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Résumé

Les changements d’occupation et d’usage du sol, visibles dans le paysage, comptent parmi les

principaux marqueurs des interactions société-environnement. Ils constituent aujourd’hui un en-

jeu majeur compte tenu de leur contribution aux changements globaux. La modélisation et la si-

mulation permettent à la fois de les analyser, de les expliquer, d’explorer leurs multiples causes

et conséquences ainsi que de les anticiper dans le cadre de démarches prospectives. En géogra-

phie, la modélisation des changements d’occupation et d’usage du sol est divisée en deux "écoles"

qui mettent en œuvre des méthodes fondamentalement différentes : l’approche dite "pattern-

based" repose sur leurs formes et structures spatiales macroscopiques tandis que l’approche dite

"process-based" formalise leurs processus complexes sous-jacents. Cette thèse vise à rapprocher

ces deux démarches dans l’objectif d’améliorer la modélisation et la simulation spatiale des chan-

gements. Après une mise en évidence des atouts, des faiblesses et des usages de ces deux ap-

proches, nous employons chacune d’entre elles pour simuler les dynamiques de déforestation

d’un territoire situé en Amazonie équatorienne. Cette expérience de modélisation duale permet

d’abord d’apporter des contributions aux deux approches indépendamment l’une de l’autre, puis

rend possible la comparaison des deux modèles, qui aboutit à plusieurs propositions pour envisa-

ger leur hybridation.
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Abstract

Land use and land cover changes, visible in the landscape, are among the main markers of socioe-

cological systems. Today, given their contribution to global change, they represent a major chal-

lenge. Modelling and simulation can be used to analyse and explain these changes, to explore their

multiple causes and consequences, and to anticipate them as part of a prospective approach. In

Geography, land use and land cover change modelling is divided into two "schools" which imple-

ment essentially different methods: the "pattern-based" approach is based on macroscopic spa-

tial patterns, while the "process-based" approach formalizes their underlying complex processes.

This thesis aims to reconcile these two approaches, with the aim of improving the modeling and

spatial simulation of changes. After highlighting the strengths, weaknesses and uses of these two

approaches, we use each of them to simulate the deforestation dynamics of an area in the Ecuado-

rian Amazon. This dual modelling experiment first provides contributions from both approaches

separately, and then makes it possible to compare the two models, leading to several proposals for

their hybridation.
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Préambule

« Se méfier des penseurs dont l’esprit ne fonctionne qu’à partir d’une citation. »

Emil Michel Cioran (1911 — 1995)

EN CETTE FIN de premier quart du XXIe siècle, la question environnementale est déjà installée

depuis au moins 50 ans (BODON, 2005 ; BOY, 2009) dans le débat public des sociétés qui su-

bissent les effets des changements globaux induits par leurs propres activités. Le réchauffement

climatique, l’élévation du niveau de la mer ou l’érosion de la biodiversité ne sont que les mani-

festations les plus visibles et les plus médiatisées des perturbations anthropiques de l’environne-

ment, qui ne cessent de prendre de l’ampleur et de s’accélérer, particulièrement depuis la fin de

la Seconde Guerre mondiale (MCNEILL et ENGELKE, 2016). À l’échelle du globe, la transformation

des sols vers un usage agricole constitue aujourd’hui la forme d’artificialisation prépondérante,

le plus souvent au détriment des espaces forestiers (déforestation). Si les notions d’anthropocène

(CYNORHODON, 2020) ou de capitalocène (BONNEUIL, 2017), qui se diffusent rapidement en ce

début de XXIe siècle, font débat, elles ont une valeur heuristique indéniable à l’heure où la science

est appelée à s’engager (BRIÈRE, LIEUTENANT-GOSSELIN et PIRON, 2020).

Depuis ses balbutiements, la géographie contemporaine s’attache à l’étude des interactions

société-environnement. Pour peu que l’on se penche sur l’histoire de la discipline (CLAVAL, 2011),

cette orientation était déjà toute indiquée dès ses racines antiques. Mais la révolution quantitative

(PUMAIN et ROBIC, 2002) que connaît la géographie à partir des années 1950 et 1960 — conco-

mitante des progrès technologiques majeurs de l’époque (ordinateurs, satellites artificiels) — la

transforme en une science nomothétique et amène peu à peu le développement de l’analyse spa-
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tiale, puis de la technoscience géomatique (JOLIVEAU, 2020) et des méthodes et outils qui leurs

sont associés. L’intérêt pour la question des changements globaux est donc apparu au même mo-

ment que des moyens utiles à leur analyse et au suivi de leur évolution. Comme si le fruit était

dans le ver, le progrès technique et industriel a amené à la fois les préoccupations environnemen-

tales contemporaines et l’appareil technologique — télédétection, systèmes d’information géo-

graphique — pour mettre "la Pachamama en bases de données" : l’information environnementale

est aujourd’hui omniprésente, mais ce n’est pas nécessairement un atout (GAUTREAU, 2021a).

L’utilisation de ces données numériques environnementales par la modélisation et la si-

mulation spatiale contribuent cependant à représenter la complexité des systèmes socio-

environnementaux, tout en apportant une dimension expérimentale à la géographie. Depuis

maintenant plusieurs décennies, des modèles et simulations informatiques sont produits et utili-

sés par les géographes comme "laboratoires virtuels" pour formaliser, décrire, expliquer et prédire

les phénomènes spatiaux. La diffusion de ces méthodes de recherche est accompagnée d’une ré-

flexion continue sur leurs usages et potentialités (VARENNE, 2012, 2017), qui ont connu plusieurs

développements : d’abord plutôt théoriques, les modèles et les simulations sont devenus de plus

en plus empiriques et spatialement explicites (EDMONDS et MOSS, 2005), parce que de plus en plus

"nourris" par les données (data-driven). Pourtant, alors que celles-ci sont plus abondantes que ja-

mais, les démarches de modélisation et de simulation employées en géographie et en sciences

sociales peinent encore à s’imposer comme des outils d’aide à la décision crédibles, d’un point de

vue opérationnel mais parfois aussi scientifique, et l’utilisation des modèles à des fins prospec-

tives — pour "prédire" — est particulièrement questionnée (CHATTOE-BROWN, 2023 ; DIGNUM,

2023 ; EDMONDS, 2023).

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette thèse, dont l’objectif principal est de contribuer

à l’amélioration de la simulation prospective des changements d’occupation et d’usage du sol

(VELDKAMP et LAMBIN, 2001). La déforestation de l’Amazonie équatorienne a été choisie comme

cas d’étude et d’application en raison des spécificités du contexte équatorien, du caractère emblé-

matique de la déforestation tropicale et du rôle central qu’occupe le géosymbole amazonien dans

les représentations collectives (BONNEMAISON, 1981 ; GAUTREAU, 2021b). Nous chercherons plus

particulièrement ici à rapprocher deux approches de modélisation qui incarnent des courants dis-

ciplinaires, des raisonnements, des méthodes de recherche et un rapport à la donnée différents :

l’une basée sur les formes et structures spatiales macroscopiques — dite "pattern-based" — et

l’autre sur les processus complexes sous-jacents qui les engendrent — "process-based".
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Ce mémoire de thèse est organisé en deux parties contenant chacune trois chapitres. La pre-

mière partie, intitulée "Fondations", pose comme son nom le laisse deviner les cadres théma-

tiques, théoriques, méthodologiques et géographiques de notre travail. Le premier chapitre intro-

duit les changements d’occupation et d’usage des sols en tant qu’empreinte laissée par les inter-

actions société-environnement dans le paysage. Le deuxième chapitre aborde ensuite la modéli-

sation et la simulation spatiales, qui constituent à la fois notre objet d’étude et notre méthodologie

de recherche. Le troisième chapitre présente quant à lui les spécificités de notre terrain, situé en

Amazonie équatorienne.

La deuxième partie de cette thèse est dédiée aux "Modélisations". Deux démarches de modé-

lisation différentes ont en effet été mises en œuvre dans le cadre de ce travail, elles sont respec-

tivement présentées dans les chapitres quatre et cinq, de leur conceptualisation aux résultats de

leurs simulations. Ces deux modèles ont fait l’objet de publications et communications dans des

colloques internationaux au cours de ces années de recherche (MEJEAN et al., 2020a, 2021, 2020b).

Enfin, le sixième et dernier chapitre compare les résultats des deux modèles et présente des pistes

de réflexion pour envisager leur hybridation.
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Première partie

Fondations
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1 Thématique : les
changements d’occupation et
d’usage des sols

« L’homme a, sur cette planète, domestiqué les animaux utiles, détruit ceux qui

étaient nuisibles. Il a défriché la terre et l’a dépouillée de sa végétation sauvage.

Puis, un jour, il disparaît, et le flot de la vie primitive est revenu sur lui-même,

balayant l’œuvre humaine. Les mauvaises herbes et la forêt ont derechef envahi

les champs, les bêtes de proie sont revenues sur les troupeaux, et maintenant il y

a des loups sur la plage de Cliff-House! »

Jack London, La peste écarlate.

1.1 L’objet d’étude

1.1.1 Interactions société-environnement et systèmes socio-écologiques

EN 1905, le géographe français Elisée Reclus démarre son dernier ouvrage — L’Homme et la

Terre (RECLUS, 2015) — par la célèbre épigraphe "L’homme est la nature prenant conscience

d’elle-même". Cette phrase sous-entend que les sociétés humaines sont indissociables de leur en-

vironnement, auquel elles appartiennent, au sein duquel elles évoluent et dont elles sont issues.

Pourtant, d’après PELLETIER (2016), Elisée Reclus n’emploie jamais le terme "environnement"

dans son œuvre, lui préférant celui de "milieu", hérité de la mésologie d’Auguste Comte (1798 -
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1857) et de Louis-Adolphe Bertillon (1821 - 1883).

On retrouve aujourd’hui le terme "environnement" à la fois dans les discours médiatique, po-

litique et scientifique 1, mais il revêt cependant un caractère polysémique et les représentations

qui y sont attachées sont plurielles (GUÉRIN-PACE et COLLOMB, 1998). Le terme peut d’abord

être entendu dans son acception étymologique comme "ce qui est aux environs", "ce qui en-

toure de tous les côtés". En droit français, l’environnement désigne la nature, les sites et les pay-

sages (d’après VEYRET et CIATTONI, 2005, introduction). Le terme "environnement" comme syno-

nyme de "milieu" et de "milieu géographique" semble avoir été introduit en français suite à une

confusion de Paul Vidal de La Blache, lorsqu’il traduit en 1922 le terme anglais "environment",

lui-même choisi par Herbert Spencer pour traduire le mot français "milieu" (selon PELLETIER,

2016). . . Plus tard, le terme est notamment repris par les géographes Albert Demangeon dans les

années 1940 et Pierre George en 1970 pour désigner les interrelations entre les sociétés et leur

milieu (d’après VEYRET, 2007). L’après-guerre voit l’environnement devenir un objet politique

international, c’est l’émergence de la question environnementale et l’invention de l’environne-

ment global (MAHRANE et al., 2012). Dans les sciences, c’est aussi à cette époque que la notion

est influencée par l’approche systémique et le paradigme de la complexité (BEROUTCHACHVILI et

BERTRAND, 1978 ; DURAND-DASTÈS et MERLIN, 1989). C’est dans sa dimension systémique que

les géographes l’emploient aujourd’hui. VEYRET et CIATTONI (2005) définissent l’acception spéci-

fique à la géographie, basée sur les trois principales dimensions relevées par DAUPHINÉ (1979) —

l’environnement comme un "donné", un "vécu" et un "perçu" — en proposant le terme de "géo-

environnement" (VEYRET et CIATTONI, 2005), qui désigne "les relations d’interdépendance com-

plexes [. . .] entre l’homme, les sociétés et les composantes physiques, chimiques, biotiques du milieu

en intégrant aussi ses aspects économiques, sociaux et culturels."

Les interactions société-environnement sont donc pensées et étudiées par la science géogra-

phique depuis ses balbutiements, au XIXe siècle, d’abord en tant que science naturelle puis en

tant que science humaine (voir CLAVAL, 2011, pp. 49-67). Elles constituent l’un des fondements

de la démarche de la discipline et sont omniprésentes dans son épistémologie. L’étymologie de

"géographie" évoque d’ailleurs cette réciprocité entre société et environnement, comme BERQUE

(2016) s’essaye à le démontrer : "l’être de l’humain se grave (graphein) dans la terre (gê), et [il] en

est en retour gravé". Autrement dit, les sociétés humaines transforment leurs territoires, espaces

qu’elles s’approprient en vue de leur reproduction (voir BAUD, BOURGEAT et BRAS, 2013), et ces

1. Notons par exemple la création du Ministère de l’Environnement en 1971 ou encore l’intégration d’une Charte

de l’environnement à la Constitution française en 2005.
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transformations les influencent en retour. Le caractère perpétuel de ces rétroactions évoque la dé-

finition du paysage en tant que processus et comme interface entre nature et culture (BERTRAND,

1978) : les interactions société-environnement s’écrivent dans le paysage, qui est le "résultat de

la combinaison dynamique, donc instable, d’éléments physiques, biologiques et anthropiques [. . .]"

(BERTRAND et TRICART, 1968).

La conception systémique des interactions société-environnement s’est exportée bien au-

delà de la géographie. Autour des années 2000, alors que la question de l’interdisciplinarité s’im-

misce de plus en plus dans les sciences environnementales (ZANONI, 1998 ; GALOCHET et al.,

2006), l’approche par les systèmes socio-écologiques 2 émerge (BERKES, COLDING et FOLKE, 2001 ;

BERKES et FOLKE, 2002 ; OSTROM, 2009) et permet d’appréhender les questions de résilience et de

soutenabilité (KATES, 2001), elles aussi émergentes, sans pour autant dissocier les systèmes so-

ciaux des systèmes naturels (REDMAN, GROVE et KUBY, 2004).

Les changements d’occupation et d’usage du sol, qui constituent l’objet d’étude de cette

thèse, peuvent être appréhendés comme un marqueur de l’action anthropique sur l’environne-

ment, c’est-à-dire comme une empreinte laissée par les interactions société-environnement dans

le paysage. En raison de son positionnement épistémologique, que nous avons évoqué, la géogra-

phie est une discipline privilégiée pour l’étude des land systems (VERBURG et al., 2015), systèmes

socio-écologiques : "geography is uniquely fitted for a leading role in integrating the human world

of land use and the biophysical one of land cover" (MEYER et TURNER, 1996).

1.1.2 Occupation du sol et usage du sol, deux sémantiques en interrelation

Bien que renvoyant à deux idées distinctes, les termes "occupation" 3 et "usage" du sol sont

très souvent utilisés conjointement, particulièrement dans les documents d’aménagement, dans

les études scientifiques et dans les jeux de données spatiales (usuellement découpées selon une

typologie en "classes" d’occupation et/ou d’usage du sol, voir COMBER, FISHER et WADSWORTH,

2005). Cet usage conjoint a pu amener quelques confusions — notamment évoquées par FISHER

et al. (2005) — c’est pourquoi il convient de nous livrer à une courte clarification sémantique.

L’occupation du sol (land cover, en anglais) désigne la constitution biophysique des matériaux

de la surface terrestre, par exemple le type de végétation qui la recouvre, l’eau et les éléments

2. On retrouve deux terminologies dans la littérature scientifique anglophone : les SES (socioecological systems) et

les CHANS (coupled human and natural systems), issues de divergences disciplinaires. Voir LIU et al. (2007) et ALBERTI

et al. (2011).
3. En français, on retrouve également le terme de "couverture" du sol comme synonyme d’occupation du sol.

9



Thématique : les changements d’occupation et d’usage des sols

de nature anthropique (artificialisations diverses). L’utilisation du sol (land use) décrit quant à

elle comment les sociétés utilisent la terre, c’est-à-dire quelles activités humaines y sont implan-

tées pour satisfaire la demande en ressources (MEYER et TURNER, 1996 ; définition de land use

dans WARF, 2010, vol. 4). L’occupation du sol peut être observée directement, notamment à partir

de méthodes de télédétection, alors que l’utilisation du sol nécessite une interprétation socio-

économique : une même occupation du sol peut avoir plusieurs utilisations différentes.

Occupation et usage du sol sont en interrelation. En effet, l’occupation du sol conditionne

les choix d’utilisation faits par les sociétés humaines : selon leur propriétés — caractéristiques

pédologiques, présence ou non de pente, etc. — les sols sont plus ou moins adaptés à telle ou

telle utilisation. En retour, l’usage du sol entraîne des changements qui altèrent la couverture ter-

restre : "land use globally at present is probably the dominant source of land-cover change" (MEYER

et TURNER, 1996), bien que des forces biophysiques puissent également la modifier (variations

climatiques, éruptions volcaniques, etc.)

