau [V -

Complexité

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en métres)

Figure 95 : Evolution de la complexité en fonctamla résolution aux
différentes étendues considérées

La complexité du systeme décroit avec la résolutians augmente avec le niveau
d’étendue (figure 95). Ceci est aisément expliqu@dmme pour la néguentropie, par un

nombre de cellules augmentant avec I'étendue (eéslalution).
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6.3.1.3 Contribution et variation de I'étendue

L’étude de la contribution a la néguentropie déidintes variables en fonction de

la résolution et de I'étendue (figure 96) permetldsser ces variables en deux groupes :

e Les variables dont la contribution est prédominartest-a-dire qui
interviennent a de multiples résolutions a une dusipurs étendues
données. C’est le cas de laltitude, de I'exposit@x9, de la rugosité
30x30, du relief local relatif 30x30, de la distarauix zones humides et des
pratiques agricoles (fréquentation animale, utilisaet type de pratiques
agricoles). Ces variables ont des niveaux d’'étemiguprédilection (tableau
18). Nous considérerons qu'un niveau d'étendue lestniveau de
prédilection d’'une variable si cette derniére witmt de facon significative

dans plus de la moitié des résolutions retenues.

Niveau de prédilection
I Il v

Variables contribuables

Altitude
Exposition 9x9
Rugosité 30x30

Relief local relatif 30x30
Distance aux zones humides

Formations superficielles

Fréquentation animale

Utilisation

Exploitation des surfaces

Tableau 18 : Niveau de prédilection des variables
« dominantes » en fonction de I'étendue

On note que ces mémes variables dominantes n’antopeément la méme

importance selon I'étendue considéreée.

e Les variables dont la contribution est marginalestea-dire qui n’agissent
gue ponctuellement selon I'étendue et/ou la rémmuC’est par exemple le

cas des expositions 3x3 et 5x5, de la rugosité 3x3, et 20x20. Ces
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variables ont une action qui n’est pas signifieatsur la distribution de

I'occupation du sol.
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Figure 96 : Variables contribuables aux différentésolutions et étendues
(zone 3)
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Si les variables dominantes ont un impact certairl’srganisation du paysage, on
peut en revanche s'’interroger sur le sens a danoee variable ne contribuant a une seule

résolution par rapport aux variables contribuarttLdes les résolutions.

Quoi qu’il en soit, il semble que les variables dwmntes doivent étre incluses de

maniere prioritaire a toute analyse concernangseeme étudié.
6.3.1.4 Spécificité et variation de I'étendue

Les spécificitées de chacun des types d’occupatiosal sont affectées de fagons

diverses par la variation de I'étendue (figure 97).

Certains types sont plus affectés que d’autres.eRample la spécificité du type
« recolonisation forestiere » est celle qui eshiens affectée par la variation de I'étendue.
En revanche, la spécificité du type « sols nusmbée en étre plus dépendante. En
observant I'ensemble des graphiques reportés diguee, on note (a I'exception du type
« coniféres ») que la courbe correspondant au niveat celle qui s’éloigne le plus d’'une
« normalité » qui serait représentée par la codebkétendue de niveau IV.

Il est en effet logique de supposer qu’'un nombus grand de cellules permet de
cerner de facon plus précise les besoins en teemeiathes paysagiques de chacun des

types.
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Figure 97 : Evolution de la spécificité des typa&scdupation du sol
en fonction de la résolution aux différentes étesdizone 3)
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6.3.1.5 Tests de succes et variation de I'étendue

Les tests de succes (figures 98 et 99) qu’ils $qgeeimaires (T) ou secondaires
globaux (Tg) ne sont pas non plus affectés significativementl@ variation de I'étendue.

On observe donc, quelle que soit I'étendue, unéndition significative des résultats a ces

tests.
65 T T T T T T T
Eﬂ\
FRR .
Etendue de niveau | —+—
AN Etendue de niveau Il ---x---
60 - B, 4
% Etendue de niveau Il ------
(2]
5 Etendue de niveau [V
(8]
=}
[0}
o 55F
o
[0}
()]
©
c
(0]
© s
=)
o
o
45
40 I I I 1 1 I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Résolution (en metres)

Figure 98 : Evolution du pourcentage de test degsgrimaires en
fonction de la résolution aux différentes étendzese 3).

Pour les tests de succes primaires (figure 98je abiminution est d’autant plus
importante que I'étendue est faible, 'amplituderenles courbes de niveaux | et IV
augmentant globalement. D’autre part, I'étenduenteau | montre des résultats tres
erratiques. En fait, le nombre de cellules prisescempte dans l'analyse influence les
résultats des tests, chacune des courbes voyanasgmtt se dégrader a partir de la

résolution correspondant au nombre seuil de csli{@800 dans notre cas).
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Figure 99 : Evolution du pourcentage du test decgéacsecondaire
global en fonction de la résolution aux différenéésndues (zone 3)

Les tests de succes secondaires globaux (figur@ré8entent une évolution assez
proche de celle des tests de succes primairesetpétant nettement inférieurs. Ceux de
I'étendue de niveau IV décroissent de maniére r@gutontrairement aux autres étendues,

marquée par la diminution du nombre de cellulesalzebaisse de la résolution.

Les tests de succes secondaires de chaque typeupamn du sol (figure 100)
sont peu difféerents d’'une zone a l'autre dans lgoritd des cas (« landes mixtes »,

« landes basses », « fumades »...).

Ces classes ne semblent affectées que par la diomrdu nombre de cellules. Par
contre, « coniféres » ou « sols nus », présenent@sultats trés variables d’'une étendue a
lautre. Enfin, on remarque, pour les «landes émet que les regroupements qui

apportaient succes aux étendues I, Il et lll njzag la méme réussite au niveau IV.
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6.3.2 ... pour une résolution donnée et pour chaque

Nous avons donc choisi de faire varier le niveatatidue a la résolution 20 m qui,
nous I'avons vu lors de I'étude des zones 3 deanivea IV, permet d’obtenir la meilleure

néguentropie.

6.3.2.1 Redondance et complexité
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Figure 101 : Evolution de la redondance et de leptexité en fonction de
I'étendue pour chaque zone 3, 4 et 5.

La redondance semble évoluer de facon irrégulier@rction de I'étendue au sein
des zones 3 et 4. La zone 5 semble répondre de thiférente, la redondance augmentant
de facon réguliere avec I'étendue. Plus généraleman vu de ces résultats,
laugmentation de I'étendue ne semble pas étreesyaiquement synonyme de gain de

redondance.

La complexité, quant a elle, croit de facon régalig@vec cependant une tendance a

la stabilisation aux grandes étendues.
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Ces constatations mériteraient d’étre éprouvées amenombre d’étendues plus

grand.

6.3.2.2 Spécificités
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Figure 102 : Evolution de la spécificité de chaglesse de végétation en fonction de
I'étendue pour chaque zone 3,4 et 5

L’évolution des spécificités est variable d’unesska a I'autre et en fonction de la
zone considérée. Si I'on retrouve, dans chaquencdre gradient caractérisé par sa forme
en « U », il ne semble pas possible de généralis@omportement quant a I'évolution de

la spécificité d’'une classe donnée en fonctionétendue.
6.3.3 Bilan

L’hypothése 2 peut a présent étre validée. En,eff@is avons montré qu'il était
possible de sélectionner un certain nombre de blasaen fonction de leur potentialité a
s’exprimer de maniere significative a de nombreusdselles. Ces variables, que nous
avons baptisées « variables dominantes », peuvenwvos attribuer un niveau de

prédilection .
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Afin de confirmer cette validation et d’amorcerlealle I'hypothése 3, nous avons
procédé a une comparaison des résultats obtenadessautres zones (zone 1,2, 4 et 5).
Outre l'intérét de présenter I'évolution de la redance et des spécificités, cela va nous
donner la possibilité de sélectionner d’autresaldeis dominantes au niveau de I'ensemble

des Hautes Chaumes.

6.4 Comparaison des resultats avec les autres zones

sélectionnées

6.4.1 Evolution de la redondance en fonction detidtie

La figure 103 résume les résultats obtenus poumuehazone sélectionnée.
Globalement, pour toutes les zones considéréeshserve une évolution de la redondance

similaire a celle décrite pour la zone 3 :

e Augmentation de la redondance avec le nombre delelprises en

compte, c’est a dire avec 'augmentation de laluéem et de I'étendue ;

e Un nombre de cellules insuffisant (le seuil seaitudans le cadre de notre
étude, aux alentours de 2000 cellules en fonct®tiédendue considérée).
L’atteinte de ce seuil est généralement signaléaupa discontinuité de la
courbe de la redondance (soudaine augmentatioieaplau chute brutale)

accompagnée par une brusque augmentation de lad@ule ajustée ;

e A chaque étendue peut étre associée une résokutpmrtir de laquelle ce
seuil est atteint : 30-40 m pour le niveau |, 6@a7Pour le niveau Il,

70- 80m pour le niveau Il et 80-90m pour le nivédu
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6.4.2 Evolution des spécificités en fonction dediétue

Quelle que soient la zone et le niveau d’étendussidérés, on observe la méme
organisation au sein des graphiques rapportantspégificités de chaque classe de

végeétation en fonction de la résolution (figure 104

Ainsi, le gradient écologique mis en évidence pauzone 3 est identique quelle
gue soit la zone. Par contre, il est de mieux eeumidéfini par 'augmentation de
I'étendue et donc, par 'augmentation de la quamtiinformation disponible pour mener a

bien I'exécution la procédure.