1.1.3 Changements

Dans leur Dictionnaire d’analyse spatiale, BAVOUX et CHAPELON (2014) définissent le "chan-

gement" comme le "passage d’un état à un autre, qualitativement et/ou quantitativement." Les

changements d’occupation et d’usage du sol 4 désignent alors le passage d’une classe d’occupa-

tion et/ou d’usage du sol à une autre, le plus souvent sous l’effet de l’action humaine. A l’échelle

du globe, on peut par exemple citer la conversion des sols vers un usage agricole, l’étalement ur-

bain et l’artificialisation des sols induite, la déprise agricole, la disparition des zones humides ou

encore la désertification.

Comme nous l’avons dit précédemment, les interactions société-environnement s’ancrent

dans le paysage, qui est en permanente évolution : il subit continuellement des transformations

qui le font passer d’un état à un autre (ibid.). Dès la fin des années 1970, BEROUTCHACHVILI et

BERTRAND (1978) évoquaient déjà l’intérêt des analyses diachroniques pour suivre l’évolution des

états du géosystème, notamment grâce à la télédétection. L’étude des changements d’occupation

et d’usage du sol nécessite en effet le recours à des approches spatio-temporelles (MATHIAN et

SANDERS, 2014, 2015), qui seront abordées dans la dernière partie de ce chapitre.

La section suivante aborde la trajectoire historique des land systems à travers l’évolution

4. Aussi appelés "changement d’affectation des sols" et "conversion des sols" en français et "land use and land

cover changes" en anglais (avec les acronymes LUCC ou LULCC).
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des changements d’occupation et d’usage du sol, puis les enjeux environnementaux et socio-

économiques autour de cet objet d’étude.

1.2 Trajectoire d’évolution, causes et impacts des changements d’occu-

pation et d’usage du sol

1.2.1 Trajectoire d’évolution et causes

Toutes les espèces ont un impact sur les écosystèmes, ne serait-ce que par la consommation

des ressources que ces derniers offrent, nécessaire à leur survie et à leur reproduction. L’espèce

humaine se distingue cependant des autres par ses capacités d’ingénierie, d’action collective —

due à son organisation sociale — et l’utilisation d’outils, qui lui permettent très tôt de modeler

les écosystèmes plus efficacement et durablement (ELLIS, 2011). D’autre part, l’aire de peuple-

ment des sociétés humaines (l’écoumène de BERQUE, 2016) n’a cessé de s’étendre au cours des

dernières centaines de milliers d’années, accompagnant une croissance démographique logarith-

mique (DEEVEY, 1960). Dans le même temps, la capacité de l’homme à transformer son environ-

nement s’est elle aussi continuellement accrue par le biais de divers progrès techniques et tech-

nologiques, mais aussi de changements d’organisation socio-spatiale (constitution en sociétés et

sédentarisation, puis métropolisation et globalisation).

RAMANKUTTY et al. (2006) distinguent trois phases (Figure 4.1) dans cette "longue anthropi-

sation de la planète" (VEYRET et CIATTONI, 2005). La première démarre avec la découverte et la

maîtrise du feu, à la fin du Paléolithique inférieur, il y a environ 400 000 ans. La maîtrise du feu

change les pratiques de chasse et se trouve être à l’origine des premières modifications paysagères

(BIRD et CALI, 1998). Vient ensuite la "révolution néolithique", il y a environ 10 000 ans, marquée

par l’apparition de l’agriculture avec la domestication de la faune et de la flore, entraînant la sé-

dentarisation et amplifiant ainsi le façonnement des paysages par l’homme. Enfin, au cours des

trois derniers siècles, la "Révolution industrielle", le fort accroissement démographique, le capi-

talisme et la puissance des technologies utilisant les énergies fossiles ont multiplié les change-

ments d’occupation et d’usage du sol d’origine anthropique. L’accélération est si importante que

durant cette dernière phase, les changements ont été plus importants qu’au cours des derniers

millénaires, particulièrement depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale (MCNEILL et ENGELKE,

2016). Certains auteurs évoquent également l’avènement d’une quatrième phase, au XXIe siècle,

marquée par l’apparition des nanotechnologies, de la biologie moléculaire et la rapidité des flux
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Figure 1.1 – Phases logarithmiques des interactions société-environnement. Figure extraite de

TURNER II et MCCANDLESS (2004), qui l’ont adaptée à partir de DEEVEY (1960).

de population et de capitaux (TURNER II et MCCANDLESS, 2004).

À l’échelle du globe, la conversion des sols vers une utilisation agricole est aujourd’hui pré-

pondérante (TILMAN, 2001 ; BURNEY, DAVIS et LOBELL, 2010) et s’effectue le plus souvent au détri-

ment des espaces forestiers (forêt tempérée, forêt tropicale) mais également d’autres écosystèmes

tels que les steppes, les prairies ou bien les déserts (exemple de la production agricole par irri-

gation à pivot central en Arabie Saoudite et dans d’autres régions arides). Les surfaces cultivées

ont vu leur superficie s’accroître au gré des siècles et de "l’élargissement du monde". On estime

par exemple que depuis 1850, près de 6 millions de km2 de forêts et 4,7 millions de km2 de sa-

vanes, steppes et prairies ont été transformés en cultures (RAMANKUTTY et FOLEY, 1999). La défo-

restation tropicale, qui représente au XXIème siècle près de 85% de la déforestation qui a lieu dans

le monde (HANSEN et al., 2013), est particulièrement étudiée (ALLEN et BARNES, 1985 ; WALKER,

2004 ; HOSONUMA et al., 2012), d’une part parce qu’elle héberge de nombreux hotspots de la bio-

diversité mondiale (MYERS, 1990 ; ORME et al., 2005) et d’autre part parce qu’elle concerne des

pays en voie de développement (en Amérique du Sud, en Afrique et en Asie), dont la transition

démographique n’est pas encore terminée voire même entamée. Or, il existe un lien entre tran-

sition démographique et "transitions d’usage du sol" (land-use transitions, FOLEY, 2005 ; LAMBIN

et MEYFROIDT, 2010, cf. figure 4.2) : l’usage du sol et la pression sur les terres s’intensifient à me-

sure que la population et donc les besoins alimentaires s’accroissent (PRESTON, 1996 ; CARR, 2003),

bien que d’autres facteurs entrent également en jeu, notamment sociologiques et institutionnels

(LAMBIN et al., 2001) ou économiques (ANGELSEN et KAIMOWITZ, 1999). L’urbanisation et l’éta-

lement urbain font également partie des changements majeurs les plus préoccupants (SQUIRES,
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2002 ; ANGEL et al., 2005), amenés comme tous les autres par une cause globale en toile de fond :

la mondialisation (LAMBIN et al., 2001).

Les changements d’occupation du sol sont cependant le résultat de changements d’usages

du sol à l’échelle locale, aux causes (driving forces, BÜRGI, HERSPERGER et SCHNEEBERGER, 2005)

multiples opérant à des échelles variées (influence des marchés, pauvreté, choix individuels, etc.)

et différentes d’un lieu à un autre, ce qui légitime encore une la géographie.

Figure 1.2 – Transitions d’usage du sol. Figure extraite de FOLEY (2005).

Ainsi, les sociétés humaines ont toujours modifié leur environnement et utilisé le sol pour

améliorer leur bien-être ainsi que la quantité, la qualité et la sécurité de leurs moyens de sub-

sistance (nourriture, eau potable, produits médicinaux, etc., voir RAMANKUTTY et al., 2006) et do-

minent aujourd’hui les écosystèmes de la planète ("a human-dominated planet", VITOUSEK, 1997).

Cette domination et cette utilisation du sol se sont accrues et accélérées au cours des 300 dernières

années et particulièrement au cours du XXe siècle afin de répondre à une demande en ressources

toujours plus grande (TURNER II et al., 1990 ; GOLDEWIJK et RAMANKUTTY, 2009 ; KRAUSMANN

et al., 2013), si bien que certains auteurs (ELLIS, 2008) parlent de "biomes anthropiques" pour

mettre en avant le caractère prépondérant de l’influence de l’homme sur le système Terre, tan-

dis que d’autres estiment que nous serions entrés dans une nouvelle ère géologique, l’anthropo-

cène, caractérisée par l’impact irréversible des perturbations anthropiques sur l’environnement

(MCNEILL et ENGELKE, 2016). La multiplicité, l’intensité et l’accélération des changements d’oc-
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cupation et d’usage du sol ont des conséquences à l’origine d’enjeux environnementaux et socio-

économiques, abordés dans la sous-section suivante.

1.2.2 Impacts

Il est désormais admis depuis plusieurs décennies que les changements d’occupation du sol

d’origine anthropique qui se produisent à des échelles locales contribuent activement aux chan-

gements globaux (LAMBIN et GEIST, 2006). En effet, plus des trois quarts des terres libres de glace

de la planète présentent aujourd’hui des signes d’altération affectant des éléments clé du sys-

tème Terre tels que la biodiversité, la qualité des sols, le cycle de l’eau ou le système climatique

(VERBURG et al., 2013). Nous abordons ci-dessous les différents impacts environnementaux de la

conversion des sols ainsi que leurs conséquences socio-économiques.

1.2.2.1 Impacts environnementaux

Habitats naturels et biodiversité En détruisant, dégradant et fragmentant les habitats naturels

de nombreuses espèces animales et végétales, les changements d’occupation et d’usage du sol

tels que la déforestation, l’urbanisation ou l’étalement urbain ont un impact négatif sur la biodi-

versité 5 : ils contribuent au phénomène d’extinction des espèces et à son accélération (CHHABRA

et al., 2006). Il s’agit d’un enjeu majeur, notamment parce que l’extinction des espèces est considé-

rée comme le seul changement environnemental global véritablement et entièrement irréversible

(DIRZO et RAVEN, 2003) et que la somme des extinctions d’espèces enregistrées au cours des 300

dernières années dépasse d’au moins plusieurs centaines de fois ce que l’on aurait pu attendre au

regard des données géologiques, ce qui confirme le rôle prépondérant des perturbations anthro-

piques dans la sixième extinction de masse (DIRZO et RAVEN, 2003 ; BARNOSKY et al., 2011). L’ex-

tinction des espèces n’est pas seulement un enjeu environnemental, puisque la biodiversité est

empreinte de valeurs culturelles, sociales et constitue d’autre part une ressource précieuse pour

contribuer à améliorer la santé et le bien-être humain (MYERS, 2019).

Qualité des sols et hydrologie La qualité du sol peut être définie comme la capacité du sol à

fonctionner en maintenant la productivité biologique, la qualité de l’environnement et la santé

des plantes et des animaux (DORAN et PARKIN, 1994 ; KARLEN et al., 1997). Cette capacité dépend

des propriétés physiques (profondeur, texture, type de couverture), chimiques (taux d’azote, de

5. Proposé par le biologiste américain Wilson en 1987, le terme de "biodiversité" désigne la diversité interspécifique

et intraspécifique (génétique et phénotypique) de l’ensemble des formes du vivant et des écosystèmes.
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carbone, de phosphore, etc.) et biologiques du sol (quantité de matière organique, biomasse, etc.),

qui sont altérées par son utilisation (CHHABRA et al., 2006). Les conséquences des modifications

humaines sur les sols ont été reproduites à petite échelle sur des parcelles expérimentales et de pe-

tits bassins versants (ESHLEMAN, 2004), où on a pu observer des perturbations dans les processus

d’infiltration de l’eau, de ruissellement de surface, d’évapotranspiration, etc. Bien que ces expé-

riences n’aient pu être conduites aux échelles régionale et continentale compte tenu de la com-

plexité des systèmes hydrologiques et de la variété de l’utilisation du sol sur de si grands espaces,

elles confirment que les changements d’occupation et d’usage du sol peuvent affecter la capacité

du sol à fournir plusieurs services écosystémiques tels que le stockage et la libération d’eau et de

nutriments. En effet, la dégradation ou la disparition de la couverture végétale des espaces fores-

tiers et arbustifs laisse les sols à nu, augmentant ainsi le ruissellement de surface, qui accentue

l’érosion des sols et peut entraîner, entre autres, une augmentation de la charge sédimentaire des

cours d’eau. La perte de couvert végétal rend également les sols vulnérables à l’érosion éolienne et

à "l’effet splash", autre facteur d’érosion hydrique des sols provoquant une reptation de particules

sédimentaires suite à l’impact des gouttes de pluie sur le sol (ABER, MARZOLFF et RIES, 2010). A

titre d’exemple, l’étalement urbain est responsable de l’imperméabilisation des surfaces au sol,

qui limite le réapprovisionnement des nappes phréatiques, en plus de limiter l’évapotranspira-

tion et de favoriser le transfert de polluants et le risque d’inondation (WHEATER et EVANS, 2009 ;

MARSALEK, 2014). D’autre part, les pratiques agricoles sont aussi susceptibles de modifier les sys-

tèmes et les processus hydrologiques et d’étendre les zones soumises à un stress hydrique, no-

tamment par surexploitation de la ressource en eau à des fins d’irrigation (PIMENTEL et al., 2004),

alors que l’eau est inégalement répartie à la surface du globe (LAGANIER et ARNAUD-FASSETTA,

2009). Bien qu’il s’agisse également d’une conséquence socio-économique, notons enfin que la

diminution de la qualité des sols s’accompagne d’une chute des rendements agricoles (qui me-

nace les moyens de subsistance de nombreux modes de vie) et que l’utilisation du sol peut parfois

être à l’origine d’une contamination du réseau hydrique et des sols (polluants d’origine agricole

— pesticides, fongicides, insecticides — ou industrielle), comme nous le verrons par la suite.

Système climatique terrestre Les changements d’occupation et d’usage du sol impactent le sys-

tème climatique terrestre de plusieurs façons. D’abord, l’occupation du sol joue un rôle sur les

propriétés biophysiques de la surface terrestre, en définissant le type et la quantité de végétation

ainsi que le type de sol (CHHABRA et al., 2006). Or, les propriétés biophysiques de la surface —

par exemple sa température, son humidité ou son albédo — exercent un contrôle sur les échanges
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d’énergie entre cette dernière et l’atmosphère, et il a été démontré que les conditions climatiques

locales, régionales mais aussi globales pouvaient être affectées par les altérations humaines de la

surface terrestre (PIELKE et AVISSAR, 1990). La question des changements d’occupation et d’usage

du sol constitue d’ailleurs un levier d’action majeur pour répondre aux changements globaux en

matière de politique climatique (FEDDEMA, 2005 ; SEARCHINGER et al., 2018). D’autre part, lorsque

des sols sont convertis pour des usages agricoles, leur chimie est affectée : ceux-ci libèrent une par-

tie de leur stock de carbone, plus ou moins importante selon le type d’occupation du sol originel

(WEI et al., 2015). La quantification et la répartition spatiale de la "dette carbone" du sol, entraînée

par ses changements d’occupation et d’usage, a fait l’objet de travaux en vue d’élaborer des scéna-

rios d’atténuation du réchauffement climatique (CROWTHER et al., 2016 ; SANDERMAN, HENGL et

FISKE, 2017). De manière générale, c’est tout le cycle biogéochimique du carbone qui est interrelié

au climat. L’extension des surfaces agricoles (cultures et pâtures) au détriment des forêts, l’usage

de pratiques agricoles émettrices d’aérosols carbonés (par exemple la culture sur brûlis) ou en-

core l’utilisation d’énergies fossiles contribuent à l’accroissement du taux de dioxyde de carbone

CO2 dans l’atmosphère, connu comme un des principaux gaz à effet de serre perturbant l’équi-

libre radiatif de la planète (CHHABRA et al., 2006 ; FELDMAN et al., 2015). D’autres gaz à effet de

serre sont également émis dans l’atmosphère suite à des changements d’occupation et d’usage

du sol, comme le méthane C H4 (élevages d’herbivores, riziculture, lire HEILIG, 1994 et TURNER,

FRANKENBERG et KORT, 2019) ou le protoxyde d’azote N2O (épandage de fumier, d’engrais azotés,

voir TIAN et al., 2020).