On remarque cependant, qu'au niveau d’étendueektiplus ou moins marqué en
fonction de la zone considérée et notamment pauzdees 1 et 2. Trois raisons semblent

en étre la cause :

e La difference de fréquences de chaque classe d&atiém d’'une zone a
l'autre. Ces fréquences peuvent, par le jeu dédaation de la résolution,
varier de maniére importante (cela explique lesous» au niveau des

« fumades » pour la zone 1) ;

e La localisation méme de la zone qui va modifierdestraintes exercées par

les variables explicatives ;

e L’effectif des individus de la zone 2 qui est pfagble que celui des autres

zones de niveau I.
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Figure 104 : Evolution de la spécificité des typlesvégétation en
fonction de la résolution, pour chaque zone etaqcie étendue
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6.4.3 Evolution des contributions en fonction dediéue

Pour chaque zone et pour chaque étendue, nous awvisnen place un tableau
récapitulant les contributions de chaque varialMglieative (figures 105 et 106). Leur
comparaison permet de mettre en évidence certaoresances dans lI'implication de ces
variables.

Ainsi :

e les variables anthropiques semblent jouer un rdhMportant dans la
structuration du territoire, principalement I'«lig@ation » et I'« exploitation

des surfaces » ;

e parmi les variables physiques, deux ressortent deiére significative :

I'« exposition 9x9 » et le « relief local relati®830 ».
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exposition (5x5)
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utilisation
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Figure 105 : Bilan des contributions des variabéeglicatives, pour les zones
1, 2 et 3, a chaque étendue
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Figure 106 : Bilan des contributions des variabéeglicatives, pour les
zones 4 et 5, a chaque étendue
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Mais I'organisation de ces tableaux reste compléxénstar de ce que nous avons
fait pour la zone 3, il est possible de faire resdes variables que nous appelons

« dominantes » (figure 107).

Niveau | Niveau |
I { 1] m| vlzone nlmfv

altitude .

distance aux talwegs

exposition (5x5) distance aux crétes

exposition (9x9) distance aux zones humides

rugosité du relief (30x30) type de formations superficielles

5
1
2

relief local relatif (30%30) 3 parcellaire
4
>
1
2

radiation solaire théorique 3 - fréquentation animale

i
durée d'insolation théorique utilisation

distance aux tourbiéres exploitation des surfaces

(S - [OSN |\ EC (6,0 BN [V [\OR o (63 BN

Figure 107 : Bilan des contributions des variabéegplicatives dominantes, pour chaque
zone et a chaque étendue
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Rappelons que nous considérons une variable etipiczomme dominante
lorsqu’elle contribue de maniere significative a awins la moitié des résolutions

considérées.

On remarque alors de facon plus générale ce que aaans déja observé pour la
zone 3 seule, a savoir I'existence de niveaux ddhte de prédilection pour chaque

variable (niveau auquel une variable est dominpate au moins une zone) (figure 108).

Niveau |
| Il 11} [\

durée d'insolation théorique

radiation solaire théorique
distance aux tourbiéres
fréguentation animale
type de formations superficielles
altitude
exposition (5x5)
parcellaire
distance aux talwegs
distance aux crétes
rugosité du relief (30%30)
distance aux zones humides

exposition (9x9)
relief local relatif (30x30)
exploitation des surfaces

utilisation

Figure 108 : Les variables explicatives dominargekeur niveau d’étendue de
prédilection

Les zones que nous avons choisies pour mener anbiem étude possedent a la
fois les caractéristiques de la totalité des Ha(Mesumes mais également des propriétés

intrinseques, liées a leur localisation ou a léridhstion de leur couvert végétal.

Leur étude comparée nous a permis de mettre eeré@gdun certain nombre de
facteurs qui semblent intervenir dans l'organisatite I'ensemble du terrain d’étude.
Cependant, leur intervention est complexe et défameiment de I'échelle considérée, que

ce soit la résolution ou I'étendue.

Mais ces résultats doivent encore étre validésr Rela, il nous faut tester le

modeéle sur I'ensemble du terrain d’étude.
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6.4.4 Bilan

Nous avons sélectionné 16 variables a partir deekge de différentes zones des
Hautes Chaumes a différentes échelles. Nous coneglées zones comme représentatives
de I'ensemble du territoire. Pour éprouver I'hypmsé 3 et montrer si les variables
dominantes ont une influence prépondérante suadé®s, nous avons mis en place une

méta-base de données Pegase a I'échelle des Kzhdames.

6.5 La base de données Hautes Chaumes : une meéta-

base de données Pegase

Nous avons choisi de présenter les résultats obtpaur I'ensemble du territoire
des Hautes Chaumes a la résolution 20m. Pour @erfaus avons mis en place une base
de données de grande taille puisqu’elle comporte @11 cellules, ce qui représente un
nombre considérable. Afin de I'alléger, nous n'av@as tenu compte des indices estimés
pour des noyaux de 3 et 5 cellules, sauf pour Bskjn, leurs contributions s’étant
révélées tout de méme importantes dans I'ensendsldrditements réalisés. Cette base de
données comporte donc 33 variables explicatives lplvariable cible.

Nous avons analysé cette base de données dansaindisions :

e En activant I'ensemble des 33 variables explicativeelues dans la base.

Nous étiquetterons I'analyse « Base HC 1 » ;
e En activant uniqguement les 16 variables dominankeBase HC 2 » ;
e En activant uniquement les 17 variables non-donteésan« Base HC 3 ».

La particularité de cette base de données estaueavons da reclasser la rugosité
et le relief local relatif. En effet, sur I'enserabdle la zone, le nombre de classes de ces
indices estimés a l'aide de larges fenétres delesliétait supérieur a 30, ce qui n’est pas
accepté par Pegase. Ce reclassement a été effiectirdnche de 8 m2 pour la rugosité et
de 30m pour le relief local relatif, soit le doulgiar rapport aux autres bases de données.
Nous proposons ci-dessous une étude comparéesidsitg de ces trois bases de données.
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6.5.1 Chute de I'entropie et augmentation de la dere
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Figure 109 : Diminution de I'entropie et augmentatide la complexité

L'entropie résiduelle diminue au fil de la créatigrar la procédure divisive, des
« Terminal Sub Sets(figure 109). Parallelement, on note logiquemerég angmentation

de la complexité du systeme.

Base HC1 Base HC2 Base HC3

Entropie initiale 2.122 2.122 2.122

Entropie finale 0.882 0.925 1.368
Néguentropie| 1.241 (1.56]1) 1.197 (1.507) 0.754 (1.364)
Redondance| 58.4% (73.5p0) 56.4% (71§%) 35.5% (64.3%)
Complexité | 9.468 (10.086) 9.442 (10.0p3) 9.16 (9.83)

Tableau 19 : Résultats de la procédure divisivai(p@nsemble du territoire des Hautes
Chaumes a la résolution 20m) (les valeurs ajussées reportées entre parenthéses)

A lissue des deux procédures, on obtient les tésuteportés dans le tableau 19.
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On note que la redondance est de 58,2% pour ladosgenant toutes les variables
(HC 1) et 56,4% pour la base constituée des vasatdbminantes (HC 2). Ces dernieres
permettent donc de décrire de fagon presque aassiassante I'organisation du systeme.
A 2% de redondance prés, on explique aussi biegdaentropie avec deux fois moins de

variables.

Ces valeurs sont respectivement inférieures de E8%,6% a celles observées

pour la zone de niveau IV.

Il faut tout de méme rappeler que les variablesantiété exclues des ces deux
analyses contribuent elles aussi, méme de facananf I'entropie du systeme. Ainsi, on
peut sans risque avancer gu’en incluant ces vasabh aurait obtenu un résultat au moins

€gal a celui de la zone de niveau IV.

Lorsque I'on ne prend en compte que les variabtesdominantes, on note une
redondance particulierement faible : 35,5%. ll@air que I'ensemble des variables alors

sélectionnées ne cernent pas de maniére satiskaisagysteme.
6.5.2 Les contributions

Pour la base HC 1, on note que 7 variables ontcong&ibution supérieure a 5%
(figure 110). Toutes, sauf la « distance au résgdoographique » ont été identifiées, dans
les traitements précédents, comme variables domesa®n peut cependant arguer du fait

gue cette variable est tres proche des « distanpetalwegs ».

Les résultats obtenus avec la base montre une awigio@ de la contribution des

variables dominantes, sauf 'altitude.