1.2.2.2 Impacts socio-économiques

Modes de vie, pauvreté et insécurité alimentaire Comme nous l’avons évoqué précédemment,

les sociétés utilisent et modifient la couverture du sol à des fins d’abord socio-économiques : afin

de sécuriser leurs moyens de subsistance (production de denrées alimentaires, revenus), d’amé-

liorer leur bien-être ou bien à la recherche de profits. Pourtant, en pratique, la pauvreté persiste et

la sécurité alimentaire n’est pas toujours atteinte (CHHABRA et al., 2006). On observe, notamment

dans les pays en voie de développement, que des changements importants comme ceux qui ac-

compagnent le développement de l’agro-industrie (BARRETT, BARBIER et REARDON, 2001) boule-

versent les systèmes agricoles traditionnels, basés sur de petits exploitants, de l’agriculture vivrière

et/ou itinérante (TURNER et GARDNER, 2015 ; PEREIRA, SIMMONS et WALKER, 2016 ; AHAMMAD,

STACEY et SUNDERLAND, 2021). Les modes de vie reposant sur la chasse, la pêche et la produc-
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tion de biens artisanaux sont eux aussi perturbés par la conversion des sols pour l’agriculture, qui

se fait au détriment des espaces qui abritent la ressource. En effet, les populations concernées

sont exposées à une variation de leur revenu annuel ainsi qu’à des difficultés pour assurer leur

suffisance alimentaire, notamment parce que les nouveaux systèmes agricoles mis en place dimi-

nuent la diversification de leurs moyens de subsistance (par exemple, les monocultures), sont tri-

butaires des marchés internationaux et amplifient parfois la dégradation des sols (PAGIOLA, 2019 ;

TURNER et AYANTUNDE, 2021). La baisse des niveaux de vie voire la privation des moyens de sub-

sistance peut donc être vue comme une cause et une conséquence des changements d’occupa-

tion et d’usage du sol (CHHABRA et al., 2006). Il faut cependant veiller à nuancer ces propos, dans

la mesure où les ménages mal-nourris sont aussi bien souvent ceux pratiquant une agriculture vi-

vrière, comme c’est le cas en Afrique (SIBHATU et QAIM, 2017). D’autre part, des travaux suggèrent

que la pauvreté est à l’origine de prises de décision relatives à l’usage du sol à horizon relative-

ment court (CHHABRA et al., 2006), qui dégradent l’environnement et entretiennent en retour la

pauvreté des ménages. Des recherches plus récentes montrent cependant qu’il n’en est pas tou-

jours ainsi, les dégradations environnementales pouvant provenir des ménages les moins pauvres

(ETONGO, DJENONTIN et KANNINEN, 2016), notamment parce que d’autres acteurs et processus

doivent être pris en compte (GRAY et MOSELEY, 2005).

Impacts sanitaires Les impacts sanitaires des changements d’occupation et d’usage du sol,

qu’ils soient directs ou indirects, comptent parmi les enjeux les plus importants et les plus com-

plexes des changements globaux pour les sociétés (CHHABRA et al., 2006 ; JONES et al., 2008). La

diffusion dans l’espace d’éléments nocifs pour l’espèce humaine tels que des pathogènes divers,

des irritants ou encore des substances cancérogènes, est favorisée par la conversion des sols. Le

développement des usages agricoles du sol s’accompagne par exemple de l’utilisation de biocides

chimiques (fongicides, pesticides et autres insecticides), qui permettent d’améliorer les rende-

ments mais ne sont pas sans conséquences sur la santé humaine, notamment neurologique et

reproductive (FRAZIER, 2007 ; COLOSIO, RUBINO et MORETTO, 2017), lorsqu’ils contaminent les

eaux de surface, les eaux souterraines et les sols. L’urbanisation, autre source majeure des chan-

gements d’occupation et d’usage du sol contemporains, peut également être à l’origine de risques

sanitaires tels que la pollution ou la transmission de maladies via une mauvaise gestion des dé-

chets (KNOWLTON, 2001). La hausse de la production de déchets ménagers ou industriels est en

effet concomitante des dynamiques d’urbanisation et d’étalement urbain, notamment dans les

pays en voie de développement (VIJ, 2012). Les changements d’occupation et d’usage des sols
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participent également indirectement à la diffusion des maladies vectorielles telles que la malaria

(BAEZA et al., 2017; RICE et al., 2018) ou la peste (DIRZO et al., 2015) ainsi que d’autres maladies

infectieuses, d’une part en rapprochant les habitats humains de ceux d’espèces-réservoir de pa-

thogènes (MENDOZA et al., 2020) et d’autre part en étendant l’aire de répartition d’espèces vecteurs

de maladies. Dans ce dernier cas, il s’agit d’une rétroaction (négative) liée à la perturbation du sys-

tème climatique terrestre, en partie entraînée par les changements d’occupation et d’usage du sol :

le réchauffement global est susceptible d’étendre l’aire géographique où les conditions environ-

nementales sont favorables (PATZ et al., 2008) à certains vecteurs et certaines espèces-réservoir,

comme c’est par exemple le cas pour l’épidémiologie de la maladie de Lyme (ALKISHE, PETERSON

et SAMY, 2017). Enfin, de nombreux services écosystémiques tels que la régulation de l’érosion, du

climat, des cycles hydrologiques, du risque inondation ou encore des interactions biotiques, qui

contribuent à préserver la santé humaine en maintenant par exemple la qualité de l’eau et de l’air

sont susceptibles d’être perturbés par l’usage humain du sol (HASAN et al., 2020).

1.3 Étudier les land systems

1.3.1 Émergence de la land system science

Les différents impacts environnementaux et socio-économiques des changements d’occupa-

tion et d’usage du sol d’origine anthropique, et notamment le rôle important qu’ils jouent dans le

réchauffement climatique, mettent en évidence la nécessité de les étudier. À l’heure où ces chan-

gements s’intensifient et sont voués à se multiplier (voir section 1.2, land use transitions), mieux

connaître et comprendre les facteurs qui les causent ainsi que leurs interactions avec le climat,

les cycles biogéochimiques et la biodiversité constitue un challenge important pour la commu-

nauté scientifique internationale. Ainsi, après plusieurs travaux préparatoires au début des an-

nées 1990, le LUCC project est mis en place en 1995 (GEIST, 2009), avec pour ambition de fédérer

et d’organiser une communauté de recherche interdisciplinaire autour de la question des chan-

gements d’occupation et d’usage du sol. Le LUCC project est administré par deux instances in-

ternationales : l’International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP), qui supervise les travaux

dans le champ des géosciences et l’International Human Dimensions Programme on Global En-

vironmental Change (IHDP), qui dirige ceux dans le champ des sciences humaines et sociales

(MEYER et TURNER, 1996). On retrouve ainsi dans l’organisation de ce programme de recherche

la partition disciplinaire entre land cover d’un côté et land use de l’autre, soit entre les aspects

biophysiques et les aspects humains des changements d’occupation et d’usage du sol. L’étude et
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le suivi de la dynamique des changements dans le temps, de leurs impacts sur les populations et

l’environnement, le développement de modèles prospectifs pour esquisser des futurs durables ou

encore l’identification d’espaces critiques et vulnérables afin de guider les politiques publiques

font partie de la feuille de route et des objectifs du projet jusqu’en 2005. Après cette date, le Glo-

bal Land Project 6 prend la relève, afin de "mesurer, modéliser et comprendre les systèmes socio-

environnementaux". L’élargissement des connaissances dans ce domaine doit notamment per-

mettre d’alimenter les modélisations informatiques du système Terre, à l’origine des scénarios

du groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC). Ces modèles, conçus

selon une approche modulaire, comprennent en effet nécessairement un volet qui concerne les

changements d’occupation et d’usage du sol, compte tenu de leur rôle dans le réchauffement cli-

matique (DEFRIES, BOUNOUA et COLLATZ, 2002).

La conceptualisation des changements d’occupation et d’usage du sol en tant qu’objet de re-

cherche est donc relativement récente et suscite un intérêt croissant dans la communauté scien-

tifique internationale, si l’on en croit par exemple le nombre d’articles publiés avec le mot-clé

"land use" en constante augmentation (ASPINALL, 2006 ; MÜLLER et MUNROE, 2014). En effet, à

la suite du LUCC project, qui a ouvert la voie, c’est tout un champ de recherche interdisciplinaire

qui a émergé aux côtés des travaux sur la résilience et la durabilité (sustainability sciences, KATES

(2001), THEYS et VIVIEN (2014)) des écosystèmes. Tantôt dénommé land-use science (MÜLLER et

MUNROE, 2014), land change science (GUTMAN et al., 2004 ; TURNER, LAMBIN et REENBERG, 2007)

ou encore land system science (VERBURG et al., 2013 ; VERBURG et al., 2015 ; HOELLE, 2018) dans

la littérature, ce champ de recherche étudie les changements qui affectent les sols, à l’interface

des systèmes sociaux et environnementaux, et leurs conséquences sur les changements globaux

(MÜLLER et MUNROE, 2014). Le Journal of Land Use Science, créé en 2006 (ASPINALL, 2006) et Land,

créé en 2012 (MILLINGTON, 2012), y sont consacrés et témoignent de l’ancrage pluridisciplinaire

de ce champ de recherche qui entretient de nombreux points communs avec l’écologie du paysage

(ROY CHOWDHURY et TURNER, 2019).

L’une des préoccupations majeures de la land system science demeure aujourd’hui la

construction théorique (MEYFROIDT et al., 2018), qui repose sur la méta-analyse d’études de cas

particuliers et une meilleure prise en compte de la dimension systémique des processus socio-

environnementaux à l’œuvre (TURNER et al., 2020). Cela passe notamment par la construction de

6. Qui deviendra le Global Land Program en 2016, composant du programme de recherche décennal Future Earth,

lancé par l’ONU lors de la conférence des Nations unies sur l’environnement et le développement de 2012, plus connue

sous le nom de "sommet de Rio".
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nouveaux cadres conceptuels tel que celui du telecoupling (FRIIS et al., 2016 ; FRIIS et NIELSEN,

2019 ; KAPSAR et al., 2019), qui permet de prendre en compte les facteurs socio-économiques dis-

tants des lieux où se produisent les changements. La land system science renouvelle d’autre part

continuellement ses méthodes de suivi des changements, tirant profit des innovations technolo-

giques pour mieux analyser les systèmes socio-environnementaux (DONG et al., 2019).

1.3.2 Étudier les changements

1.3.2.1 Où et combien ? Formes et structures spatio-temporelles

L’analyse des changements d’occupation et d’usage du sol passe d’abord par le recueil et le

traitement de données en vue de déterminer la nature des transitions, leur quantité (superficie) et

leur localisation. Depuis le lancement de Landsat-1 en 1972 — premier satellite d’observation de la

Terre — la télédétection spatiale permet d’acquérir des données sur l’occupation du sol au moyen

de méthodes d’analyse d’image 7 appliquées aux pixels ou à des objets vectoriels (CAI et LIU, 2013 ;

BLASCHKE et al., 2014). On distingue deux catégories d’algorithmes permettant de détecter les

changements d’occupation et d’usage du sol : les approches pré-classification et les approches

post-classification, une classification pouvant être définie comme une typologie des pixels se-

lon une nomenclature préalablement définie (KHATAMI, MOUNTRAKIS et STEHMAN, 2016), à partir

des caractéristiques spectrales (réflectance, émissivité) et/ou texturales et morphologiques de la

surface (SCHOWENGERDT, 2006 ; LILLESAND, KIEFER et CHIPMAN, 2015). Bien que les approches

post-classification soient considérées plus fiables que les approches pré-classification (WU et al.,

2021), elles restent sensibles à la question de l’incertitude dans les données (GARCIA-ALVAREZ,

2018), présente à toutes les étapes du processus de classification, ainsi qu’à celle de l’agrégation

de catégories (PONTIUS et MALIZIA, 2004a).

Les séries temporelles fournies par les satellites des missions d’observation (WULDER et al.,

2008) et les classifications de l’occupation du sol qui en sont déduites sont utilisées depuis plu-

sieurs décennies pour la gestion des espaces forestiers (BOYD et DANSON, 2005 ; LECHNER, FOODY

et BOYD, 2020), des productions agricoles (WEISS, JACOB et DUVEILLER, 2020), des dynamiques

hydrologiques (SCHMUGGE et al., 2002) et urbaines (MELCHIORRI et al., 2018 ; LIU et al., 2018), no-

tamment au moyen de systèmes d’information géographique (SIG). D’autre part, comme nous le

verrons, les cartes d’occupation et d’usage du sol sont également nécessaires aux approches de

modélisation et de simulation des changements, dont la plupart reposent sur leur caractérisation

7. Parfois complétées par la photo-identification et la photo-interprétation.
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préalable, notamment en termes de localisation et de quantité. Comme le rappellent ALDWAIK et

PONTIUS, 2012, cette caractérisation préalable influence le choix des variables explicatives (dri-

vers) du modèle, la prise en compte des impacts des changements sur les sociétés et l’environne-

ment ainsi que la détermination de scénarios prospectifs.

Les méthodes de classification d’images satellites sont en constante amélioration (LU et

WENG, 2007; TSO et MATHER, 2009), tout comme la résolution spatiale et spectrale des capteurs

embarqués, qui couvrent des domaines du spectre de plus en plus spécifiques et permettent

un suivi fin et régulier des dynamiques socio-environnementales. Les jeux de données d’occu-

pation du sol 8 se sont ainsi multipliés au cours des trois dernières décennies, produits par des

acteurs variés, à différentes échelles — nationales et continentales pour la plupart (GREKOUSIS,

MOUNTRAKIS et KAVOURAS, 2015). Dans le cadre des approches spatio-temporelles telles que

celles développées par la géomatique et l’analyse spatiale (MATHIAN et SANDERS, 2015, 2014), ces

données servent de référence pour l’analyse des changements d’occupation et d’usage du sol dans

le temps.

Les sous-sections suivantes présentent plusieurs méthodes d’analyse et de caractérisation

des changements, qui comptent parmi les plus répandues en land system science : les indices de

budgétisation et l’analyse d’intensité des changements, qui reposent sur le calcul de matrices de

confusion ; les métriques paysagères, plutôt utilisées en écologie du paysage et en écologie spa-

tiale ; les analyses basées sur la théorie des graphes, émergentes. Ces méthodes apportent des

éléments à la fois qualitatifs et quantitatifs, relatifs à la localisation, à la forme, à la structure 9 et à

la quantité des changements dans le temps.

Matrices de confusion et LUCC budgets

La détection et l’analyse des changements d’occupation et d’usage du sol survenus au cours

d’une période comprise entre une date A et une date B reposent le plus souvent sur des calculs

post-classification (PONTIUS et MALIZIA, 2004a), bien que des méthodes de détection des change-

ments puissent également s’appliquer sur les images satellites brutes — on parle alors de traite-

ments pré-classification (MAS, 1999). Il s’agit, en pratique, de superposer deux cartes d’occupation

et d’usage du sol afin de calculer des matrices de confusion (cross-tabulation matrices) qui comp-

tabilisent les transitions d’une classe à une autre, en nombre de pixels ou en superficie, en valeur

absolue ou relative. Ces matrices permettent de calculer des indicateurs tels que les gains et les

8. Land cover products, en anglais.
9. Formes, structures et motifs spatiaux (mais également temporels) correspondent au concept de pattern, que l’on

trouve dans la littérature scientifique anglophone et que nous définirons dans le chapitre 2.
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pertes pour chacune des catégories d’occupation et d’usage du sol entre les deux dates de la pé-

riode étudiée ainsi que le montant total de chacune des catégories pour chacune des deux dates.

Ainsi, sur le tableau 4.1 :

Pi j désigne la proportion P de la catégorie i s’étant convertie en catégorie j entre

la carte (date) A et la carte (date) B. La diagonale P j j est interprétée comme la persis-

tance (aucun changement de classe au cours de la période). Les matrices de confusion

permettent également de dénombrer le montant total de chaque catégorie à chacune

des deux dates (Pi + pour la date A et P j + pour la date B). Enfin, la matrice dénombre

les gains et pertes pour chacune des catégories entre les dates A et B : les pertes pour

la catégorie i sont la somme des valeurs hors-diagonale pour la catégorie i à la date A,

tandis que les gains pour la catégorie j sont la somme des valeurs hors-diagonale pour

la catégorie j à la date B.

Carte B

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 Total carte A Pertes

Carte A

Catégorie 1 P11 P12 P13 P1+ P12 + P13

Catégorie 2 P21 P22 P23 P2+ P21 + P23

Catégorie 3 P31 P32 P33 P3+ P31 + P32

Total carte B P+1 P+2 P+3 1

Gains P21 + P31 P12 + P32 P13 + P23

Tableau 1.1 – Exemple de matrice de confusion comparant deux cartes pour deux dates diffé-

rentes (d’après PONTIUS et MALIZIA, 2004a).

Deux autres indicateurs complétant la budgétisation des changements (LUCC budgets

PAEGELOW, 2018b) peuvent être dérivés des matrices de confusion : le montant des changements

nets (net change) et le montant des changements de place (swap change) pour chaque catégorie.

Il s’agit des deux composantes du changement total (total amount of change). Le montant des

changements nets pour une catégorie est égal à la différence entre pertes et gains sur la période

(c’est-à-dire le changement non compensé pour une catégorie), le montant des changements de

place est quant à lui égal à deux fois le minimum du gain ou de la perte de la catégorie (c’est-à-dire

le changement compensé, PONTIUS et MALIZIA, 2004a). Selon PAEGELOW (2018b), un net change

prédominant révèle une simple extension ou régression de la catégorie au cours de la période

tandis qu’un swap change indique des processus de changement plus complexes, impliquant plu-

sieurs catégories.

À noter que les indices de budgétisation des changements peuvent également être employés
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pour analyser les résultats des modèles de changements d’occupation et d’usage du sol (compa-

raison entre une date A et une date B puis entre une date A et une date simulée B).

Matrices de confusion et Intensity analysis

La méthode Intensity Analysis développée par ALDWAIK et PONTIUS (2012) augmente et com-

plète celle de la budgétisation des changements présentée ci-dessus. Il s’agit d’évaluer quantitati-

vement, cette fois-ici à partir de classifications de l’occupation et de l’usage du sol à trois points

dans le temps ou plus — ce qui permet d’analyser deux intervalles temporels ou plus à partir donc

de deux matrices de confusion ou plus :

1. comment la quantité et la vitesse des changements varient

2. comment la quantité et l’intensité des gains et des pertes pour chaque catégorie varient entre

les catégories

3. comment la quantité et l’intensité des transitions d’une catégorie varient entre les autres ca-

tégories disponibles pour cette transition.

Cette méthode basée sur les intervalles (1), les catégories (2) et les transitions (3) permet de

mieux caractériser l’intensité et les patrons spatiaux (patterns) du changement dans le temps et

peut ainsi mener à une meilleure compréhension des processus de changement. QUAN, PONTIUS

et SONG (2020) ont utilisé la méthode pour comparer deux régions sur le même intervalle tempo-

rel, grâce à une modification des équations.

On retrouvera l’ensemble des équations des différents indices de la méthode Intensity Analysis

ainsi qu’un exemple d’application dans la publication originelle (ALDWAIK et PONTIUS, 2012). La

méthode a été implémentée dans un package R, Open Land 10, afin de faciliter et de démocratiser

son utilisation (EXAVIER et ZEILHOFER, 2020).

Landscape metrics

L’écologie du paysage (landscape ecology) a développé depuis les années 1980 un ensemble

d’indicateurs appelés "métriques paysagères" (landscape metrics), qui permettent de rendre

quantitativement compte de certains aspects de la structure spatiale du paysage, comme sa frag-

mentation ou son hétérogénéité, à partir de classifications de l’occupation du sol au format raster.

L’échelle d’analyse est celle du "patch" 11, qui peut être défini comme un ensemble de pixels conti-

gus 12 regroupés dans la même classe d’occupation du sol (TURNER et PHAM, 2015). Pour REIS,

10. https://cran.r-project.org/web/packages/OpenLand/index.html
11. Que l’on pourrait traduire par "tâche", en français.
12. Selon un voisinage dit "de Moore" — les huit cellules adjacentes — ou un voisinage dit "de von Neumann" —
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SILVA et PINHO (2016), les landscape metrics font partie des spatial metrics aux côtés des geospa-

tial metrics et des spatial statistics.

Les métriques paysagères sont utiles à la compréhension des interactions entre les processus

écologiques et les formes et structures paysagères, c’est pourquoi elles sont utilisées pour étudier

la biodiversité et son habitat, pour évaluer la qualité des eaux mais également pour analyser l’évo-

lution des patterns spatiaux du paysage dans le temps (UUEMAA et al., 2009). Les indices les plus

couramment utilisés dans la littérature se divisent en deux catégories (HORNING, 2019) : ceux qui

évaluent la composition du paysage (richesse, régularité et diversité des types d’occupation du sol)

et ceux qui évaluent la configuration spatiale du paysage (taille et forme des patches, connectivité

entre les patches, dispersion ou agglomération de patches, etc.).

Moins répandues qu’en écologie du paysage, les métriques paysagères sont utilisées en land

change science pour analyser l’évolution des patterns (en termes de composition et de configura-

tion spatiale) de l’occupation du sol sur la base de critères quantitatifs objectifs qui peuvent être

calculés pour une classification à une date A et pour une autre à une date B, à des fins de compa-

raison (OLSEN, WASHINGTON-ALLEN et DALE, 2005).

Là encore, de nombreux logiciels ont implémenté les équations de diverses landscape metrics :

le Patch Analyst de ArcView, le module PATTERN de TerrSet, FRAGSTAT (MCGARIGAL, CUSHMAN,

ENE et al., 2012), ou plus récemment le package R landscapemetrics 13 (HESSELBARTH et al., 2019),

qui intègre quatre nouvelles métriques de complexité paysagère (NOWOSAD et STEPINSKI, 2019).

Approches par la théorie des graphes

Au cours de la dernière décennie, de nouvelles méthodes ont été développées pour étudier

les changements d’occupation et d’usage du sol, afin de mieux prendre en compte les processus

de l’évolution et de répondre à la remise en question de la pertinence écologique des métriques

paysagères évoquées précédemment (KUPFER, 2012). Plusieurs travaux ont notamment mobi-

lisé la théorie des graphes, déjà couramment employée par l’analyse spatiale et les géosciences

(PHILLIPS, SCHWANGHART et HECKMANN, 2015) pour formaliser des systèmes spatiaux (réseaux

de transport, paysage, etc.).

WU et al. (2021) élaborent par exemple des graphes de voisinage à partir d’une analyse orien-

tée objet : les centroïdes des objets (ensemble de pixels contigus classifiés dans la même catégo-

rie d’occupation du sol) forment les nœuds du graphes, reliés entre eux par des arêtes qui repré-

quatres cellules adjacentes, sans les diagonales.
13. https://r-spatialecology.github.io/landscapemetrics/index.html
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sentent les relations de voisinage entre les objets (FOLTÊTE, CLAUZEL et VUIDEL, 2012 ; FOLTÊTE,

GIRARDET et CLAUZEL, 2014). Les auteurs traduisent ensuite ces graphes en "matrices d’événe-

ments adjacents" (adjancy-event matrix), qui permettent, une fois établies pour plusieurs dates,

de rendre compte des changements dans la structure de l’occupation du sol : création, dispari-

tion, persistance, extension, contraction, division ou fusion d’objet, ce qui prolonge les travaux de

CHEUNG, O’SULLIVAN et BRIERLEY (2015).

GUTTLER et al. (2017) proposent quant à eux une méthode de détection des changements

pré-classification qui combine OBIA (analyse d’image orientée objet, voir BLASCHKE et al., 2014)

et data mining pour élaborer des graphes d’évolution spatio-temporelle des changements.

Enfin, d’autres auteurs ont développé des métriques paysagères calculées à partir de graphes,

ne recourant ainsi pas au pixel comme élément de base de l’analyse (MARTENSEN, SAURA et

FORTIN, 2017).

1.3.2.2 Comment et pourquoi ? Processus sous-jacents

La land change science a été beaucoup influencée par les géographes et notamment par les

approches géomatiques qui emploient, comme nous venons de le voir, un ensemble d’outils et

de méthodes pour caractériser quantitativement et qualitativement les changements : télédétec-

tion, cartographie diachronique, SIG, analyse spatiale (CHEONG et al., 2012). Or, en plus de mettre

plutôt l’accent sur l’occupation que sur l’utilisation du sol, ces approches sont insuffisantes pour

identifier, comprendre et expliquer les causes des changements d’un point de vue humain, social,

politique, économique et/ou culturel, alors que l’importance des représentations, des compor-

tements et des décisions individuelles dans les dynamiques de l’occupation du sol ainsi que des

normes sociales a été mise en évidence (MEYFROIDT et al., 2013). Au-delà de la quantification et

de la spatialisation des changements, qui permettent de rendre compte des patterns, il est en effet

nécessaire de comprendre comment et pour quelles raisons les changements se produisent, afin

de mieux appréhender leurs processus sous-jacents.

Pour cela, les méthodes qualitatives empruntées aux sciences humaines et sociales (ethno-

logie, sociologie) se révèlent utiles. Les enquêtes de terrain (observation participante, entretiens

individuels ou collectifs) permettent d’obtenir des données qualitatives sur les processus de chan-

gement impossibles à recueillir à partir des seules images satellites. Il s’agit par exemple de dé-

terminer le processus de prise de décision conduisant aux choix d’occupation du sol, à l’échelle

individuelle (rationalité et choix des ménages) et/ou institutionnelle (décision politique) : quels
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sont les facteurs et les leviers démographiques, économiques, légaux, culturels voire psycholo-

giques qui favorisent ou limitent les changements ? De telles données qualitatives favorisent la

compréhension des processus qui mènent aux changements observés sur les images satellites et

les classifications (CHEONG et al., 2012). À titre d’exemple, les travaux de CARR (2003), CARR, PAN et

BILSBORROW (2007) et CARR (2008, 2009) menés sur la déforestation en Amérique latine (Amazonie

équatorienne, Guatemala) identifient les facteurs de la migration rurale vers les fronts pionniers

agricoles et analysent les relations entre les dynamiques de déforestation et la densité de popu-

lation, la composition démographique des ménages et le taux de fécondité à partir d’enquêtes de

terrain. Plus récemment, LE POLAIN DE WAROUX et al. (2021) ont proposé un cadre conceptuel

pour favoriser la prise en compte des aspects culturels en land system science, dont l’intérêt a lui

aussi été démontré à travers plusieurs études de cas (CHI et al., 2013 ; HOELLE, 2018).

Enfin, il apparaît important de noter ici que les données qualitatives relatives à l’usage du sol

et aux processus de changement récoltées à partir de méthodes d’enquête sont utiles au dévelop-

pement des approches de modélisation et de simulation utilisées en land system science, aux côtés

des données quantitatives évoquées plus tôt. En particulier, les modèles à base d’agents (PARKER et

al., 2008) — plutôt appelés "individu-centrés" en sciences dites dures (SHAPIN, 2022) 14 — néces-

sitent des informations sur les rationalités et les comportements individuels qui, une fois traduites

en code informatique, contribuent à formaliser le land system via ses processus sous-jacents. Les

données empiriques qualitatives sont notamment utiles à la caractérisation et au paramétrage des

modèles (SMAJGL et al., 2011), en servant de base à la modélisation des comportements (BAKKER

et VAN DOORN, 2009 ; KARALI, ROUNSEVELL et DOHERTY, 2011 ; AN, 2012 ; GROENEVELD et al., 2017)

et donc des mécanismes. Les jeux de rôles impliquant des acteurs du land system (ménages agri-

coles, décideurs politiques, etc.) comptent également parmi les méthodologies qualitatives pou-

vant renseigner les modèles de changements d’occupation et d’usage du sol (CASTELLA, TRUNG et

BOISSAU, 2005).

La modélisation des changements d’occupation et d’usage du sol est une démarche de re-

cherche qui mobilise donc des données à la fois quantitatives et qualitatives, réduisant ainsi d’une

certaine façon les distances disciplinaires et épistémologiques entre land use et land cover. Le

chapitre suivant aborde les pratiques de modélisation et de simulation en géographie puis plus

particulièrement la question de la modélisation des changements d’occupation et d’usage du sol

14. Début 2023, une recherche des mot-clés "modèle individu centré" sur le portail theses.fr donne 97 résultats

(hors informatique), dont seulement 5 en sciences humaines et sociales (deux en sociologie et trois en géographie et

aménagement). Les disciplines les plus représentées parmi les 92 autres résultats sont l’écologie et la biologie.
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(LUCC modelling), qui fait l’objet de cette thèse.
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2 Objet d’étude et
méthodologie : la
modélisation et la simulation
spatiale des changements
d’occupation et d’usage du sol

« Le simple est toujours faux. Ce qui ne l’est pas est inutilisable. »

Paul Valéry, Mauvaises pensées et autres.

2.1 Modélisation et simulation : principes et intérêts

LES MODÈLES simplifient la réalité, la rendant ainsi plus intelligible. En retenant uniquement

les grands traits (figure 2.1) d’un phénomène complexe, les modèles résument et discri-

minent la réalité, à plusieurs fins. Qu’ils soient utilisés pour expliquer, explorer, décrire ou prédire

des phénomènes, les modèles sont de plus en plus répandus dans les sciences. En géographie,

les modèles de simulation apportent une dimension expérimentale à la discipline : ils permettent

de tester des hypothèses relatives au fonctionnement des systèmes socio-environnementaux. Ils

apportent également la possibilité d’explorer des futurs plausibles, dans le cadre de démarches

prospectives ou d’aide à la décision. Après avoir définie notre acception des termes "modèle" et

"simulation", nous évoquerons dans ce chapitre l’historique de leur utilisation ainsi que la né-

cessité de ces outils pour l’analyse des systèmes complexes. Enfin, nous nous intéresserons plus
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particulièrement aux modèles utilisés en land system science, en rappelant leurs enjeux, leurs utili-

sations et leur contribution à ce champ disciplinaire. Nous détaillerons particulièrement les points

communs et différences entre modèles dits "pattern-based" et modèles dits "process-based", qui

sont les deux approches de modélisation employées dans cette thèse.

Figure 2.1 – Simplification d’un taureau par Picasso, 1946.

2.1.1 Qu’est-ce qu’un modèle ?

Avant d’aborder la question de la modélisation en géographie et plus spécifiquement le cas

des modèles de changements d’occupation et d’usage du sol, il est nécessaire de revenir sur la

notion de modèle, dont la définition n’est pas aisée compte tenu de son caractère polysémique.

Comme le rappelle DELAY (2015, p. 78), qui cite le modèle héliocentrique de Nicolas Copernic ou

encore le modèle microbiologique de Louis Pasteur, les modèles sont inséparables de la démarche

scientifique. Pour VARENNE (2012) également, dont les travaux ont beaucoup contribué à l’épis-

témologie des modèles et des pratiques de modélisation en sciences, les modèles sont présents

"dans tous les secteurs de la science, des technologies et des techniques depuis au moins la fin de la

Seconde Guerre mondiale" et leur essor remonterait au début du XXe siècle (VARENNE, 2016).

En amont des modèles utilisés par les scientifiques existent les modèles mentaux JOHNSON-

LAIRD (1989) et JOHNSON-LAIRD (2010), qui les façonnent puis les engendrent. Chaque être hu-

main en fait inconsciemment l’usage dans sa vie quotidienne, ce qui est d’ailleurs à l’origne de la

subjectivité de toute modélisation :

"Every person in his private life and in his business life instinctively uses models for
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decision making. The mental image of the world around you which you carry in your head

is a model. One does not have a city or a government or a country in his head. He has only

selected concepts, and relationships between them, and uses those to represent the real

system." (FORRESTER, 1971)

"[. . .] no model could claim absolute objectivity as each is also subject to the mo-

deller’s subjectivity, view and understanding of the world, and proneness to mis-

takes" (AUGUSIAK, VAN DEN BRINK et GRIMM, 2014)

La définition de la notion de modèle peut être sensiblement différente d’une discipline à

l’autre (BESLON, 2008, p. 23), notamment en raison des différentes fonctions des modèles —

que nous aborderons plus tard —, qui dépendent des fondements épistémologiques des disci-

plines (DURAND-DASTÈS, 2001). Le terme de "modèle" peut par exemple désigner les modèles

graphiques, statistiques ou de simulation, très différents les uns des autres. La littérature semble

cependant s’accorder sur le fait que le modèle est avant tout un objet de substitution, comme

l’énonce la définition de MINSKY (1965), qui compte parmi les plus citées :

"To an observer B, un objet A* is a model of an object A to the extent that B can use A*

to answer questions that interest him about A."

Cette définition est notamment plébiscitée par VARENNE (2017, p. 92), pour plusieurs raisons.

D’abord, parce qu’elle est selon lui tardive, minimaliste, suffisamment générale et formulée par

un scientifique ayant une vue rétrospective sur les modèles du XXe siècle (VARENNE, 2012). En-

suite, parce qu’elle définit le modèle comme une interrelation entre trois éléments : l’objet-cible,

le modèle lui-même — qui s’y substitue — et l’observateur du système/concepteur du modèle.

Le modèle est donc ici pensé comme un objet médiateur se substituant à un autre objet, il y fait

référence et le symbolise pour répondre à un questionnement à son sujet. Le modèle est l’aboutis-

sement de la démarche de modélisation, "procédure de recherche" (BRUNET, 1980) qui peut être

définie comme le processus au cours duquel le modèle est construit, bien que certains auteurs

définissent également la modélisation comme le résultat de cette activité :

"Le terme de modélisation désigne à la fois l’activité pour produire un modèle et le

résultat de cette activité" (LANGLOIS et REGUER, 2005)

En ce sens, comme le suggère BRUNET (2001), l’entreprise de définition est elle-même une

modélisation, puisque les définitions — par exemple celles d’un dictionnaire — s’appuient sur
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les caractéristiques communes d’un groupe d’objets-cible alors qu’aucun de ces objets-cible, pris

individuellement, n’est identique à un autre :

"[. . .] Toute définition d’un objet propose un modèle. Prenez la définition de la cuesta :

elle décrit un modèle, auquel toutes les cuestas ressemblent, sans que deux cuestas soient

identiques. Prenez les définitions du volcan, de l’île, de l’écoulement laminaire ou tur-

bulent, de la ville, du bocage ou du centre commercial périphérique avec hypermarché :

toutes évoquent à la fois une image générale et, aussitôt, des quantités d’images parti-

culières [. . .] Chaque fois que l’on définit une catégorie d’objets, un type au sein de cette

catégorie, un cas que l’on veut exemplaire pour l’illustrer, l’on a affaire à des modèles, il

faut passer par un modèle pour comprendre et se faire comprendre."