Ainsi, au sein de la base HC 1 le rOle effectif dagables dominantes est masqué

par d’autres variables corrélées avec elles cemfuaine un masquage de leur pertinence.
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Figure 110 : Contributions des différentes variabbxplicatives a la néguentropie
(territoires des Hautes Chaumes a la résolution POm

6.5.3 Les spécificités

Les spécificités des differentes classes de laabkricible sont en accord avec
celles observées pour chaque zone a chaque étéiigiure 111). La configuration du

graphique (dépendant, rappelons le, de I'ordrectiEesses) fait de nouveau apparaitre un
gradient.

La baisse de spécificité entre les bases HC 1ssnible étre de méme ampleur

guelle que soit la classe considérée.
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Figure 111 : Spécificités des différentes clasgemd/ariable cible (territoires des
Hautes Chaumes a la résolution 20m)

6.5.4 Matrice de succes

Les matrices de succes (figures 112, 113 et 114jtnentt les mémes confusions

entre les variables :

® «coniféres » et « feuillus et jeunes conifereont onfondus entre eux

mais également avec les « landes hautes » ;

® « recolonisation forestiére » avec les « landesdsas et , dans un moindre

mesure, avec les « feuillus et jeunes coniferasoherbacées » ;

e les différentes types de landes sont eux ausstsala confusion, entre eux,

mais également, pour les « landes mixtes » avec esbacées » ;

® les « fumades » et les « sols nus » sont confortuspaniere importante,

avec les « herbacées ».
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V1|{V2|V3|V4|V5|V6|V7|V8|V9|V10 V1|V2|V3|V4|V5|V6|V7 V8| VI V10
V1|67| 11 10 vi]|38| 9 14
V2 |17| 49 13 V2 |14|32 14
V3 11| 35 18 14 V3 11| 25 15 14
V4 51| 10 10 V4 33| 10 10
V5 16| 41| 11| 5 V5 15/ 28 12 7
V6 10 49 19 V6 14 31 20
V7 18 14| 49 11 V7 17 15 26 16
V8 13 60 V8 14 40
V9 33| 49 V9 27 28
V10 34 41 V10 26 18

Figure 112: Matrice de succes (Base HC
Hautes Chaumes, résolution 20m)

ffigure 114: Matrice de succes (Base HC 3,
" Hautes Chaumes, résolution 20m)

V1|(Vv2|V3|V4|V5|V6|V7|V8|VI|V10
V1|65 12 11 Rappel :
V2|18| 48 12 V1 : Coniféres
V3 11! 33 18 17 V2 : Feuillus gtjegnes coni.f\éres
V3 : Recolonisation forestiere
v4 49/ 10 10 V4 : Landes hautes
V5 17|40 12 5 V5 : Landes basses
V6 10 48 19 V6 : pandes mixt_es _
7 V7 : Landes mixtes des milieux humides
V7 19 14/ 3§ 17 V8 : Herbacées
V8 14 58 V9 : Fumades
V9 34| 48 V10 : Sols nus
V10 33 39

Figure 113: Matrice de succés (Base HC 2,
Hautes Chaumes, résolution 20m)

On note cependant que, dans le cas de la base HG@3¢ces des prédictions est

faible quelle que soit la variable considérée.

Cette méme matrice, aprés regroupement en fonatiennos observations

(figures 115 et 116), permettent de faire augmeaéefacon significative les prédictions

justes.
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V1|V2|V3|V4|V5|V6|V7|V8[VI|V10 V1|V2|V3 V4 |V5|V6 |V7|V8 V9 V10
V1|78 10 V1 | 47 14
V2 66 13 V2 46 14
V3 46 18 12 V3 34 15 14
\Z! 71 V4 53
V5 73 V5 62
V6 59 19 V6 45 2(
V7 72| 11 V7 54 16
V8 13 60 V8 14 4(
V9 82 V9 55
V10 75 V10 44

Figure 115 : Matrice de succés aprés  Figure 117 : Matrice de succes apres
regroupement (Base HC 1, Hautes ChaurfRg/oupement (Base HC 3, Hautes Chaumes,
résolution 20m) resolution 20m)

V1|V2|(V3|V4|V5|V6|V7|V8[VI|V10
V1|77 11
Rappel :
V2 12
66 V1 : Coniféres
V3 44 18 12 V2 : Feuillus et jeunes coniféres
V4 69 V3 : Recolonisation forestiére
V5 74 V4 : Landes hautes
V5 : Landes basses
V6 58 19 V6 : Landes mixtes
V7 71| 12 V7 : Landes mixtes des milieux humides
V8 : Herbacées
V8 14
58 V9 : Fumades
V9 82 V10 : Sols nus
V10 72

Figure 116 : Matrice de succeés apres
regroupement (Base HC 2, Hautes Chaumes,
résolution 20m)

Trois grands types de confusions perdurent cepéndan
® «types forestiers » avec « landes hautes » ;
® « recolonisation forestiére » avec « landes bassts herbacées » ;

® « landes » et « herbacées ».

Cependant, nos regroupements sont validés padesde succes.
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En revanche, les regroupements ne permettent pasétibrer de maniére

significative les succés de prédiction dans ledeaka base HC 3.

6.5.5 Tests de succes

Base HC1 HCR HC3
Test de succes primaire (T) 61% 6[L% 44%
Test de succés secondaire global (T'g) 80% /9% 64%
VE1l 87% 87% 63%
VE2 81% 81% 60%
VE3 58% 57% 48%
VE4 84% 83% 70%
Tests se succés VES 78% 78% 66%
secondaires (T’) VEG 8194 80% 68%
VE7 82% 81% 68%
VES8 77% 75% 60%
VE9 89% 89% 66%
V10 85% 81% 52%

Figure 118 : Résultats des tests de succes potrasss HC 1, 2 et 3 Hautes Chaumes,
résolution 20m

Les regroupements permettent de faire augmentegsestats a ces tests de 61%
(test primaire) a 80% (test secondaire global). tests secondaires individuels sont

egalement probants, sauf peut-étre pour le tygeelonisation forestiere » (figure 118).

On note de nouveau la faiblesse des résultats wbtepartir de la base HC 3.

6.5.6 Bilan

Tous les résultats présentés ci-dessus montrempditance de I'action des
variables dominantes sur I'organisationn du paysigeHautes Chaumes. A elles seules,
ces variables, contrairement a celles qui ne sasitjominantes, contribuent pratiquement

autant a cette organisation que toutes les vasaBlaies.
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Il nous est des lors possible de valider notre thgse 3 : les variables explicatives
qui s’expriment a de nombreuses échelles, c’estealds variables dominantes, ont un

réle primordiale dans 'organisation des paysages.
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Chapitre 7 : Synthese et discussion

7.1 Synthese des résultats

7.1.1 Considérations d’ordre général

Les différents résultats obtenus et présentés apitch 6 nous apportent un certain
nombre d’informations en fonction de la manieretdtnsont analysés. En effet, chaque
zone de traitement peut étre considérée de maimndreduelle, ou alors comparée en

fonction de I'évolution de la résolution et/ou téndue.
7.1.1.1 Le déroulement de la procédure divisive

Quelle que soit la zone considérée, le processasalyse s’est déroulé de fagon
satisfaisante, permettant la chute de I'entropisidielle et l'augmentation de la
complexité au fur et a mesure de I'exécution de placédure divisive, et ce,
indépendamment du nombre de cellules considérdesiomc de I'étendue et de la

résolution.
7.1.1.2 La redondance et la complexité

Globalement, nous avons pu observer qu'un nombrpolitant d’individus
permettait I'obtention d’'une redondance plus imaoig, les meilleurs résultats étant
obtenus pour les zones de fortes étendues etdtds résolutions. Il en va de méme pour
la complexité. Il est clair que plus I'étendue etnlombre de cellules sont grands, plus le
processus de division se poursuit augmerifaotfacto la redondance et, par contre-coup,

la complexité.

Cependant, il semble qu'apparaisse un effet del saudela duquel le gain

d’'information induit par 'augmentation de I'efféche suffit plus a améliorer les résultats.

Ainsi, pour une zone, l'augmentation de I'étendeenet celle de la redondance.

Au contraire, une augmentation provoque l'effeteirse. De plus, afin de mener a bien
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'analyse, il est nécessaire de posséder un nomimienal de cellules. Les analyses sur de
faibles étendues ne peuvent donc pas étre merdeg@p faibles résolutions. Cet effectif
minimal peut étre mis en évidence par le componerde la redondance (et mieux encore
de la redondance ajustée) en fonction de la dinanude la résolution. En effet, en

dessous de ce nombre, les résultats adoptent ypoctament erratique.
7.1.1.3 La spécificité

La complexité du systeme est elle aussi favoris&dgonombre de cellules pris en

compte.