C’est également la position de BAVOUX et CHAPELON (2014) :

"Tout modèle, à la manière d’une définition générale, est représentatif d’un ensemble

d’éléments de même nature, dont il possède les caractéristiques communes, ou au moins

les plus répandues, renvoyant ainsi à chacun des cas particuliers de la collection."

En tant que substitut d’un objet ou d’un système-cible, le modèle simplifie la réalité afin de la

rendre plus intelligible et de faciliter la médiation dans une enquête de connaissance (VARENNE,

2017, p. 91). Ainsi, en géographie, la carte est un modèle plan qui se substitue à la "réalité" —

biophysique ou politique — de la surface terrestre et la simplifie, entre autres via l’utilisation d’un

système de signes (BERTIN, 2013) et d’un rapport de réduction, l’échelle. De la même façon, le

globe est une modélisation de la planète qui n’a pas recours aux projections cartographiques et

permet ainsi de la représenter "dans sa structure exacte" mais réduite, pour reprendre les termes

d’Elisée RECLUS (2011, p. 63), d’ailleurs connu pour préférer le modèle "globe" au modèle "carte"

pour représenter l’espace géographique. Cette idée de simplification se retrouve dans la définition

proposée par Peter Haggett en 1965, qui est elle aussi abondamment citée, particulièrement par

les géographes :

"[A model is] a simplified version of reality, built in order to demonstrate certain of the

properties of reality" (HAGGETT, 1965)

"The traditional reaction of man to the apparent complexity of the world around

him has been to make for himself a simplified and intelligible picture of the world

[. . .]" (HAGGETT et CHORLEY, 1967)
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Ce besoin de simplification de la complexité du monde pour mieux la penser et l’étudier est

à mettre en relation avec celui de théorisation, évoqué par DELAY (2015, p. 80), qui cite PUMAIN

(2003) :

"Théoriser, c’était d’abord tenter d’échapper aux apories d’une « science du concret »,

et surtout dépasser l’irréductible unicité des lieux, chercher à construire un point de vue

nomothétique sur la discipline." (ibid.)

Les modèles sont en effet utiles à la formalisation des théories scientifiques (GEORGE, 1967).

En tant qu’objets de substitution, ils simplifient et généralisent la réalité jusqu’à constituer

une certaine abstraction ou idéalisation du monde (VARENNE, 2017, p. 70) sur laquelle les mé-

thodes hypothético-déductives peuvent être appliquées (DURAND-DASTÈS, 2001). Pour HAGGETT

et CHORLEY (1967), les modèles sont des "approximations sélectives", ils grossissent les traits des

systèmes spatiaux et formalisent des "schémas de mécanismes" censés reproduire des "faits styli-

sés" (VARENNE, 2017, p. 86).

Retenons enfin, en guise de conclusion, la définition proposée dans le Dictionnaire d’analyse

spatiale de BAVOUX et CHAPELON (2014) : les modèles sont des "représentations épurées d’une réa-

lité complexe, à des fins de meilleure intelligibilité". Ils permettent de "conceptualiser l’espace, d’en

faire émerger les structures et dynamiques fondamentales, les mécanismes sous-jacents, les régula-

rités".

2.1.2 Pourquoi modéliser ?

Comme nous l’avons dit précédemment, le modèle est un objet de médiation (MORGAN et

MORRISON, 1999) qui se substitue à la réalité pour la simplifier et la rendre plus intelligible. Les

démarches de modélisation peuvent ainsi remplir plusieurs desseins et assurer différentes fonc-

tions épistémiques. La question de l’intérêt scientifique des modèles a été abordée sous l’angle de

leurs fonctions et de leurs objectifs, afin de justifier et de légitimer le recours aux modèles mais

également d’en encadrer les usages et les pratiques.

EPSTEIN (2008) relève par exemple seize autres motivations que la prédiction pour construire

des modèles, soulignant ainsi que les modélisations n’ont pas toutes une visée prédictive ou pros-

pective — comme les non-initiés se l’imaginent souvent, le modèle "boule de cristal" — mais

peuvent avoir diverses fonctions et intervenir à différents moments de la démarche de recherche

scientifique : pour faire émerger de nouvelles questions de recherche, pour mettre en lumière des
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dynamiques ou des incertitudes fondamentales, pour tester des hypothèses et/ou des scénarios,

pour sensibiliser le grand public, etc. BAVOUX et CHAPELON (2014) classifient les modèles à la fois

selon leur mode d’expression 1 et leur finalité, qui peut être descriptive, explicative ou prédictive.

Il s’agit alors respectivement soit de représenter la réalité telle qu’elle est observée, soit de cher-

cher à l’expliquer en reproduisant ses mécanismes sous-jacents issus de la théorie ou de l’obser-

vation, soit encore d’anticiper son évolution, dans une approche prospective (VOIRON-CANICIO,

2012). Le modèle fait donc le lien entre l’observation et la théorie (HAGGETT et CHORLEY, 1967),

ce qui nous renvoie une nouvelle fois à sa définition en tant qu’objet de médiation. Cette média-

tion constitue en effet la "fonction générale" de tout modèle selon VARENNE (2017, p. 91), qui la

décline en cinq autres "grandes fonctions", elles-mêmes subdivisées en "fonction spécifiques" :

(1) faciliter l’expérience et l’observation contrôlée ; (2) faciliter la formulation intelligible ; (3)

faciliter la théorisation ; (4) faciliter la co-construction des savoirs ; (5) faciliter l’aide à la déci-

sion et l’action. Si ces fonctions peuvent se cumuler — la formulation intelligible d’un phénomène

complexe à l’aide d’un modèle peut par exemple faciliter la théorisation et la co-construction des

savoirs —, l’objectif d’un modèle est exclusif. C’est en effet ce qu’avancent EDMONDS (2017) et

EDMONDS et al. (2019) dans leur réflexion sur les objectifs (purposes) des modèles : ils sont des

outils conçus à des fins spécifiques, et l’évaluation de leur "qualité" doit se faire à l’aune de leur

utilité pour l’objectif déclaré. Ainsi, pour les modèles de simulation (cf. 2.1.4), les objectifs peuvent

être la prédiction, l’explication, la description, l’exploration théorique, l’illustration, l’analogie ou

l’apprentissage social (ibid.).

La capacité des modèles à permettre l’expérimentation les rend particulièrement dignes d’in-

térêt pour les sciences humaines et sociales, notamment la géographie. La modélisation apporte

effectivement une dimension expérimentale à cette discipline, pour laquelle l’expérimentation

est difficile voire impossible compte tenu de la nature des thématiques qu’elle traite. Il est par

exemple peu aisé, pour le géographe travaillant sur les migrations internationales comme pour

celui s’intéressant au risque inondation, de valider des hypothèses par des expériences matérielles

contrôlées, à la fois pour des raisons éthiques et pour d’autres tenant à l’ampleur et à la complexité

de ces phénomènes 2. Le modèle, qui se substitue au système spatial étudié, devient alors un véri-

1. Les auteurs distinguent trois catégories de modèles : les modèles matériels (comme les maquettes), les modèles

mathématiques et les modèles graphiques. Il s’agit de ce que VARENNE (2017, p. 112) appelle leur "substance", c’est-à-

dire de quoi les modèles sont faits. Mais il distingue quant à lui les modèles matériels, les modèles symboliques et les

modèles mentaux. Pour WEISBERG (2015), il existe les modèles matériels, mathématiques et computationnels.
2. L’expérimentation peut néanmoins se pratiquer dans certains courants disciplinaires relatifs aux sciences natu-

relles. La géomorphologie emploie par exemple des méthodes expérimentales pour étudier les processus d’érosion des

sols, sur des parcelles-test et autres modèles réduits, comme le font aussi les agronomes.
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table "laboratoire virtuel" 3, dans lequel le géographe peut réaliser des expériences pour tester ses

hypothèses de recherche ou bien construire des scénarios prospectifs. Contrairement au système

spatial réel, les variables et les entités du modèle y sont manipulables, ce qui permet la pratique

d’une certaine "géographie artificielle" (DAUDÉ, 2005), grâce à la simulation informatique et ses

expériences menées in silico.

Comme nous le verrons, nous employons dans le cadre de ce travail de recherche des modèles

de simulation à des fins de prédiction — au sens de EDMONDS et al. (2019), pour qui la distinction

entre prédiction (prediction) et prospective (forecasting) n’a pas lieu d’être. Par soucis de compré-

hensibilité, nous reviendrons sur la question de la prédiction par les modèles après avoir introduit

les modèles de simulation, et notamment ceux qui font l’objet de cette thèse.

2.1.3 Paradigme de la complexité et modélisation

Ce n’est pas un hasard si les pratiques de modélisation se multiplient dans tous les domaines

de la recherche scientifique à la fin du XXe siècle. Cette diffusion s’inscrit dans le contexte des

"sciences de la complexité" (BERTIN et al., 2011), dont l’ambition est en quelque sorte la construc-

tion d’une "théorie du tout" à travers l’étude des systèmes complexes, ou tout au moins la saisie

de ce que MORIN (2013) appelle la "complexité généralisée". Si un système peut être défini comme

un ensemble d’éléments organisés par des relations d’interdépendance, un système complexe se

caractérise par la présence de nombreux éléments hétérogènes ayant des interactions multiples et

non-linéaires qui entraînent une diversité de ses niveaux d’organisation et l’imprévisibilité de son

évolution (BAVOUX et CHAPELON, 2014). C’est à cette propriété — la complexité — que cherche

à répondre une nouvelle approche, holiste, selon laquelle "le tout est plus que la somme de ses

parties". Le paradigme de la complexité, qui naît et évolue dans le sillage du paradigme systé-

mique, entraîne un renouveau épistémologique et méthodologique dans l’ensemble des sciences,

au point d’être parfois qualifié de "révolution" ou de "tournant" (URRY, 2005). Pour MORIN (2013),

c’est un changement de paradigme.

L’analyse systémique 4 bouleverse en effet le rationalisme classique incarné par la démarche

analytique de René Descartes et son Discours de la Méthode (1637), qui prévalait jusqu’alors. Le

rationalisme cartésien, qui est fondé sur le postulat de la causalité (linéaire), prône les préceptes

d’évidence, d’exhaustivité et de réductionnisme pour la démarche scientifique : les objets de re-

3. Il s’agit d’une analogie ancienne et fréquemment employée par les modélisateurs. Voir REY-COYREHOURCQ

(2015, p. 19) pour approfondir.
4. Que l’on appelle aussi "approche systémique" (ROSNAY, 1975) ou "systémique" (DURAND, 2017).
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cherche doivent être décomposés, leurs éléments isolés et étudiés en détail, "une variable à la

fois" 5. Or, réduire un système à l’ensemble de ses constituants inhibe l’émergence qui naît de leurs

interactions. Cette méthode apparaît donc comme inadaptée à l’étude des systèmes complexes et

incapable de répondre aux "défis" posés par la complexité. C’est pourquoi l’analyse systémique

lui oppose le postulat de la téléologie pour ainsi admettre les causalités non-linéaires (boucles de

rétroactions) et mettre en avant l’appréhension globale, la simplification et le rejet des détails, soit

"appréhender l’indécomposable et l’inextricable" (BAVOUX et CHAPELON, 2014, p. 118).

L’analyse systémique est directement héritée d’avancées théoriques pluridisciplinaires réali-

sées au cours du XXe siècle. Après la Seconde Guerre mondiale, la théorie du système général de

von BERTALANFFY (2012), la théorie de l’information de SHANNON (1948), la cybernétique (WIENER

et al., 2014) et le structuralisme des sciences humaines et sociales forment un terreau fertile pour

l’analyse systémique, qui constituera plus tard l’un des fers de lance des sciences de la complexité.

Pour approfondir cette question, on lira les travaux de philosophie des sciences de LI VIGNI (2020),

qui abordent également l’histoire des sciences de la complexité, notamment les fondements et la

construction de ce champ de recherche, le rôle prépondérant joué par le Santa Fe Institute aux

États-Unis et les débats autour de sa légitimité. Mieux vaut en effet s’en tenir aux travaux des spé-

cialistes, car la complexité pâtit de sa diffusion (THRIFT, 1999) et devient "un domaine aussi célèbre

que mal compris" (LI VIGNI, 2022).

La modélisation et la simulation font partie des méthodologies de recherche associées aux

sciences de la complexité (SCHWEBER et WÄCHTER, 2000) et à l’analyse systémique. Les outils tels

que les fractales, les graphes, les automates cellulaires, les réseaux de neurones artificiels, les mo-

dèles à base d’agents ou les algorithmes génétiques sont en effet prisés pour leur capacité à forma-

liser la complexité des systèmes dans sa dimension globale et/ou spatio-temporelle. En plus des

avancées théoriques citées ci-dessus, la modélisation et la simulation doivent leur diffusion aux

progrès technologiques ayant conduit à l’invention du micro-ordinateur. Ce dernier est quelque

part lui-même hérité de la machine à calculer — imaginée bien plus tôt par Alan Turing (1912 -

1954) pour résoudre des problèmes de computation et de complexité algorithmique en informa-

tique théorique — et de l’augmentation continue de la puissance computationnelle.

Les travaux de modélisation et de simulation des changements d’occupation et d’usage du sol

présentés dans cette thèse s’ancrent dans le cadre théorique des sciences de la complexité. En géo-

5. Pour approfondir la question de la réduction et sa contribution à la construction des connaissances, on lira le

travail de KISTLER (2013).
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graphie, la modélisation — couplée ou non à la simulation computationnelle — est une méthodo-

logie de recherche répandue dans les courants disciplinaires de l’analyse spatiale (SANDERS, 2001)

et de la géographie dite "théorique et quantitative" (PUMAIN, 2003 ; DAUPHINÉ, 2003 ; VARENNE,

2017, p. 143), pouvant assurer plusieurs fonctions.

2.1.4 Modèle et simulation computationnelle

Si le modèle peut être défini comme un objet, la simulation est un processus. Elle possède

une dimension temporelle. "Simuler" peut être défini comme "utiliser le modèle" (préalablement

conçu), "imiter le réel de manière dynamique" ou encore "plonger le modèle dans le temps"

(VARENNE, 2017). Ces définitions de la simulation se bornent évidemment aux simulations com-

putationnelles, c’est-à-dire à celles qui utilisent l’outil informatique et sa puissance de calcul

comme dispositif. Les simulations basées sur des expériences sensorielles et cognitives ne sont

pas concernées, bien que tout autant virtuelles (SOHIER, GILLET et STASZAK, 2019).

Pour AXELROD (1997), d’un point de vue épistémologique, la simulation est "une troisième

voie" ("a third way"), une méthode de recherche qui se distingue à la fois de la déduction et de

l’induction. Selon VARENNE (2021), il existe trois grands types de simulation dans les sciences :

les simulations numériques (basées sur un modèle mathématique connu), les simulations à au-

tomates ou agents (où des entités informatiques discrétisent, en tant que symboles, des éléments

du système-cible) et les simulations informatiques, qui peuvent mêler les deux premières. Pour

BAVOUX et CHAPELON (2014), une simulation est une "reproduction artificielle d’un phénomène,

permettant d’étudier son fonctionnement et son évolution, sans recourir directement à sa manifes-

tation réelle". Il s’agit en effet du processus d’exécution d’un modèle informatique ou numérique,

c’est-à-dire de la mise en application des règles de comportement de ses entités, du calcul de

ses équations et algorithmes, etc. Pour HUMPHREYS (2009), la simulation computationnelle (com-

puter simulations) est un "nouvel ensemble" de méthodes scientifiques, qui posent de nouvelles

questions épistémologiques et méthodologiques à la philosophie des sciences.

Pour une définition plus complète et une histoire de la simulation en sciences humaines et

sociales, on lira le travail remarquable de REY-COYREHOURCQ (2015, pp. 18-58). La section suivante

— qui ne vise pas l’exhaustivité — livre plusieurs exemples d’utilisations concrètes de modèles et

de simulations en géographie, afin de donner quelques repères au lecteur sur ce que sont et ne

sont pas les modèles développés dans le cadre de nos recherches. Il s’agit de situer nos démarches

de modélisation dans le cadre et la continuité du courant "modélisation" en géographie.
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2.2 Modèles et simulations en géographie

2.2.1 Modèles graphiques

Si l’on met de côté les représentations de la Terre ou d’une portion de la surface terrestre sous

forme de carte, en géographie, les modèles graphiques désignent des représentations épurées de

l’espace et de ses dynamiques. Ils sont le plus souvent utilisés pour expliquer ou décrire des phé-

nomènes, pour les illustrer et ainsi faciliter la construction ou la transmission des connaissances.

Pour FERRAS (1993), les modèles graphiques se distinguent des croquis et autres schémas car ils

"[émanent] d’une démarche systémiste" (p. 14).

La géographie physique a beaucoup usé de modèles graphiques plus ou moins abstraits, tels

que les profils et les coupes (topographique, géologique) ou encore les blocs-diagrammes, afin

de résumer les caractéristiques et les dynamiques d’un espace. Les blocs-diagrammes comptent

notamment parmi les modèles graphiques les plus pertinents pour interpréter et expliquer les

paysages. On citera par exemple les modèles du relief de cuesta ou des dynamiques glaciaires, qui

traumatisent encore aujourd’hui les étudiants de premier cycle assidus aux cours de géomorpho-

logie.

Figure 2.2 – Modèle de Burgess (1925), traduit et adapté par BAUDELLE et DUCOM (2009).
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La géographie humaine a elle aussi mobilisé la modélisation graphique pour la construc-

tion théorique et l’explication de dynamiques spatiales. En géographie urbaine, les modèles gra-

phiques de la répartition des groupes sociaux et des activités économiques dans l’espace urbain

figurent parmi les plus cités et les plus enseignés (RACINE, 1971). Il s’agit des modèles élaborés au

cours du XXe siècle, issus des travaux de l’École de Chicago et de l’écologie urbaine (GRAFMEYER et

JOSEPH, 2009). Burgess (PARK et al., 1925) réalise en 1925 un modèle graphique (figure 2.2) à partir

de l’observation de Chicago qui suggère une organisation de l’espace urbain en cercles concen-

triques, soit selon la distance au centre 6, un gradient centre-périphérie issu des différentes ac-

tivités économiques et des vagues de migration successives. Ce modèle "séminal" a été remanié

plusieurs fois au cours du XXe (CLERC et GAREL, 1998), notamment par le modèle urbain en sec-

teurs radiants de Hoyt (figure 2.3) ou par le modèle de la ville américaine à noyaux multiples de

Harris et Ullman (1945).

Figure 2.3 – Modèle de Hoyt (1939), traduit et adapté par BAUDELLE et DUCOM (2009).

Le modèle de von Thünen (1783-1850) est un autre exemple de modèle graphique emblé-

matique en analyse spatiale et couramment abordé en géographie (WALKER, 2021), basé sur la

distance au centre. L’économiste allemand est l’auteur d’une théorie de la productivité agricole

qui repose sur la localisation de la rente foncière : afin de maximiser son profit, l’agriculteur doit

6. Exactement comme dans le modèle de von Thünen, plus ancien, évoqué dans le paragraphe suivant.
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optimiser l’utilisation de son sol en fonction des coûts de production et des coûts de transport —

la distance au marché où il écoule sa production. Il imagine pour cela une organisation en cercles

concentriques autour de la ville-centre (où se trouve le marché) pour modéliser les différentes

zones d’utilisation du sol optimale : la production d’une denrée n’est rentable qu’à une certaine

distance du centre, compte tenu de ses coûts de production et de transport.

Toujours au cours du XXe siècle, les modèles graphiques ont servi de support de réflexion et de

communication à la "théorie des lieux centraux" imaginée par le géographe allemand controversé

Walter Christaller (1893-1969). Le "modèle christallérien" envisage d’expliquer l’organisation spa-

tiale des systèmes de villes à partir de principes économiques, géographiques et administratifs.

Il s’agit, dans un espace théorique isotrope, de déduire la localisation optimale des villes selon

leur poids, leur fonction et leur position dans le système urbain, à l’aide de figures géométriques

(hexagones, triangles équilatéraux). Cette "théorie" a été réfuté par August Lösch (1906-1945), puis

définitivement enterrée par des travaux plus récents (RADEFF, 2012 ; ADAM et al., 2018). Les sché-

mas de W. Christaller sont en effet à la fois mathématiquement et géométriquement faux et n’ont

jamais pu être été validés empiriquement, que ce soit par Christaller lui-même ou a posteriori 7.

Il ne faudrait pas oublier de citer la chorématique, méthode de modélisation graphique ima-

ginée par Roger BRUNET (1980), qui demeure emblématique des représentations graphiques en

analyse spatiale et dans la géographie francophone. Définie comme un "alphabet de l’espace", les

"chorèmes" imaginés par Brunet sont des formes simples qui, une fois combinées, permettent de

représenter les caractéristiques de l’espace et ses dynamiques : maillage, attraction, contact, tro-

pisme, etc. On peut trouver des exemples de modèles graphiques utilisant la chorématique dans

les travaux de CASANOVA ENAULT et CHATEL (2017).

Enfin, bien évidemment, les représentations graphiques de données statistiques (dia-

grammes circulaires, histogrammes, courbes, etc.) font également partie des modèles graphiques

abondamment utilisés en géographie.

7. Pourtant, le "modèle christallérien" est toujours enseigné comme modèle emblématique en analyse spatiale,

sans que ne soient toujours évoquées les réfutations successives dont il a fait l’objet. Le "modèle" de W. Christaller

— qui n’existe scientifiquement pas — continue à être reproduit par des modèles de simulation tel que le "Modèle

Christaller" développé par le réseau MAPS (https://maps.hypotheses.org/production-pedagogique-de-maps/
modeles-mapsiens/modele-christaller.
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2.2.2 Modèles statistiques

En géographie comme dans d’autres sciences humaines et sociales, les statistiques sont utili-

sées pour décrire et analyser des données numériques, qui sont de plus en plus nombreuses et de

plus en plus facilement accessibles (JOLIVEAU, 2011).

La statistique descriptive est utilisée pour résumer un ensemble de données portant sur le

phénomène étudié, afin d’en tirer des connaissances. Il peut s’agir de calculer des indicateurs

de centralité (moyenne, médiane) et de dispersion (variance, écart-type), de représenter graphi-

quement les données ou encore de résumer et hiérarchiser un volume relativement important

de données à l’aide de l’analyse des données. L’école française d’analyse des données mobilise

des méthodes de statistique exploratoire multidimensionnelle telles que par exemple l’analyse en

composantes principales (ACP) et l’analyse factorielle des correspondances (AFC) — développée

par Jean-Paul Benzécri dans les années 1960 (SALLES, 2009) — qui sont utiles au traitement et à

l’interprétation de grands volumes de données quantitatives et qualitatives. ACP et AFC résument

et hiérarchisent les relations statistiques d’un ensemble de variables et d’individus d’après leurs

corrélations mutuelles. Il s’agit ainsi d’une certaine forme de modélisation statistique, puisque les

indicateurs et/ou représentations graphiques et géométriques (cercle des corrélations) produites

simplifient des données factuelles pour les rendre plus intelligibles et interprétables.

Mais ce qui est plus communément appelé "modèle" statistique en géographie correspond

plutôt aux modèles tels que les modèles de régression linéaire, qui visent à expliquer une variable

à partir de n autres variables dites "explicatives". Il peut s’agir d’un modèle de régression linéaire

simple (univarié) ou multiple (bivarié ou multivarié), bien souvent réalisés à la suite de statistiques

descriptives. La méthode consiste à analyser et quantifier l’adéquation entre la situation théorique

— le modèle, sous forme d’équation mathématique — et la réalité, afin d’apprécier la relation sta-

tistique entre les variables étudiées. En géographie, la cartographie des résidus (écarts au modèle)

apporte une information spatiale à prendre en compte dans l’analyse. Les modèles de régression

linéaires sont parfois également employés par les géographes pour prédire le comportement d’une

variable dans le temps, toutes choses égales par ailleurs (ceteris paribus).

La statistique inférentielle consiste quant à elle à étudier un échantillon d’une population

pour en induire les propriétés de la population totale. Elle est également mobilisée par les géo-

graphes, qui ont par ailleurs élaboré des méthodes d’échantillonnage prenant en compte la di-

mension spatiale (GUMUCHIAN et MAROIS, 2000).
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Enfin, l’analyse spatiale a développé un ensemble de méthodes permettant de modéliser gra-

phiquement et spatialement des indicateurs statistiques calculés sur une population d’individus

géo-référencés. Il peut par exemple s’agir de résumer la position moyenne (en longitude et lati-

tude) d’un nuage de points (par un barycentre, soit la moyenne des coordonnées en longitude et

latitude) ou encore par une ellipse de déviation standard (sorte d’écart-type spatialisé modélisant

la dispersion et la tendance directionnelle d’un nuage de points dans l’espace).

L’utilisation et la diffusion des modélisations statistiques en géographie ont été permises et

facilitées par les progrès technologiques du XXe siècle, notamment l’accroissement de la puissance

de calcul des ordinateurs et leur démocratisation. C’est encore plus le cas pour les modèles de

simulation, évoqués dans la sous-section suivante.

2.2.3 Modèles de simulation

Les modèles de simulation sont ceux que nous employons dans le cadre de ce travail de re-

cherche. On les retrouve également sous la dénomination de "modèles informatiques" dans la lit-

térature francophone, puisqu’ils désignent le plus souvent des modèles issus d’approches compu-

tationnelles 8 conçus pour permettre la simulation d’un système-cible au moyen d’un ensemble de

règles définissant le comportement des entités qui le composent et leurs interactions (VARENNE,

2017, p. 138). Les modèles de simulation constituent ainsi une forme de modélisation numérique

dynamique, où les itérations temporelles se succèdent une fois le programme lancé. Nous nous

attacherons ici à présenter deux types de modèles de simulation : les automates cellulaires (CA) et

les modèles à base d’agents (ABM).

2.2.3.1 Les automates cellulaires (CA)

Les automates cellulaires (CA) peuvent être considérés comme les premiers modèles de si-

mulation (ou modèles pouvant être simulés) employés en géographie. Composés d’un maillage de

cellules contiguës dotées d’un état et de règles de changement d’état, ils sont utilisés par les géo-

graphes pour discrétiser l’espace. Lors de la simulation, le changement d’état des cellules au cours

du temps dépend de leurs caractéristiques propres et de celles de leur environnement, c’est-à-dire

des cellules voisines (BAVOUX et CHAPELON, 2014). L’état d’une cellule peut par exemple corres-

pondre, en géographie, à un type d’occupation ou d’usage du sol. Les CA démontrent très tôt leur

intérêt pour l’étude des processus auto-réplicatifs et des systèmes complexes, dès les travaux de

8. Il peut aussi s’agir de modèles mathématiques.
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John von Neumann (1903 - 1957) réalisés à la fin les années 1940, dont ils sont issus 9. Le célèbre

jeu de la vie de Conway illustre notamment très bien l’intérêt des CA pour l’étude des phénomènes

auto-réplicatifs (GARDNER, 1970) faisant intervenir le concept d’émergence.

Le modèle de ségrégation proposé par Thomas C. SCHELLING (1971) est un exemple emblé-

matique de l’utilisation des CA pour étudier les systèmes complexes en sciences humaines et so-

ciales. Il demeure aujourd’hui encore une référence incontournable pour tout géographe s’intéres-

sant à la modélisation des phénomènes spatialisés. À partir de règles simples définies à l’échelle

de la cellule — soit à l’échelle dite microscopique ("micro") ou individuelle — l’économiste par-

vient à reproduire un phénomène de ségrégation spatiale à l’échelle macroscopique ("macro").

Lors de l’initialisation du modèle 10, une couleur (parmi deux possibles) est attribuée aléatoire-

ment aux cellules, définissant leur "type" (voir figure 2.4 a). Un seuil de tolérance à la dissimilarité

est ensuite fixé par le modélisateur : il définit la part maximale de cellules voisines 11 dissimilaires

tolérées par chaque cellule. Lors de la simulation, à chaque pas de temps, les cellules évaluent

leur taux de voisins dissimilaires et se déplacent tant que ce taux est plus élevé que le seuil fixé.

Après plusieurs itérations, des groupements de cellules de couleur identique se forment (cf. fi-

gure 2.4 b et c), et cela même si le taux de tolérance fixé à l’initialisation est important, ce qui en

fait un comportement complexe. Ce modèle illustre ainsi remarquablement le concept d’émer-

gence : une structure spatiale apparaît au cours de la simulation sans qu’il eut été possible de le

prédire à partir de la seule connaissance des règles individuelles. Le modèle de Schelling a fait

l’objet de nombreux développements théoriques, d’extensions et d’études (BANOS, 2010 ; HATNA

et BENENSON, 2015).

Les CA ont par exemple été utilisés pour reproduire des phénomènes biologiques, pour imi-

ter le trafic routier, etc. En géographie, leurs propriétés auto-réplicatives basées sur les relations de

voisinage cellulaire ont été beaucoup mobilisées pour étudier le développement urbain (TOBLER,

1970 ; WHITE et ENGELEN, 1993 ; BATTY et XIE, 1994 ; CLARKE, HOPPEN et GAYDOS, 1997 ; DUBOS-

PAILLARD, GUERMOND et LANGLOIS, 2003) et, de manière plus générale, les changements d’occu-

pation et d’usage du sol. Cependant, comme l’évoque DELAY (2015, p. 99), il a été reproché aux CA

leur rigidité et leur modélisation bien trop stylisée des phénomènes spatiaux, cantonnée à l’usage

des seules cellules.

9. La genèse des automates cellulaire est abordée avec plus de détails par VARENNE (2004) dans sa thèse, au cha-

pitre 9.
10. L’étape d’initialisation correspond à la "mise en place" du modèle, de sa situation initiale, soit le temps t0 de la

simulation, avant que le programme ne soit démarré.
11. Selon un voisinage de Moore.
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Figure 2.4 – Modèle de Schelling simulé sous NetLogo : initialisation (a), fin de la simulation

avec un seuil de dissimilaires tolérés fixé à 30% (b) et à 65% (c).

Les automates cellulaires précèdent de quelques décennies l’apparition des systèmes multi-

agents, auxquels ils sont bien souvent couplés pour en constituer l’environnement virtuel. Les

modèles à base d’agents permettent de simuler les systèmes complexes avec moins de rigidité et

plus de "réalisme".

2.2.3.2 Les modèles à base d’agents (ABM)

Définition Les modèles à base d’agents (agent-based models, ABM, en anglais) 12 sont des sys-

tèmes informatiques composés d’agents hétérogènes qui interagissent entre eux dans un environ-

nement. Ces systèmes informatiques peuvent être considérés comme des modèles (de simulation)

au sens où nous l’entendions dans la section 2.1 : une simplification sélective de la réalité en vue

de répondre à un questionnement. D’un point de vue informatique, les ABM incarnent (comme

les réseaux de neurones artificiels) l’intelligence artificielle distribuée, qui consiste en la résolution

de problèmes complexes à partir d’entités indépendantes, autonomes et coopératives.

Plus précisément, les "agents" sont des entités informatiques définies ainsi par FERBER

(1997) :

"On appelle agent une entité physique ou virtuelle. . .

a. qui est capable d’agir dans un environnement,

b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

12. On trouve également dans la littérature scientifique les termes de modélisation ou de simulation "à base

d’agents" ou "multi-agents", on parle aussi de "systèmes multi-agents" (SMA), ou encore de modèles "individu-

centrés". Ces dénominations se réfèrent certes à des objets légèrement différents, notamment du point de vue de leurs

usages, mais nous les considérons ici comme interchangeables.
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c. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou

d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser),

d. qui possède des ressources propres,

e. qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement,

f. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et eventuel-

lement aucune),

g. qui possède des compétences et offre des services,

h. qui peut eventuellement se reproduire,

i. dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources

et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations

et des communications qu’elle reçoit."

Plus récemment, CHATTOE-BROWN (2023) définit la modélisation à base d’agents comme une

"[. . .] technique that involves representing social processes as computer programmes rather than

equations (in regression for example) or narratives (as in ethnography)".

En résumé, nous considérons ici les "agents" comme des entités informatiques hétérogènes

et autonomes pouvant coopérer et interagir les unes avec les autres mais également avec l’envi-

ronnement virtuel, dotées de règles de comportement, d’objectifs, de représentations et de com-

pétences définies par le modélisateur. Ces règles peuvêtre être renseignées à partir de données

empiriques issues d’enquêtes et/ou d’analyses réalisées préalablement.

ABM et géographie

Par analogie, les "agents" informatiques sont donc utilisés en sciences humaines et sociales

et plus particulièrement en géographie pour modéliser les acteurs d’un système socio-spatial ou

socio-environnemental complexe comme des individus, des fermiers ou encore des aménageurs,

mais également d’autres entités individuelles (véhicules, animaux) ou collectives (familles, mé-

nages, institutions, etc.) Les ABM ont ainsi été adoptés par les géographes modélisateurs en rai-

son de leur capacité à modéliser des systèmes spatiaux complexes avec bien plus de souplesse

et de possibilités que n’en offrent les automates cellulaires, dont ils sont une sorte de "version

augmentée". En effet, un CA est bien souvent couplé à un ABM, pour en constituer l’environne-

ment virtuel : les agents se déplacent et interagissent avec un "damier spatial" de cellules, elles-

mêmes considérées comme des entités autonomes en interaction (figure 2.5). Dès lors, l’ABM de-

vient pour le géographe un "laboratoire virtuel" (cf. 2.1.2) qui permet de formaliser des systèmes

spatiaux complexes pour pouvoir explorer leurs mécanismes intrinsèques ou bien leurs plausibles
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Figure 2.5 – Schéma illustrant le fonctionnement d’un modèle à base d’agents.