La spécificité des classes de la variable cible denpeu dépendante de la
résolution et de I'étendue. En effet, si les vagueuvent fluctuer pour une classe donnée,
d’'une zone a l'autre elles conservent le méme oddrgrandeur les unes par rapport aux
autres. Il est évident qu’une plus grande quaxtitdormation, induite par un nombre de
cellules plus important, permet une meilleure darégation des « niches paysagiques ».
Ceci est visible dans le cas de zones ou certalasses possedent des effectifs faibles ne
permettant pas de cerner convenablement les catesaauxquelles sont soumises leur
distribution. Mais les résultats ne sont pas sigaifvement améliorés par I'utilisation de
zones de tres forte étendue. De plus, I'étude dé=uks de spécificité peut conduire a la
mise en évidence de gradients écologiques reledarfacteurs physiques, climatiques,

anthropiques...
7.1.1.4 Les contributions

Les contributions des variables explicatives adguentropie sont dépendantes de

la zone considérée, de la résolution et de I'étendu

Les variables contributives varient d’'une zone autfe. Cela dépend de deux
éléments : la distribution de la valeur cible ain g la zone et les facteurs physiques et
anthropiques locaux.

Au sein dune méme zone, la contribution de cesiakbs peut varier
considérablement d’'une résolution a l'autre. Ainsgrtaines s’expriment seulement a

certaines résolutions. D’autres le font a toutesrésolutions ou presque . Il est possible
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d’isoler ces derniéres. Nous leur avons donné ila We « variables dominantes » qui

contribuent a plus de la moitié des résolutionsm@rées.

De la méme facon, une telle variable peut s’expritnene étendue donnée, mais
pas a une autre. Il est alors possible de mett&viglence, pour une variable donnée, des

niveaux d’étendue de prédilection a la contribution

En réalisant I'analyse sur la totalité de la zanene forte résolution, on s’apercoit
gu’un tiers des variables, les « variables domesmt contribuent a pratiguement la méme

réduction de I'entropie du systéme que toutes dembles réunies.

Ainsi, la mise en évidence des variables contribadiorganisation du paysage ne
peut étre compléte avec la mise en pratique d'nag/se a une seule et méme échelle. En
effet, 'analyse de la totalité de la zone occults variables qui avaient pourtant été

sélectionnées pour les autres analyses.

L’étude de ces contributions fait donc ressortmtérét des analyses multiéchelles
dans le cadre de [l'utilisation de la procédure BegdAinsi, malgré I'homogénéité
structurelle d’un territoire, I'analyse sur la tittade la zone, méme a une forte résolution
induisant une quantité maximale d’'information, néfispas a cerner de fagon précise son
organisation. Tout au plus, cette analyse est tgobmais sous-estime l'influence de
certaines variables. Cela est bien illustré pandguentropie provoquée par les variables

dominantes seules.

De la méme fagon, on ne peut se contenter de Ysmal'une zone échantillon pour

extrapoler les résultats a 'ensemble du territoire
7.1.1.5 Les matrices de succeés

Les matrices de succes nous apportent des infansatmportantes sur les liens
existants entre les différentes classes de lahlariaible. Elles mettent en exergue les
confusions qui peuvent exister, au cours de lagulae d’'analyse, entre des classes. Cela

permet de mener une réflexion sur ces éventuebiefsisions.

Il est cependant nécessaire de rappeler que l&cpoédest fondée sur les relations

avec le milieu (définies par I'ensemble des vasgalxplicative) et non sur les
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caractéristiques propres aux classes de la vasialibdes. Par exemple, deux types reliés
par une succession temporelle se développant dansiieux similaires peuvent s’avérer

responsables de nombreuses confusions. Ces dermiérseraient pas des erreurs a part
entiére, mais résulteraient du fait que I'inforroatisur la dynamique du phénoméne n’'a

pas été prise en compte.

Il est pourtant nécessaire de s’interroger surcoegusions de maniére a en faire

une interprétation qui pourrait permettre d’améidranalyse du paysage.
7.1.1.6 Les tests de succes

Les tests de succes que nous avons mis en plaogetpemt d’effectuer cette
interprétation et de tester certaines hypothesestqgaux liens existants entre certaines

classes de la variable cible.
Le test primaire évalue la quantité de prédictijostes toutes classes confondues.

En fonction de regroupemengspriori, basés par exemple sur des phénoménes
ecologiques connus, sur des confusions issuesaeges d’origine, on peut effectuer les
tests secondaires. Le test secondaire global élalgeantité de prédictions justes compte
tenu des regroupements effectués. Le test secen(iiailividuel) permet d’estimer le gain

en prédictions justes sur une classe donnée deikble cible.

Ces tests de succes se posent comme des indicatgyigmentaires de la qualité

des résultats obtenus et comme une aide a leysanal
7.1.1.7 L’analyse des correspondances

Les résultats de l'analyse des correspondancesiéyrar Pegase sont parfois
difficilement interprétables. La raison principast I'impossibilité d’exclure une variable
sans avoir a relancer I'analyse (ce qui peut @&mg dans le cas des tres grandes bases de

données). L'utilisation d’un logiciel de statistegipeut étre une bonne alternative.

Cependant, l'analyse peut étre fastidieuse etcddfia interpréter. Nous avons

choisi de I'écarter, tout du moins dans le cadraatee terrain d’étude.
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7.1.2 La mise en évidence de « variables dominantes

La mise en évidence des « variables dominantesistinge un des points-clefs des
résultats que nous avons obtenus. Ces variableéscsles, rappelons-le, qui contribuent
de maniére significative a plus de la moitié deolions considérées pour une zone ou

une étendue donnée.

Nous avons montré I'importance de ces variablels etecessité de leur prise en
compte dans l'analyse du systéme. Leur mise enegw@ permet de sélectionner les

variables explicatives et ainsi de réduire la¢ailé la base de données.

Elles peuvent voir leur contribution a la néguepiganasquée par les variables non
dominantes (qui, en général, leur sont corréléesyjui peut alors conduire a sous-estimer

leur importance si elles n’ont pas au préalabled&atifiées.

Enfin, nous avons déterminé que pour chaque variakplicative dominante, il
existe un ou plusieurs niveaux d'étendue de prétle auxquels cette variable est

dominante pour au moins une zone.

La mise en évidence des variables dominantes a caunotre recherche montre

bien I'importance de I'utilisation de Pegase dansontexte multiéchelle.

7.1.3 Le territoire des Hautes Chaumes

Dans le cadre de notre étude des Hautes Chaumédats du Forez, nous avons
atteint, a forte résolution, des redondances caaprentre 55,5 et 60%, en fonction de la
zone et de I'étendue considérées. Pour chaque lmejeilleurs résultats sont obtenus,

comme indiqué précédemment, pour les résolutiaplies fortes.

Les différentes analyses nous ont amenés a latiséletun certain nombre de ces
variables contribuant a la néguentropie et dontigiaant a I'organisation du paysage a

diverses étendues et résolutions.

Ces variables dominantes permettent a elles sdal@soduire quasiment la méme
néguentropie que toutes les variables choisiesiggurCes variables sont I'altitude,
'exposition (5x5 et 9x9), la rugosité du relief0&B0), le relief local relatif (30x30), la
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guantité théorique de radiation solaire recue,ulgel théorique d’insolation, les distances
aux tourbieres, aux talwegs, aux crétes, aux Zonegdes, les formations superficielles, le

parcellaire, la fréquentation animale, I'utilisatiet I'exploitation des surfaces.

Ces variables peuvent étre regroupées en foncgolewt nature : la topographie
locale, la disponibilité en eau et I'action anthgye. On note d’ailleurs que cette derniére
participe, pour une bonne part, a la structuradioterritoire, tout du moins dans la mesure
on nous l'avons cernée. L'activité pastorale appatanc comme ayant un fort pouvoir

structurant sur I'organisation du paysage des HaOtewumes.

L’étude des spécificités nous a, semble-t'il, parde mettre le doigt sur I'existence
d'un gradient écologique au sein des classes deatmgraphie de la végétation. Ce
gradient opposerait les classes a forte biomassetypes forestiers) a celles a faible
biomasse (fumades et sols nus).

Cependant, l'utilisation des matrices et des t@stsucces nous a permis :

e De mettre en évidence un phénomene connu sur rieoirer des Hautes
Chaumes : la « recolonisation forestiére » aux ddpees « landes » qui au
sein de nos résultats se traduit par les confugatre les types forestiers et

les landes ;

e De soulever un certain nombre de problémes quéatcaractérisation des
types d’occupation du sol « fumades » et « sos»nqui sont soumis a de

nombreuses confusions dans la cartographie elleemém

O un certain nombre de fumades y apparaissent, pamm@e, comme

« herbacées » ou « landes »,

O certains « sols nus » apparaissent comme « heaae « landes ».

Ces confusions sont facilement expliquées par dausges principales :

® Les liens étroits qui peuvent exister, selon laglle considérée, entre les
classes de la variable cible. Par exemple, lesdesiaont constituée par des

herbacées et ne se différencient entre elles deieme d’'usage. De méme,
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la fauche ou le labour de certaines pelouses pélrerk transformer » en

« sols nus » ;

e L utilisation d’'une cartographie issue d’'une cléissition automatique en
télédétection qui met en jeu les signatures sgdestdes couvertures au sol
et qui est dépendante des variations ponctueltzdds de ces couvertures

(variations de type « fauche » ou « labour »).
7.1.4 Pegase : outil potentiel d’aide en télédéatacti

La mise en évidence de ces confusions nous a fdrew®ir les éventuelles
potentialités d’'une utilisation de Pegase dansddre de travaux en télédétection et

notamment lors de la mise en place de cartograplaeslassification automatique.