évolutions.

C’est pourquoi, en géographie, les ABM sont peu à peu adoptés à partir des années 2000, no-

tamment pour étudier les interactions société-environnement et plus particulièrement les chan-

gements d’occupation et d’usage du sol (POIX et MICHELIN, 2000 ; PARKER et al., 2003 ; DEADMAN

et al., 2004 ; EVANS et KELLEY, 2004 ; CASTELLA, TRUNG et BOISSAU, 2005 ; EVANS, SUN et KELLEY,

2006). Les agents modélisent les acteurs du changement (le plus souvent des ménages agricoles)

et les cellules, l’occupation du sol. On retrouve également les ABM dans d’autres champs de la

discipline : ils sont particulièrement utilisés en géographie de la santé et en épidémiologie pour

simuler le processus de diffusion d’un pathogène au sein d’une population (BADARIOTTI, BANOS

et LAPERRIÈRE, 2007 ; GAUDOU et al., 2020) et en géographie urbaine, pour étudier les questions

de mobilité, de choix résidentiel ou de ségrégation spatiale (BENENSON, 1999; ANTONI, VUIDEL et

FRANKHAUSER, 2009; HUANG et al., 2014).

Si les ABM, qui sont basés sur la programmation orientée objet, peuvent être développés à

l’aide d’une grande variété de langages informatiques, ils n’en demeurent pas moins accessibles

aux non-initiés à la programmation, notamment grâce à l’existence de plateformes de modéli-

sation dotées de langages dédiés, faciles à manipuler. La diffusion des pratiques de modélisa-

tion à base d’agents est en partie due à la facilité d’utilisation de plateformes telles que Net-
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Logo (WILENSKY, 1999), qui dispose d’une communauté d’utilisateurs réactive et d’une impor-

tante banque de modèles d’exemple et toy models pluridisciplinaire. Une communauté franco-

phone de modélisation multi-agents s’est également formée dans les années 1990 et 2000 autour

du logiciel CORMAS (BOMMEL et al., 2016), très axée sur la modélisation d’accompagnement, une

approche de modélisation participative impliquant les acteurs. Enfin, plus récemment, la plate-

forme GAMA (TAILLANDIER et al., 2012, 2018) se distingue par ses nombreuses implémentations

de concepts et d’outils issus de la géomatique (opérateurs spatiaux, prise en compte de nombreux

formats de données SIG, etc.), ce qui séduit particulièrement les géographes et nous a personnel-

lement orienté vers cette plate-forme pour développer le modèle ABM qui sera présenté dans le

chapitre 5.

KISS et KIDS : deux approches méthodologiques

Un modèle multi-agent est conçu pour répondre à certaines hypothèses de recherche, élabo-

rées en amont. Le modèle doit reproduire artificiellement et simuler (in silico) le système étudié

afin de pouvoir tester et donc corroborer ou réfuter les hypothèses émises dans le cadre de la dé-

marche de recherche. En ce qui concerne l’élaboration des hypothèses et le développement adé-

quat de modèle pour y répondre, deux écoles existent, chacune correspondant à une approche

méthodologique différente.

La première correspond à un principe bien connu en développement logiciel, le principe dit

"KISS" pour "Keep It Simple, Stupid" 13. Cette approche, prônée par EPSTEIN et AXTELL (1996) pour

la modélisation à base d’agents, consiste à recourir à des modèles parcimonieux — c’est-à-dire

épurés — pour répondre à des hypothèses sur le fonctionnement du système complexe étudié.

Pour AXELROD (1997), la complexité d’un modèle doit se trouver dans le résultat de ses simula-

tions et non dans son architecture. C’est la vieille idée, déjà formulée par Herbert Simon (1916 -

2001), que la simulation des systèmes complexes ne nécessite pas forcément de modèle complexe

ou que la complexité peut être reproduite par des modèles simples, via l’émergence. Un parallèle

peut être fait entre cette approche méthodologique et le célèbre raisonnement philosophique du

rasoir d’Ockham. Les modèles développés selon une approche KISS visent ainsi à expliquer et/ou

explorer des faits stylisés (LIVET, PHAN et SANDERS, 2014). Les modèles KISS sont aussi parfois

qualifiés de modèles "abstraits" (GILBERT, 2008) en raison de leur schématisation des interactions

sociales et de l’espace, ce qui constitue pour certains auteurs un obstacle majeur à la démarche

de recherche empirique (BOERO et SQUAZZONI, 2005). Pour d’autres, l’ajout de détails supplémen-

13. Peut être traduit en français par "laisse-le simple, stupide".
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taires ne donne pas forcément de meilleures explications "mécanistes" (CRAVER et KAPLAN, 2020).

Cependant, cette abstraction rend les modèles KISS hautement généralisables et applicables à plu-

sieurs contextes, ce qui facilite la construction théorique.

À partir du milieu des années 2000, l’approche "KIDS" pour "Keep It Descriptive, Stupid"

(EDMONDS et MOSS, 2005), fondamentalement différente, émerge à partir de la question de l’em-

pirisme dans les modèles à base d’agents (JANSSEN et OSTROM, 2006). Cette approche prône quant

à elle le développement de modèles "descriptifs", plus complexes — c’est-à-dire tout le contraire

des modèles KISS — pour simuler finement les phénomènes et les systèmes étudiés, notamment

grâce à l’implémentation de données de cas particuliers. Pour AMBLARD et al. (2006), cette mé-

thodologie s’attache à "[. . .] conserver une approche explicative et [tâche à] rendre toute partie du

modèle isomorphe (similaire de structure) aux phénomènes que l’on cherche à modéliser". Pour ap-

profondir la question KISS/KIDS, on lira les quelques pages qu’Arnaud Banos y consacre dans son

mémoire d’HDR (2013, pp. 40-44), où on trouvera notamment la métaphore du "fer à cheval" (cf.

figure 2.6).

Figure 2.6 – Le "fer à cheval", grille de lecture des modèles de systèmes complexes en géogra-

phie selon deux axes : simple - descriptif et stylisé - particulier. Pour plus de détails, on lira

TAILLANDIER (2019, pp. 3-5). Figure adaptée de BANOS (2013).

La forme du fer à cheval rappelle la gaussienne modélisant le rapport intérêt/complexité d’un

modèle et la "zone de Medawar" proposée par GRIMM et RAILSBACK (2005), expliquée par SUN

et al. (2016).
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La question de l’implémentation de données empiriques dans les modèles KIDS a été étudiée

par de nombreux auteurs depuis JANSSEN et OSTROM (2006), qui proposaient d’utiliser des études

de cas, des jeux sérieux ou encore des expériences de laboratoire pour "nourrir" les modèles en

données. ROBINSON et al. (2007) comparent par exemple plusieurs méthodes empiriques pour

construire des modèles à base d’agents dans le champ de recherche qui nous concerne, les chan-

gements d’occupation et d’usage du sol ; GHORBANI, DIJKEMA et SCHRAUWEN (2015) ont travaillé

sur la structuration des données qualitatives pour leur implémentation dans les ABM ; UTOMO

et al. (2020) proposent de renseigner le comportement des agents à partir de réponses à des ques-

tionnaires scénarisés ; GELLER (2014) proposent un plan de travail pour établir un ABM dans le

cas d’un accès aux données empiriques difficile ; BUCHMANN, GROSSMANN et SCHWARZ (2016)

montrent en quoi les données importées dans un modèle multi-agents influencent sa perfor-

mance, etc. En géographie, la démocratisation de l’information spatiale a facilité l’import de don-

nées empiriques spatialement explicites. L’architecture des agents tend elle aussi vers un gain de

complexité dans le cadre de l’approche KIDS, amenant des agents de plus en plus cognitifs (ADAM

et GAUDOU, 2016). Nous évoquerons avec plus de profondeur la question de l’implémentation de

données empiriques dans les modèles à base d’agents dans le chapitre 5.

En résumé, "[. . .] l’approche KISS privilégie donc la reproduction de structures macrosco-

piques observées, tandis que l’approche KIDS se focalise d’avantage sur les mécanismes sous-jacents"

(BANOS, 2016, p. 43). Enfin, rappelons que "de l’aveu même de EDMONDS et MOSS (2005), aucun

modèle n’est tout à fait KISS et complètement KIDS" (DELAY, 2015, p. 109), mais ils se situent en

réalité plutôt le long d’un axe-continuum entre les deux approches, selon les choix et les objectifs

du modélisateur.

2.2.3.3 Validation des modèles de simulation

Comme nous l’avons dit, en tant que substitut d’un système-cible étudié, le modèle de simu-

lation rend possible l’expérimentation. Afin de tester leur validité, les "résultats" des expériences

menées par simulation 14 doivent être confrontés au système-cible. La validation est cependant à

distinguer de la vérification, qui ne se base pas sur le système "réel" mais consiste à s’assurer que

14. On parle de "sorties" ou de "model outputs", en anglais. VARENNE (2017, p. 129) utilise quant à lui le terme de

"simulat". Il peut s’agir de tout type de données relatives au comportement du modèle, produites au cours de la simu-

lation : données statistiques ou géographiques concernant la population d’agents (état, localisation, etc.), impressions

de l’environnement du modèle, etc.
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l’implémentation du modèle est correcte 15, c’est-à-dire que le modèle "fait bien ce qu’il est censé

faire" (THACKER et al., 2004). Vérification et validation font toutes deux partie de l’étape d’évalua-

tion des modèles (GRAEBNER, 2018), que AUGUSIAK, VAN DEN BRINK et GRIMM (2014) désignent

par le mot-valise "evaludation". Notons également que l’étape de validation d’un modèle est dif-

férente de sa calibration, qui vise l’ajustement de ses paramètres.

La question de la validation des modèles de simulation a été abondamment discutée dans la

littérature scientifique, par la communauté de modélisation à base d’agents (AMBLARD et al., 2006 ;

ORMEROD et ROSEWELL, 2009 ; LEE et al., 2015) ou par d’autres, comme celle des pattern-based mo-

dels, que nous présenterons dans la section suivante. Il s’agit en effet d’une étape indispensable

du processus de développement d’un modèle. D’un point de vue épistémologique, il existe pour

GRAEBNER (2018) plusieurs formes de validation, selon ce que sous-entendent les chercheurs par

"comprendre la réalité" : (1) la validation des entrées, qui évalue la capacité du modèle à représen-

ter les éléments du système étudié ; (2) la validation des processus, qui concerne les mécanismes

du modèle ; (3) la validation des résultats descriptifs, qui évalue la capacité du modèle à repro-

duire des données existantes et enfin (4) celle des résultats prédictifs.

Plusieurs méthodes ont ainsi été proposées pour valider les modèles, toutes ayant en com-

mun de devoir être opérées au regard des objectifs du modèle et de ses hypothèses sous-jacentes.

La validation d’un modèle consiste le plus souvent à comparer ses sorties (outputs) à des don-

nées ou observations directement extraites du système-cible : confrontation entre la popula-

tion synthétique du modèle et des données du recensement de la population, utilisation de mé-

triques spatiales (PARKER, EVANS et MERETSKY, 2001), comparaison d’une carte d’occupation

du sol simulée et d’une classification réalisée à partir d’images satellite (PONTIUS et MALIZIA,

2004b; PONTIUS et al., 2008), observations empiriques sur le terrain, validation participative

(MILLINGTON, DEMERITT et ROMERO-CALCERRADA, 2011), etc. Ce principe de validation à par-

tir d’une comparaison avec le monde "réel" n’est pas sans ambiguïté puisque les captures de cette

"réalité" ne sont jamais exemptes de critiques et de subjectivité et qu’il faut toujours veiller à bien

séparer les données utilisées pour l’entraînement (ou calibration) du modèle de celles utilisées

pour sa validation. GRAEBNER (2018) fait notamment remarquer qu’aucune validation ne peut

être complète car malgré la multiplication des big data, les dispositifs de "capture de la réalité"

ne sont pas exhaustifs et demeurent perfectibles, à l’image de la télédétection et de son incer-

titude (GARCIA-ALVAREZ, 2018 ; GARCIA-ALVAREZ et al., 2019). Il a d’ailleurs été démontré que les

15. Cette distinction entre vérification et validation est nommée par AMBLARD et al. (2006) "validation interne" (vé-

rification) et "validation externe" (validation).
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modèles sont sensibles aux données d’entrée (input data) — particulièrement les modèles KIDS —

et aux conditions initiales de la simulation (BERTOLOTTI, LOCORO et MARI, 2020). Les analyses de

sensibilité aux paramètres et aux conditions — y compris spatiales (MAGLIOCCA, MCCONNELL et

WALLS, 2018; RAIMBAULT et al., 2019) — initiales se révèlent alors utiles à l’évaluation des modèles.

L’équifinalité et la dépendance au chemin (path dependance) constituent deux autres écueils à ne

pas négliger pour valider les modèles et évaluer leur robustesse (BROWN et al., 2005 ; WILLIAMS

et al., 2020).

2.3 Modéliser et simuler les changements d’occupation du sol

Les modèles de changements d’occupation et d’usage du sol (LUCC models en anglais) sont

principalement apparus au début des années 1990, dans le sillage de l’émergence de la land system

science, abordée en 1.3.1. Ces modèles répondent alors à la nécessité de formaliser et de mettre

en relation les connaissances pluridisciplinaires acquises sur les changements d’occupation et

d’usage du sol (HERSPERGER et al., 2010) et les relations société-environnement (en économie,

géographie, biologie, climatologie, etc.), dans le contexte des changement globaux (TURNER et al.,

2013).

Comme tous les modèles, les LUCC models sont développés selon un objectif précis, dont les

plus récurrents sont la prédiction des changements d’occupation et d’usage du sol à venir dans

une démarche prospective (VOIRON-CANICIO, 2012), et l’amélioration de la compréhension des

processus sous-jacents. Sur la base de scénarios normatifs ou exploratoires (JULIEN, LAMONDE et

LATOUCHE, 1975 ; FRANCHOMME, 2006), la simulation computationnelle peut en effet permettre

d’explorer des "futurs plausibles" pour ces systèmes (qu’on appelera "land systems"), ce qui fait

d’elle un outil d’aide à la décision. Les LUCC models permettent d’appréhender les dynamiques

des land systems dans leur complexité, c’est-à-dire à la fois les processus sociaux, économiques,

biophysiques, climatiques et leurs interactions mutuelles. En cela, ils sont aussi utiles pour tes-

ter des théories et des concepts en lien avec les changements. Alors que certains modèles se suf-

fisent à eux-mêmes (modèles dits "standalone"), d’autres ont vocation à se greffer à des modéli-

sations globales du système Terre, aux côtés de modélisations de l’atmosphère, des circulations

océaniques, etc. Au-delà des connaissances acquises sur les processus de changements, ces mo-

dèles assurent également une finalité aux différentes données récoltées au travers d’enquêtes ou

via les satellites d’observation de la Terre, qui sont implémentées aux modèles en tant que don-

nées d’entrée. D’une certaine manière, les LUCC models satisfont ainsi une demande scientifique,
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sociale ou même opérationnelle, comme ceux utilisés dans le cadre du projet REDD+ initié pour

lutter contre le réchauffement climatique induit par la déforestation (LU et al., 2012).

Les LUCC models développés depuis les années 1990 sont divers et variés, parce qu’ils sont

issus de plusieurs disciplines, avec des objets d’étude, des objectifs et des méthodes de modélisa-

tion différents. Le cadre théorique et conceptuel, les bases empiriques ou encore l’échelle d’ana-

lyse différencient également les "écoles" de modélisation entre elles. On trouve dans la littérature

plusieurs essais de classification des LUCC models, selon des critères eux aussi variés (BROWN et

al., 2013).

La sous-section suivante entend définir les concepts de pattern et de process tels qu’utilisés

en modélisation spatiale. Ces termes qualifient l’un et l’autre les deux approches de modélisation

et de simulation des changements qui font l’objet de cette thèse, ils sont donc essentiels, néces-

saires à la compréhension de ce travail de recherche. Nous pourrons ainsi ensuite introduire les-

dites approches de modélisation — pattern-based et process-based — en expliquer les principes

de fonctionnement, les usages, les particularités, les atouts et les faiblesses pour l’étude des chan-

gements d’occupation et d’usage des sols. Enfin, la section 2.3.5 sera dédiée à la présentation des

enjeux scientifiques et des verrous conceptuels et méthodologiques autour du couplage de ces

deux approches, avec l’appui d’un bref état de l’art des tentatives antérieures. La fin de ce chapitre

introduit ainsi la problématique qui a animé ce travail de recherche, en justifiant l’intérêt d’une

confrontation de ces deux approches pour améliorer les résultats prédictifs des simulations.