Ce positionnement de Pegase en tant qu’outil pietetiide en télédétection n'a
malheureusement pas pu étre réellement validé. dRapp qu’il s’agissait d’un objectif
annexe que nous nous étions fixé au vu des premaststats obtenus. Cependant, ces
potentialités demeurent, notamment du fait de Isemén évidence par Pegase de
confusions au niveau de la cartographie. Nous melvans sur ce point dans le cadre du
chapitre 8.2.3.

7.1.5 Les progressions de Pegase au cours de aoherche

Au fil de notre travail, Pegase a beaucoup évoluecours de notre recherche, les
bases de données que nous avons utilisées sevenéeés de plus en plus importantes et
ont mis en exergue certaines limites. Nous avousao long de nos travaux fait part de
nos remarques a Michel Phipps, concepteur de Pegasa, au vu de ces dernieres,
procédé a des corrections dans le code du logiciel.

Ces mémes bases de données auraient été treetemstgla mettre en place sans les
outils que nous avons développés : Asc2Peg et XL@Regeonstituent pour nous une
participation majeure a la progression de I'olNibn seulement ils permettent de mettre en
place ce que nous avons appelé des méta-baseamEedda I'échelle de Pegase), mais ils
ancrent Pegase dans un contexte S.I.G. en autamatismportation de données au format

ESRI ASCII Grid reconnu par nombre de logiciels.
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Enfin, notre recherche aura placé Pegase danspprecae multiéchelle, ce qui
représente une premiere. Or, nos résultats momjrentes variations d’échelle jouent un

réle important dans la caractérisation de 'orgainié des paysages avec Pegase.

7.2 Discussion

7.2.1 Des résultats pas completement satisfaisants

Tout d’abord, et quelle que soit la zone considéné&ls ne nous sommes jamais
approchés de maniére trés satisfaisante d’unecexipin de I'organisation de I'occupation
du sol. Au mieux, a l'aide des variables que nousna sélectionnées parmi celles que
nous possedions, nous n'avons « expliqué » qu'a @@¥e organisation. Bien que
relativement important, ce résultat reste insuffispuisque dans ce cas, 40% de
'organisation du paysage ne sont pas expliquédgsavariables sélectionnées. Plusieurs

raisons peuvent étre avancées :

1. Le hasard posséde une part non négligeable damsstribution de la
végétation méme si on peut supposer qu'il ne saexgliquer a lui seul
40% de I'organisation du paysage ;

2. Des facteurs importants n'ont pas été considpegse que nous ne les
possédions pas. Par exemple la distribution ddgreifts types de sols
(carte pédologique) pourrait jouer un role clef glda distribution de la
végétation ;

3. Nous n'avons pas cerné I'ensemble des variahlepaprraient intervenir
dans le processus. Il faudrait donc envisager miielnre d’autres. En effet,
il est certain que le paysage se forme et changereation d'une grande
diversité de facteurs inhérents a différents dopmi(écologie, climat,
histoire, économie, etc.). L’idéal serait évidemmebapprocher cette
globalité au plus prés possible. Mais dans cetieatiee, on se heurte
forcément a des obstacles multiples et souveniciti$ a surmonter. Par
exemple, on ne peut guére prétendre cerner lageimdes du micro-climat.

On peut en revanche lui substituer un ensembleadables topographiques
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ou des estimations théoriques, elles-mémes fondéeda topographie.
Cependant est-ce vraiment la méme chose ? Il eftfaut, envisageable
d’évaluer la part d’organisation du paysage quiemva un domaine donné
qui nous intéresse particulierement, le reste étésdé de coté comme une
entropie résiduelle qui absorbe en fait un détesme que I'on a choisi

d’ignorer ;

4. Certaines variables que nous avons sélectiomeéssnt intervenues que de
facon infime, voire nulle, alors que nous pensigue leur rble serait
important. C’est le cas par exemple des courbWDesix raisons peuvent

étre avancées :
® Soit elles ne jouent en effet aucun réle ,

® Soit leur estimation est tronquée par I'imprécisidv@ la donnée

source (le modéle numérique de terrain),

e Soit, leur role effectif est masqué par d’'autresiades corrélées
avec elles ce qui peut entrainer un masquage deéetinence. Une
facon de tester cette hypothése serait d'essayidentifier ces
variables corrélées, puis de les exclure de I'a®abt de voir si les

courbures entrent en scéne apres cette opération,

e La qualité des données est insuffisante.
7.2.2 La qualité des données

Ce dernier point doit étre souligné de maniere gppuEn effet, il est possible que
les données utilisées ne soient pas suffisammenégentatives de la réalité du terrain et
des contraintes qui sont exercées sur le paysage.

Par exemple, nous nous sommes fortement interregeses variables liees aux
pratiqgues pastorales et sur l'atténuation de l@itéige de I'information, notamment par
rapport au niveau des dates d’acquisition et pgpad a celle de la variable cible. Méme
s'il est indéniable que les Hautes Chaumes suliiskefortes contraintes, il est probable
gue les données dont nous disposions ne refletentl® maniere satisfaisante la réalité de

cette pression anthropique.
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De nombreuses variables utilisées ont été estidaéagle de fenétres flottantes de
tailles différentes. A chaque fois, les meilleuésultats ont été obtenus avec les fenétres
les plus larges. Cela s’explique aisément par lesemvations réalisées au sein du
chapitre 4.4. De plus larges fenétres vont permele mieux cerner les grands traits du
relief alors que les plus petites vont plutét neeen évidence les variations locales. Ce
phénomene est donc a ne pas négliger : on ne deis® contenter d’utiliser une seule

taille de fenétre et il est nécessaire de meneréftfexion quant au choix de ces tailles .

Mais les seules variables explicatives ne sontapagettre en cause. En effet, on
note I'existence d’erreurs d’interprétation lors ldemise en place de la cartographie de
'occupation du sol par télédétection. En effet, p@mparaison entre la cartographie de la
végeétation et des photographies aériennes, nouss aMuservé de nombreuses erreurs de
classements au sein des groupes « fumades » & rs®» impliquant également les
« herbacées », « landes » et types « forestieg®y »ces confusions semblent clairement
influencer la procédure divisive et étre a l'origid’une partie des confusions observées.

L'utilisation des matrices et des tests de suceesettent d’ailleurs de les valider.
7.2.3 La variation d’échelle

Quoigu'il en soit, I'influence de la résolution des différents résultats obtenus est
indéniable. Sa diminution induit une perte d’infation, réduisant la complexité du
processus et conduit soit a la minimisation, sdia anaximisation de la contribution de
certaines variables explicatives. Cependant, ivigort de ne pas se contenter de mener
une étude de l'organisation d’'un paysage a uneesggolution au risque de ne pas
appréhender l'action de toutes les variables. Rample, dans le cas de la zone 3 de
niveau | (tableau 10 page 187), une simple étuda eésolution 20 m aurait écarté
I'altitude comme variable importante alors qu’efieervient a toutes les autres résolutions.
Ainsi, ce n'est pas parce qu'une variable ne cbag&ipas a la néguentropie a une échelle

donnée qu’elle ne le fait pas a une autre.

D’autre part, il est fort probable que les étudémate résolution fassent apparaitre
des phénomenes de voisinage de cellules qui sonings par le ré-échantillonnage des

cellules a basse résolution.

260



Chapitre 7 : Synthése et discussion

Cela confirme donc bien lintérét des études mcitigdles dans le cadre des
analyses spatiales paysagéres . on ne peut pasnsmter d’étudier un paysage, avec
Pegase comme avec d'autres outils, a une seuleédetenmésolution, sans négliger des

aspects importants intervenant dans son organisatio

Notre étude apparait, dans le cadre de l'utilisatie Pégase, comme novatrice
puisque, a notre connaissance, aucune utilisagola ggorocédure n’'a été envisagée selon

une approche multiéchelle pourtant nécessaireygestde problemes abordés.

Cependant, faire varier I'échelle n'est pas sangséguence sur la qualité de
linformation. Si la variation de I'étendue ne finence pas, la diminution de la résolution
est source de dégradation majeure de l'informa#amsi, il est possible de s’interroger sur
la baisse de la redondance accompagnant la dimmulke la résolution. Si le nombre
décroissant de cellules influence incontestablemenprocessus divisif, on peut se

demander quelle est la part due a la dégradati@ettie information dans la néguentropie.
7.2.4 Le choix des zones

Bien qu’appartenant a un territoire relativementmbgene, chacune des zones
présente une organisation qui lui est propre. Aimse simple étude de I'ensemble de ce
territoire ne saurait étre suffisante pour procé&eme analyse précise d’'une zone plus
restreinte. Toute extrapolation conduirait a unalyme plus qu’incompléte. De la méme
facon, I'étude d'une seule zone ne saurait exptigierganisation de la totalité du

territoire.

Cependant, il y a une difficulté d’application dette stratégie. De subdivision en
subdivision, on aurait du mal a fixer le momentul’on peut considérer que la portion
analysée est structurellement homogéne. Ainsi,as® fla question de la sélection des

zones, de leurs étendues, de leurs résolutions.

Malgré cela, certaines constatations restent \edalpour chacune des zones,
[égitimant par la méme occasion les résultats alst@our chacune d’elles. Dans le cas de
notre terrain d'étude, le premier comportement comra la quasi-totalité des zones
etudiées est l'existence, a lissue du processescahfusions entre différents types

d’occupations du sol concernant les « types faest, les « landes hautes et basses » et
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les « herbacées ». Ces confusions trouvent uneicatiph logique a travers les

phénomenes de recolonisation des milieux ouvertgepdypes forestiers.

Il pourrait d’ailleurs nous étre reproché d’avoiisnen évidence un phénomene
connu au niveau des Hautes Chaumes. Mais il existe différence entre connaitre
'existence d’'un phénomene écologique hors contelkteconnaitre son effet structurant et
son importance dans un contexte régional compler@& en concurrence avec beaucoup

d’autres phénomeénes.

Ces mémes confusions, par I'intermédiaire des nwstrile succes dont la structure
évolue peu avec la diminution de la résolutionmptent d’éprouver la cohérence des
différents résultats obtenus pour une méme zonaliffiéxentes résolutions. Pegase semble
bien reconnaitre ces zones comme étant des zonestigides modifiées par
ré-échantillonnage des cellules et non par desszimt@lement différentes.

Un autre élément, commun a toutes les zones, @aillition de la spécificité des
différents types d’occupation du sol qui reste #@esient identique quelle que soit la
zone considérée conférant aux graphigues mis ae péaur forme en « fer a cheval ».
Cette relative homogénéité permet de valider Isgli@ts obtenus avec Pegase pour toutes

les zones sélectionnées appartenant a un terriioireturellement homogene.
7.2.5 Critigues méthodologiques

Ainsi certains points de notre méthodologie peuvdre critiqués. Parmi ceux-la,
nous en avons sélectionné cing qui, a nos yeuxéseptent une limite dans I'analyse des

données :

e La précision et la validité des données utiliséers effet, nous avons utilisé une
cartographie de la végétation qui s’est avérée compune certaine quantité
d'erreurs. Il est certain, comme nous l'avons m@ntue ces erreurs ont été
prises en compte lors de la procédure. Cela déernidit intéressant de voir ce

gue donnerait I'utilisation de données corrigéetedes erreurs ;

® Le choix des zones est contestable. Surtout legiadt la zone de plus haut

niveau d'étendue soit commune aux zones de nivegqueut amener a
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s’interroger sur I'impact de la variation de ceftendue sur les résultats. Notre
choix induit que plus cette derniére augmente, plugend vers une seule et
méme zone. Ceci dit, cette derniére se situe dieadwit des Hautes Chaumes

suffisamment haut et large ;

Ceci implique le troisieme point : nous n’avons pesté notre meéthodologie
sur un autre terrain d’étude. En effet, appliques taitements sur un territoire
alternatif, avec éventuellement des étendues phporitantes, une structure
différente, soumis a des contraintes variées sengiius dont nous ne pourrons

pas faire 'économie ;

En ce qui concerne le reclassement des variablggatxves, la réflexion qui
nous a meneés jusqu’au choix des intervalles noosblgeincompléte. Nous
n‘avons pas réellement testé l'influence que paemtaavoir des variations de
ces derniers. Par exemple, les courbures ont élgssges de maniéere la plus
simple gu’il soit, faisant apparaitre les zonesdrbures négatives, positives et
nulles. Mais d’autres stratégies auraient pu éilisées. Il en va de méme pour
les tranches de distances par rapport aux strgctufizes » telles les crétes ou

les talwegs. Ce point-la mériterait donc lui auss plus mare réflexion.
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Chapitre 8 : Conclusion et perspectives

8.1 Conclusion

Le concept de paysage peut se voir attribuer utaioenombre de définitions en
fonction de I'approche selon laquelle il est abortdléest important, des le départ, de
déterminer I'approche a adopter en fonction deps@gatives de maniére mettre en place
la réflexion qui conduira aux hypotheses, aux dbga la méthodologie. Notre travail de
réflexion nous a amenés a opter pour une appraaiegique du paysage en fonction de
notre objectif principal qui était de déterminemffluence de variables physiques et

anthropiques sur I'organisation d’'un paysage deanog montagne.

A partir de cette définition, une sélection destdacs physiques et anthropiques
caractéristiques du territoire étudié nécessitehome connaissance de ce dernier. Nous
avons montré qu’il existait un nombre importantvdeiables susceptibles d’étre prises en
compte. Il ne reste alors plus qu'a estimer l'ieflae de chacune sur le paysage. Notre
travail a consisté en la proposition d’'une méthod@ permettant de mener a bien cette

analyse.

Notre choix s’est porté sur le logiciel Pegase tpme par Michel Phipps
permettant, entre autres, de mesurer I'action dguwh variable explicative (nos variables
physiques et anthropiques), sur la distributionnd’wariable cible (la végétation). Mais
nous nous sommes appropriés I'outil dans une dérearwltiéchelle, ce qui constitue une
premiéere. Les résultats obtenus confirment un icertambre de points théoriques déja
connus, mais font, par ailleurs, apparaitre qualgqoenpléments.

En effet, la littérature expose la notion d’écheltanme une notion fondamentale
dans toute étude du paysage. Ce fait est biertrdlufans notre travail, puisque nous
montrons que I'étude d’'un paysage ne peut étre engn@ une seule échelle sous peine de
négliger un certain nombre de variables. Ainsi, mé&ml'importance de cette notion a été
déja démontrée, nous en apportons une confirmatipplémentaire par I'intermédiaire de

I'utilisation du processus Pégase .
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D’autre part, nous avons mis en lumiere |'existemten certain nombre de
variables, parmi celles sélectionnées au dépaitjogient un rdle primordial dans la
structuration d’'un paysage. Nous les avons appetéewiables dominantes » car leur
seule utilisation permet d’expliquer I'organisatido paysage autant que l'utilisation de
toutes les variables réunies. Ces variables dorng@aasont celles qui vont contribuer a

I'organisation du paysage a de nombreuses écl{gfieslution et étendue).

Nous avons ainsi montré qu’il donc était possildecdrner rapidement un certain
nombre de variables qui structurent un paysagetetntoire. L'utilisation de Pegase
permet également de mettre en évidence et de fjeadies mécanismes dynamiques tels

gue, dans notre cas, la recolonisation forestiére.

Au logiciel Pegase, nous avons associé deux ajiisnous avons développés, qui
tous trois réunis forment un péle intégrant notethndologie dans un contexte S.I.G. et
lui permettant d’étre utilisé a la fois par destgesaires ou des scientifiques. Ces derniers
peuvent utiliser notre méthode comme premiére apafifin d’émettre un diagnostic sur
un terrain peu connu permettant de repérer certai@ésanismes inhérents au terrain
d’étude. Mais elle peut également étre envisagéenm une analyse supplémentaire
participant a une confirmation ou a une meilleusmmaissance de mécanismes déja

identifiés.

Quoigu’il en soit, Pegase se pose ainsi comme tihchwuplus grand intérét et dont
la puissance pourrait intéresser nombre d’actegrsdifférents domaines, mais il est
encore, malheureusement, bien méconnu. Quelguediomtiéns permettraient tres

certainement de le faire connaitre et de général@e utilisation.

8.2 Perspectives

8.2.1 Diversité des applications

L'utilisation de notre méthodologie permet donc @ener un certain nombre de
contraintes s’exercant sur un paysage, un teeit@le peut étre mise en ceuvre a partir de
données disponibles ou facilement produites. Divgpes d'utilisateurs pourraient donc

lui trouver de l'intérét, que ce soient des gestaires, des scientifiques. D’autant plus que
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'analyse paysagére n’est que la partie apparezdggodtentialités de Pegase. Il est en effet
tout a fait envisageable de l'utiliser dans le eadtautres types de problématiques :
géographie urbaine (par exemple, I'étude de laidigion de I'habitat en fonction de

divers facteurs), la gestion des risques (nous sapan exemple entamé une réflexion sur
'analyse de la localisation des dégats de la téen@é 1999 dans le Massif central). Plus

généralement, elle est applicable a tout phénorsaigalisé soumis a des contraintes.
8.2.2 Faciliter I'utilisation de Pegase pour en dépper I'utilisation

Dans I'état actuel des choses, mettre en placeanalyse utilisant une méta-base
de données est une tache complexe. Un certain meomtaméliorations sont donc

envisageables et concernent autant Pegase quatilssjoe nous avons développés.

Asc2Peg et XLPeg sont deux outils distincts réatisghacun une partie d’'une
méme tache qui est la mise en place de bases d€amPegase. La fusion de ces deux

outils au sein d'un seul et méme programme senaitsource de confort.
Pegase, quant a lui, pourrait bénéficier d’un aemambre d’améliorations :

e Nos derniéres bases de données (et notamment néEemebase Hautes
Chaumes en date (base HC) nous a fait apparakr@egase pouvait ne pas
accepter en méme temps un grand nombre de cekdleke variables.
D’autre part, les nombres trop importants de ckagsrir une variable sont
sources de dysfonctionnement. De plus, de tropdgsaases de données
empéchent l'utilisation de I'AFC incluse dans Pe&gas

e Comme nous l'avons indiqué plus haut, il seraitressant de pouvoir
exporter au format raster les cartographies dds étauel et potentiel de

maniere a intégrer pleinement Pegase dans un ¢er§axG. ;

e |l serait intéressant de réorganiser le fichiersddie .pgl de maniére a ce
gue son importation dans un tableur de type OpditeDbu Excel soit

optimisée et ne nécessite aucune réorganisation.
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Plus généralement, un gain de temps non négligel@cleulerait de la fusion de ces
trois outils... et mieux encore de leur transfoioraen un module ou en une extension

d’un logiciel S.1.G. de type Grass ou ArcGis.
8.2.3 Utiliser Pegase en télédétection ?

Au vu des résultats précédemment obtenus, notameeertconcernant la mise en
evidence de confusions au sein des classes dettgmeghie de la végétation, nous nous
sommes interrogés sur les potentialités d’'unesatibn de I'algorithme dans le cadre de

travaux en télédétection.
8.2.3.1 Rappel de quelques principes de la claasit par télédétection

La mise en place d’'une cartographie par télédétectipartir d’'une image satellite

nécessite la succession d’'un certain nombre d’stape

e Préparation des données (mise en place de la cdinposolorée, corrections

géométriques et radiométriques, amélioration degrastes) ;
e Classification (supervisée ou non) ;

® |Interprétation et traitements post-classification.

La phase de classification reste une étape déligagde que soit la méthode
choisie. L'objet de se chapitre n’étant pas de #&iser toutes les méthodes existantes,

nous resterons concis. Il existe deux grands tgpedassifications :

® les classifications automatiques : dans ce cast ce algorithme qui analyse de
maniére automatique I'ensemble des signatures rapextde tous les pixels de
l'image et le regroupe en fonction de ces dernjaresttant ainsi en évidence des
groupements naturels. Il est possible d’intervamrimposant, par exemple, un
nombre fini de catégories obtenues en fin de dlaason ou en imposant certaines
classes. Les algorithmes de classification prodéden général par plusieurs
passages au cours desquels les solutions propemdeaffinées de maniere a créer

des groupes plus homogenes et mieux différenciés ;
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® Les classifications supervisées. Il existe plusieagpects au niveau de ce type de

classification. Nous exposons ci-dessous les abes méthodes :

O Tout d’abord, on peut identifier une catégorie ¢itd en effectuant un simple
seuillage des valeurs numériques, dans une bamdéralp qui leur est propre.
On parle alors de seuillage monospectral. Par ebegrop identifie facilement
les surfaces en eau dans le proche infrarouge ti@&atypes de couvert végétal
répondent seulement pour des fourchettes de valeurs

O On peut également appliquer simultanément ce tgpsedillage dans chacune

des bandes spectrales. On parle alors seuillagespadtral ,

O On note aussi I'existence de la classification getance minimale ou on
définit les propriétés de la régle de décision bBase des caractéristiques
spectrales de zones/échantillons choisies pour édmrésentatives des

différentes classes d’objet.

O La classification par maximum de vraisemblancesatiegalement des zones-
échantillons pour déterminer les caractéristiques alasses d’objets. Mais elle
fait appel a des méthodes probabilistes. L’algaréhcalcule la probabilité de
chaque pixel de I'image d’appartenir a telle odetallasse a partir des sites
témoins définis sur I'image courante. La totaligé liimage est ensuite classée

sur la base de ces statistiques.

Mais ces types de classifications ont leurs limitear exemple, une forét de
feuillus peut présenter une signature légeremdféreinte en fonction de I'exposition du
versant sur lequel elle se trouve. Une route efoitngoudronné vont présenter la méme
signature. De plus I'hétérogénéité spectrale vaultes des variations du taux de
recouvrement des végétaux, de la présence ou neolsieus, de I'état de croissance de
différentes especes végétales en fonction de éadianregistrement, de déficits hydriques

éventuels...

L’ceil de l'interpréte est lui méme un capteur dgnatures spectrales (de couleurs),
mais surtout, il percoit les formes et connait flasctions de I'objet. Une interprétation

visuelle est donc nécessaire sur l'image sateflite-méme, mais aussi avec l'aide de
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photographies aériennes et surtout par l'internikd@de validation sur le terrain. La mise
en place d’'une cartographie par téléedétection mste assez fastidieuse et complexe et,

pour étre efficace, elle doit étre menée par despretes expérimentés.
8.2.3.2 Utilisation de Pegase en télédétection

La carte de la végétation que nous avons utilis@s dos traitements est elle-méme
issue de ce type de classification. Au vu des 0fis entre les classes d’occupation du
sol soulevées par l'algorithme Pegase et vérifi@aeposteriorj il semble intéressant
d’envisager ce dernier comme outil de validation towt du moins, d’aide a la mise en
place de ce type de cartographie. En effet, silessifications supervisées ou non mettent
en jeu la notion de « signature spectrale », naus/gns lui opposer celle de « signature
eco-paysagique ». Cette derniére serait baséea suspécificité des niches paysagiques »
mises a jour par Pegase. Ces niches paysagiqueetpeant de caractériser les relations
existant entre une classe d'occupation du sol ée®cariables explicatives qui ont été
introduites dans le modele. Autrement dit, il stagde la combinaison de variables
explicatives le plus fréequemment associées a uasselde la variable cible. Ainsi, la
spécificité de ces niches indique dans quelle redsuprésence d’'une classe exclut celle

d’'une autre.

Les regles qui servent a identifier ces combinaspeuvent étre utilisées pour
mettre en place une cartographie de '« état prédiest a dire une cartographie de
I'occupation du sol telle qu’elle serait si on dgphit a chaque combinaison la classe qui

lui est associée par I'algorithme.

Dans le cas théorique ou l'algorithme cerne pafaént I'organisation du systeme,
les deux cartes sont parfaitement identiques. Gestnjamais le cas, mais une
correspondance entre les cartographies des étaeyvébet prédit est le signe d'une
traduction satisfaisante des phénomeénes organisargystemes. Dans le cas contraire,
trois hypothéses peuvent étre avanceées :

e L’algorithme a mal rempli son réle ;

e Les données relatives aux variables explicativesit serronées ou

insuffisantes ;
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® Les données relatives a la variable cible sonnhées.

D’emblée, nous écarterons la premiere hypothése faiu du formalisme
mathématique de I'algorithme et parce qu’il a dd@éprouvé dans de nombreuses études.
En revanche, il est certain que les deux autresthgges doivent impérativement étre
maintenues. De plus, nous considérons, dans lextenbu nous envisageons d'utiliser
'algorithme, qu’il est indispensable de s’assuter ensemble optimisé de variables
explicatives. Il ne nous reste donc que la dernlgypothese qui, si 'on part d’'une
cartographie issue de la télédétection, nous anzne question suivante : « Notre

classification de I'occupation du sol est-elle dalr? »

Il est possible d’'imaginer qu’en arrivant a sélaatier un certain de nombre de
variables participant fortement a la structuratitum territoire, le résultat de chaque étape
du processus de télédétection pourrait étre soamise analyse Pegase. Le but d’un tel
travail ne serait bien slr pas une validation ans sdrict du terme. |l s’agirait plutét de
mettre le doigt, par I'analyse des confusions, déventuelles erreurs d’interprétation et

d’affiner le résultat obtenu.

Il faut ne pas perdre de vue qu’en télédétectioncbarche a déterminer des
couverts végétaux (ou autres) a partir de diversesures optiques faites sur des
échantillons sélectionnés des couverts eux-méngdte @rédiction vise donc a déterminer
la nature d’objets en utilisant des caractérissgpmpres a ces objets. Or, dans le cas de
Pegase, on cherche a identifier des couverturessalua partir de caractéristiques
environnementales des sites ou se trouvent cess tgpe couvertures (altitude, sols,
exposition, etc.). Ces prédicteurs sont donc degrgtés spatialement associées aux types
de couverture et non propres a ces types. De laennéamiere, des regroupements de types
de couverture sur des criteres strictement physiipoes pourraient parfois ne pas
s’averer pertinents dans la mesure ou ils assodesitypes qui n’ont pas nécessairement

la méme niche paysagique.

Ainsi, si un type d’occupation du sol donné posséae signature spectrale qui lui
est propre (dépendant de ses propriétés optiquser(@ance et réflectance) liees a sa

structure) quel que soit le terrain d’étude chaési,signature éco-paysagique, elle, sera
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dépendante de l'espace considéré et de ses cozdiéicologiques, topographiques et

anthropiques.

Utiliser Pegase dans cet objectif nécessite augi@aune connaissance du terrain
d’étude afin de déterminer les facteurs prédicifseurnir au logiciel. Cette sélection peut
étre affinée par l'intermédiaire de différents sedbins Pegase. Ensuite, il faut disposer

d'une premiére cartographie réalisée a l'aide d'unéthode de classification par

télédétection.

Ces différents éléments vont permettre la mise lanepd’'une base de données

Pegase et son traitement par 'algorithme.
Parmi les divers éléments fournis, plusieurs sgplog&ables :

e La néguentropie va bien sar permettre d’estimgrald de I'organisation du

systeme soulevé par Pegase. Une valeur importahggage de validité ;
e Une comparaison des cartographies « Etat actuelBtat prédit » ;
e L’étude de la matrice de succes.

Pour faciliter la compréhension de notre démarobes avons utilisé les résultats
obtenus avec la base de données incluant les léblex dominantes sélectionnées

précédemment (base de données « HC2 »).

Ces résultats ont déja été présentés dans le h&f.1. La redondance est de
56,4% ce qui correspond a un score honorable. atosgtion du systeme a été dévoilée a
56,4%.

L’étude de la cartographie de I'état actuel compaxéelle de I'état prédit permet
de montrer une tres forte correspondance confirmaatl’algorithme a plutét bien cerné

I'organisation du systéme (figure 119)
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Etat prédit

Pierre-Olivier Mazagol, 2006

[l Forétde coniferes [l Forét de feuillus et de jeunes coniféres Recolonisation forestiere  [Jll Landes hautes Landes basses

Landes mixtes Landes mixtes des milieux humides I Herbacées Fumades Sols nus

Figure 119 : Comparaison de la carte de la végératvec I'état prédit par Pegase

Ces cartographies sont en fait difficlement explolies du fait de I'impossibilité
d’exporter, depuis Pegase, la cartographie detlgtadit au format ascii. Ceci nous
permettrait d’obtenir un fichier grid respectantgi&oréférencement des cellules et surtout
la résolution de la cartographie. Les données séaaes a une telle exportation ne sont,
pour I'instant, pas disponibles dans le fichieisddie Pegase.

Cependant, il existe une autre méthode au demeyrant satisfaisante mais

permettant tout de méme une premiere étude suecinct

Il s’agit de réaliser une copie d’écran au fornifgtde I'importer dans logiciel SIG
et de la géoréférencer manuellement. Sa conveeioformat grid permet par la suite
d’utiliser les données ainsi obtenues au sein dhase de données SIG. Cependant, cette
solution s’avére peu satisfaisante du fait de $altgion de départ de I'image obtenue lors

de la copie d’écran, ce dernier affichant des pix@ljours en 72 ppp (pixels par pouce).
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La deuxieme limite de cette opération se situe tanscalage des images obtenues
lors de la capture d’écran, source dimprécision. éffet, des points de repere sont

difficiles a mettre en évidence.

De maniere a mieux cerner les difficultés, noushavgelectionné la zone 2 afin de

présenter les résultats (figure 120).

/
- Forét de coniféres
- Forét de feuillus et de jeunes coniféres
Recolonisation forestiere
- Landes hautes
Landes basses
Landes mixtes
Landes mixtes des milieux humides
- Herbacées
Fumades
Sols nus
N - |
A Etat actuel ) Etat'actuel Efat prédit
\ Pierre-Olivier Mazagol, 2006 200m (représenté par Pegase) (en sortie d'algorithme) /

Figure 120 : Comparaison des états actuels et préedi

Ainsi, une simple comparaison entre les cartogesplde I'état actuel permet
d'immédiatement de mettre I'accent sur la pertafdliimation liée a la méthode de capture
de celles fournies pas Pegase. Ensuite, la diffice recalage semble étre la cause d'un
léger décalage. Enfin, on note bien, par exempldagsement automatique des routes en

sol nu.

L'utilisation de ces cartographies ne semblent daolans I'état actuel des choses,
ne pas avoir beaucoup de sens. En revanche,daiidn de la matrice de succés semble
étre un outil trés intéressant (figure 121). Eretefla travers I'étude des confusions
soulevées par l'algorithme entre distributions’d&at actuel et de I'état prédit, elle permet

de soulever des interrogations quant a la légiérmit résultat et/ou des données initiales —
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en l'occurrence, de la classification automatigBaer I'ensemble du terrain d’étude, un

certain nombre de confusions ont été repéreesatefprocédure.

V1|V2(V3|V4|V5|V6|V7|V8|VI|V10 V1 : Coniféres
V1 |65| 12 11 V2 : Feuillus et jeunes coniféres
v2 | 18] 48 12 V3 : Recolonisation forestiére
V3 11| 33 18 12 V4 : Landes hautes
V4 49| 10 10 V5 : Landes basses
V5 171 20| 12 V6 : Landes mixtes
V6 10 48 19 V7 : Landes mixtes des milieux humides
V7 19 14| 38 12 V8 : Herbacées
V8 14 58 V9 . I':umades
Vo 34 W8 V10 : Sols nus
V10 33 39

Figure 121 : Matrice de succes
apres application de 'algorithme
sur la zone 2 (résolution 20m)

Ces confusions ont cours entre :
® les « coniféres », les « feuillus et jeunes coager et les « landes hautes » ;

® |a «recolonisation forestiere » , les « feuillus jeunes coniféres », les

« herbacées » et surtout les « landes basses » ;
e les différents types de « landes » entre eux at l@ge« herbacées » ;

® les « fumades » et les « herbacées » ;

les « sols nus » et les « herbacées ».

Toutes ces confusions ne sont évidemment pas systgms, mais ont été
observées, ponctuellement ou plus généralemensupgrposition entre la cartographie de

I'occupation du sol et les photographies aériemmoegespondantes (figure 122).

Nous présentons ci-dessous, un exemple caraaéegstegroupant certaines de ces

confusions.

275



Chapitre 8 : Conclusion et perspectives

I Forét de coniferes [ Landes mixtes
[ Forét de feuillus et de jeunes coniféres Landes mixtes des milieux humides
N Recolonisation forestiére - Herbacées
A Il Landes hautes | Fumades
K Pierre-Olivier Mazagol, 2006 150m Landes basses Sols nus /

Figure 122 : Comparaison entre la carte de la vétjéh et la photographie aérienne sur
une zone des Hautes Chaumes

Par exemple, on note ici un certain nombre d’imigiéns caractéristiques de

'ensemble de la classification. Ces derniéres flagtantes concernant :
e les « fumades » qui ne sont pas classées danstégralité ;
e la confusion entre « landes hautes » et « foréts »

e la détection de « sol nus » la ou il y a en fag derbacées.

Bien sdOr cette comparaison est discutable. Lessddiacquisition de I'image
satellite (1998) et de la photographie aérienne@g)1%ont différentes. Ainsi, si cette
différence de dates ne peut expliquer de grosséations, elle peut justifier I'existence de
variations locales, telles que la substitutions dels nus » par les « herbacées ».

Cette piste d’'une utilisation de Pegase semble idéte explorée de maniere
beaucoup plus poussée. D'ores et déja, il peutiBtéeessant de réaliser une analyse
Pegase susceptible de mettre en évidence un cedaibre de confusions. En revanche, il
est illusoire, a I'heure actuelle, de vouloir s la cartographie de I'« état prédit » de la
végétation. Bien évidemment, cela ne reste qu'ypethese et entreprendre sa validation
serait un travail de longue haleine. Mais pour paucreuser dans cette direction,
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certaines améliorations de Pegase seront nécessaimetamment la possibilité d’exporter

la cartographie de I'état prédit sous forme raster.
8.2.4 Pegase et I'approche multiéchelle

Enfin, les travaux montrant la nécessité de premurecompte diverses échelles
dans les démarches d’analyse et/ou de gestiomsensidtipliés. lIs concernent aussi bien
la biodiversité (Lindenmayeet al. 2006), que les paysages (Suarez-Seoane et Baudry
2002), les territoires (Fotsingt al. 2003), les risques (Tolle 2005), les milieux unsai
(Mathis 2003)...

Dans chacune de ces thématiques, les phénoméneadivauses échelles et leurs
portées sur le territoire se doivent d’étre pagfaient maitrisés. Une réflexion multiéchelle
est la démarche la plus efficace en termes deégteatd’analyse, de gestion ou de
développement territorial. Cet impératif conduitchercher la complémentarité des

informations a ces différentes échelles au sesyd®mes d’'information géographique.

L'utilisation de Pegase dans ces différentes probté&ues, avec une approche
multiéchelle, telle que celle que nous avons d@pae, présenterait ainsi un intérét

indéniable.
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