2.3.1 Pattern et process

Les données telles que les séries temporelles d’images satellite et les classifications de l’oc-

cupation et de l’usage du sol qui en découlent apportent des informations sur la structure spa-

tiale et temporelle des changements, c’est-à-dire sur leurs patterns — spatiaux et temporels. En

français, "patterns" peut être traduit par "patrons", "schémas" 16, "motifs" ou encore "modèles",

mais nous préférons utiliser ici l’anglicisme lexical, qui paraît certes jargonneux mais qui est pré-

cis, évite toute confusion, et nous permet de partager un langage commun avec la bibliographie.

Le concept de pattern est difficile à définir rigoureusement, mais il sous-entend une idée de ré-

gularité, parce que les patterns sont en quelque sorte l’empreinte ou la signature laissée par les

processus à l’œuvre dans le système étudié : "[. . .] patterns contain information on the internal

16. Il y a plus de cinquante ans, Georges BERTRAND (1972) avait déjà rapproché ce qu’il appelle le schéma taxo-

nomique (de la structure de l’espace géographique) du concept de pattern of location de la "Nouvelle Géographie"

américaine.
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organization of a system, bunt in a ’coded’ form" (GRIMM et al., 2005). On trouvera d’autres défi-

nitions dans l’ouvrage de O’SULLIVAN et PERRY (2013, p. 30) consacré à l’exploration des relation

pattern/process par les modèles de simulation, qui nous sert de référence.

Les processes (concept de process 17) peuvent quant à eux être définis comme "tout mécanisme

causant le changement d’état d’un système et produisant potentiellement des patterns caractéris-

tiques" (ibid., p. 31). Ces deux définitions sont complémentaires, car les deux concepts sont unis

par une boucle de rétroaction : les processus génèrent les particularités (formes, récurrences) de

la structure spatiale, et celles-ci influencent les processus en retour. Les rétroactions entre pat-

tern et process sont une problématique récurrente de la géographie (HARVEY, 1968 ; SPENCER et

BLADES, 1986 ; MANLEY, FLOWERDEW et STEEL, 2006 ; O’SULLIVAN et PERRY, 2013), jamais très

éloignée des réflexions portant sur l’échelle ou sur les processus causaux et la causalité dans la

discipline (CLAVAL, 2003). Dans une moindre mesure, on retrouve également ces concepts dans

d’autres disciplines, comme la psychologie (PAPINI, 2002) ou la linguistique (FORTESCUE, 2004).

En ce qui concerne les changements d’occupation et d’usage du sol, le parallèle peut être

fait entre pattern et process d’un côté et land cover et land use de l’autre. En effet, d’une certaine

façon, les structures spatiales observables (depuis le ciel ou l’espace) à l’échelle macro — les pat-

terns — peuvent être assimilées à du land cover interdépendant des processus relatifs aux pra-

tiques d’usage du sol — land use — observables à l’échelle micro. On retrouve ces deux concepts

autour des enjeux de modélisation des changements. Comme nous allons le voir dans les sous-

sections suivantes, il existe en effet deux grandes familles de LUCC models : l’approche basée sur

les patterns (pattern-based) et l’approche basée sur les processes (process-based). On les trouve éga-

lement sous d’autres dénominations dans la littérature scientifique. En écologie par exemple, les

modèles pattern-based sont qualifiés de "phénoménologiques" (phenomenological) par BOLKER

(2008) (cité par O’SULLIVAN et PERRY, 2013, p. 39), en opposition aux modèles process-based dits

"mécanistes" (mechanistic). Alors que les premiers "[. . .] concentrate on observed patterns in the

data, using functions and distributions that are the right shape or sufficiently flexible to match

them", les seconds "[. . .] are more concerned with the underlying processes, using functions and dis-

tributions based on theoretical expectations". On peut donc dire que la "substance" des modèles

(au sens de VARENNE, 2017, p. 112) est différente entre les deux approches, puisque l’une utilise

les patterns comme "matière première", l’autre les processus sous-jacents.

17. Nous avons là aussi fait le choix de conserver l’anglicisme lexical, pour les mêmes raisons que pour les patterns

et parce que pattern et process sont inséparables.
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Figure 2.7 – Schéma rapportant les méthodologies inductive et déductive de OVERMARS, DE

GROOT et HUIGEN (2007) à la distinction pattern/process.

Au-delà de la "substance" des modèles, ces deux approches de modélisation des changements

sont fondamentalement différentes d’un point de vue conceptuel et méthodologique. On peut en

effet rapprocher la modélisation pattern-based de l’approche qu’OVERMARS, DE GROOT et HUIGEN

(2007) appellent "inductive", et la modélisation process-based de celle qu’ils qualifient de "déduc-

tive" 18. L’approche inductive cherche à tirer des connaissances théoriques à partir de patterns

de cas particuliers (deriving process from pattern), alors que l’approche déductive tend à appli-

quer des processes généraux issus de la théorie à des cas particulier(driving pattern from process),

afin de tester la théorie (figure 2.7). Pour reprendre la terminologie de VERBURG et OVERMARS

(2009), on peut dire qu’il s’agit soit de modéliser les changements "par le haut" (top-down) — à

partir des patterns — soit "par le bas" (bottom-up) — à partir des processes. Cependant, comme

nous le verrons, en pratique, aucun LUCC model n’est exclusivement inductif ou déductif : les

modèles pattern-based ont toujours recours à un minimum de connaissances théoriques; les mo-

dèles process-based nécessitent des données empiriques pour leur construction 19. Comme nous

allons le voir, ces deux "écoles" de modélisation des changements s’appliquent à des questions et

des cas différents, apportent des connaissances différentes, peuvent servir des objectifs différents.

18. Ce rapprochement n’est pas de notre seul fait, il est également opéré par le US NRC, 2014, p. 16.
19. Concernant plus particulièrement les modèles ABM, AXELROD (1997) considère la simulation comme une "troi-

sième voie", différente de l’induction et de la déduction. PARKER et al. (2003) voient quant à eux la modélisation à base

d’agents comme une "[. . .] amalgamation of these two approaches—like deduction, it starts with a set of explicit assump-

tions derived from perceptions of the way the world works, but uses these to generate simulated data that can be analysed

inductively".
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2.3.2 Plusieurs approches de modélisation

Au cours des dernières décennies, l’utilisation des LUCC models s’est accrue au sein de la

communauté scientifique (NRC, 2014), y compris au-delà de la géographie et de ses modèles spa-

tialisés. Des modèles très différents les uns des autres sont apparus, développés sur des bases théo-

riques et empiriques variées, issus de démarches méthodologiques et de techniques diverses, et

traitant différents aspects des land systems. La modélisation et la simulation des changements

d’occupation et d’usage du sol (LUCC modelling) est donc devenue un champ de recherche à part

entière, qui s’est peu à peu structuré en différentes "écoles" de modélisation et communautés de

modélisateurs, réunies par l’établissement de cadres et de feuilles de routes communs (VERBURG

et al., 2004).

2.3.2.1 Typologies d’approches

Plusieurs auteurs ont proposé des typologies de modèles de changements d’occupation et

d’usage du sol, afin de mettre en avant leurs fondements théoriques, de documenter leurs simi-

litudes et différences, leurs atouts et faiblesses, ou bien encore pour éclairer le choix d’un type

de modèle plutôt qu’un autre selon les cas d’application (objectifs scientifiques, données dispo-

nibles, etc.)

Comme le rappellent VAN SCHROJENSTEIN LANTMAN et al. (2011) dans leur revue de la litté-

rature, l’une des premières typologies des LUCC models est celle de BAKER (1989), qui classifie

les LUCC models selon leur échelle d’analyse. Vingt ans plus tard, BRIASSOULIS (2000) propose

une classification selon "l’école" de modélisation (modeling tradition), qui fait référence aux prin-

cipaux concepts de la technique employée : modèles statistiques et économétriques, modèles

d’interaction spatiale 20, modèles d’optimisation, modèles intégrés (aux approches modulaires)

et "autres modèles", dans lesquels elle place notamment les modèles SIG et ceux basés sur des

chaînes de Markov. LAMBIN, ROUNSEVELL et GEIST (2000) proposent une classification similaire,

selon la méthode de modélisation employée, autour d’une discussion à propos de la capacité des

modèles à prédire les changements. AGARWAL et al. (2002) classifient quant à eux les modèles à

l’aide d’un cube tridimensionnel selon leur représentation de l’espace, du temps et du proces-

sus de prise de décision humain. MICHETTI et ZAMPIERI (2014) ont proposé une typologie distin-

guant dans un premier temps les LUCC models dits "géographiques" (BIELECKA, 2020) de ceux dits

20. Il s’agit de modèles inspirés de la loi universelle de la gravitation découverte par Isaac Newton, en mécanique

classique : deux corps s’attirent en raison de leur masse et en raison inverse de la distance qui les sépare. Le modèle

gravitaire a également été transféré en géographie urbaine par PUMAIN et al. (2001).
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"économiques", puis selon les méthodes et concepts théoriques (modèle d’optimisation, modèle

statistique, etc.) dans un second temps.

En 2014, un comité d’experts réalise pour le US NRC 21 un audit des LUCC models qui fera

office de référence et sera abondamment cité dans la littérature scientifique (CAMACHO OLMEDO

et al., 2018c). Ce rapport porte un regard sur les pratiques de modélisation des changements d’oc-

cupation du sol qui ont cours depuis les années 1990, avec notamment l’ambition d’établir une

"langue commune pour distinguer les différentes approches de modélisation selon leurs bases

théoriques et empiriques" (US NRC, 2014, p. 26). Les auteurs distinguent six approches de LUCC

modelling, qu’ils classent selon leur degré de prise en compte des processus, c’est-à-dire de la

plus pattern-based vers la plus process-based. Nous adoptons ici cette typologie des "écoles" de

modélisation des changements, qui est la suivante :

1. machine learning and statistical

2. cellular

3. sector-based economic

4. spatially disaggregated economic

5. agent-based

6. hybrid

La suite de ce chapitre aborde les deux approches de modélisation que nous mobilisons dans

ce travail de recherche (en gras dans le texte), sous un angle théorique. Après avoir présenté leurs

principes de fonctionnement (fondements théoriques et empiriques, démarche méthodologique,

concepts et techniques employés), nous discutons des atouts et faiblesses de chacune d’elle, no-

tamment à partir des points avancé par le US NRC (ibid.). Les aspects plus pratiques tels que la

conception concrète des modèles (choix des variables, des entités à représenter, etc.) ou leur va-

lidation, seront directement discutés dans les chapitres de la partie 2, lors de la présentation des

démarches de modélisation.

2.3.3 Machine learning and statistical : PBM

2.3.3.1 Principes

La catégorie machine learning and statistical correspond à ce que CAMACHO OLMEDO et al.

(2018c) appellent les "inductive pattern-based models" (PBM), des modèles "inductifs basés sur les

21. United States National Research Council, Conseil national de la recherche des États-Unis.
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patterns", spatialement explicites, dédiés à la simulation prospective et mobilisant des techniques

statistiques et/ou d’apprentissage machine. En raison du rôle prépondérant joué par l’information

géographique dans ces modèles, ils sont parfois appelés "GIS-based models" (BIELECKA, 2020) ou

"modèles géomatiques", comme c’est le cas dans le titre de l’ouvrage de CAMACHO OLMEDO et al.

(2018a), qui nous sert de référence.

"Land change is modeled empirically using statistical and machine learning methods

and observations of past land change to calibrate functions which describe the relation-

ship between these changes and the set of drivers." (CAMACHO OLMEDO et al., 2018c)

Figure 2.8 – Fonctionnement schématique de la démarche PBM.

En effet, dans un PBM, la simulation des changements est basée sur les formes et structures

spatio-temporelles des changements passés, autrement dit sur leurs patterns (cf. section 2.3.1).

Pour une période dite de calibration 22, il s’agit en effet d’utiliser la relation entre les changements

passés et un ensemble de variables supposées en être à l’origine — on parle de "variables explica-

tives" (explanatory variables) ou de "drivers" 23 — pour déduire des cartes d’aptitude au change-

ment ou de probabilités de transition 24 d’une classe à une autre. Ces cartes servent ensuite à "pro-

jeter" dans le temps (et dans l’espace) les futures quantités de changement, qui ont été estimées à

partir des quantités passées (calculées au moyen des méthodes évoquées dans la section 1.3.2.1).

La figure 2.8 résume et illustre le fonctionnement général de la démarche de modélisation PBM.

22. Période qui correspond à l’intervalle temporel entre deux dates pour lesquelles le modélisateur dispose de clas-

sifications de l’occupation et de l’usage du sol.
23. On parle également d’input variables, car il s’agit de données d’entrée, c’est-à-dire de données préexistantes

introduites dans le modèle pour son entraînement (dans le cas de l’usage d’un procédé d’apprentissage automatique).
24. Appelées transition potential map sur le Land Change Modeler (LCM) de EASTMAN et TOLEDANO (2018).
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Les PBM étant des modèles spatialement explicites, les variables explicatives (drivers) utilisées

en entrée sont des données spatiales, qui peuvent concerner des aspects biophysiques et socio-

économiques : altitude, pentes, densité de population, distance à la route, distance aux centres ur-

bains, etc. Elles sont sélectionnées à partir d’une revue de la littérature et/ou d’une connaissance

approfondie de la thématique et du terrain d’étude (dires d’expert). Différentes méthodes statis-

tiques peuvent intervenir en appui à la sélection des variables drivers (MAS, 2018a) : régressions,

coefficients de corrélation, test du khi-deux, etc. Certaines variables explicatives sont cependant

récurrentes et communes à la plupart des PBM, tant leur prégnance dans la survenue des chan-

gements est admise et documentée : c’est par exemple le cas de la distance à la route ou de la

topographie (PFAFF, 1999; GEIST et LAMBIN, 2002; GOERS, LAWSON et GAREN, 2012).

Figure 2.9 – Procédure générale de modélisation des changements d’occupation et d’usage du

sol pattern-based (PBM). Figure extraite de MAS et al. (2014).
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La diversité des PBM provient des différentes techniques qui peuvent être utilisées pour dé-

terminer les futures quantités de changements et leur allocation spatiale, via les relations entre

les patterns des changements passés et ceux des variables explicatives (drivers). Il peut s’agir d’ap-

proches statistiques telles que la régression logistique, de réseaux bayésiens, de méthodes d’ap-

prentissage automatique (machine learning) telles que les réseaux de neurones artificiels, d’algo-

rithmes génétiques, d’arbres de décision, etc. Les réseaux neuronaux comme ceux de type percep-

tron multicouches 25 permettent par exemple de relier les changements d’occupation et d’usage

du sol survenus au cours d’une période donnée à leurs drivers supposés par un processus d’ap-

prentissage itératif 26. Concernant l’estimation de la quantité de changements à venir, les logiciels

ont la plupart du temps recours à des chaînes de Markov (CAMACHO OLMEDO et al., 2018b).

Les pattern-based models sont implémentés dans plusieurs "paquets logiciels" (software pa-

ckage), ce qui constitue à la fois un avantage et un inconvénient : ils peuvent être mis au point

sans aucune connaissance en programmation informatique — via l’interface graphique des logi-

ciels —, ils reposent sur un cadre commun facilitant la comparaison des modèles, mais sont en

revanche caractérisés par une certaine rigidité. Parmi les paquets logiciels les plus cités dans la

littérature, on retrouve Land Change Modeler (EASTMAN et TOLEDANO, 2018) et CA-Markov, tous

deux intégrés dans TerrSet (EASTMAN, 2014), Dinamica EGO (RODRIGUES et SOARES-FILHO, 2018),

SLEUTH (CHAUDHURI et CLARKE, 2013) ou encore CLUE-S (VERBURG et OVERMARS, 2007).

Des travaux se sont attachés à comparer différentes implémentations de PBM, notamment

ceux de MAS et al. (2011) et MAS et al. (2014), qui ont montré que peu importe les techniques et les

algorithmes utilisés pour estimer les quantités et la localisation des changements, tous les paquets

logiciels étaient basés sur le même cheminement méthodologique, une procédure générale de

modélisation PBM représentée par la figure 2.9, qui repose sur ces quatre étapes essentielles :

1. estimation de la quantité de changements futurs

2. spatialisation des changements à partir des relations changements passés-drivers

3. allocation spatiale des changements

4. validation du modèle

Les travaux de comparaison de pattern-based models publiés plus récemment par CAMACHO

OLMEDO et al. (2015) et PICKARD, GRAY et MEENTEMEYER (2017) apportent des approfondisse-

25. Appelés MLP en anglais, pour multi-layer perceptron.
26. L’apprentissage automatique est un champ d’étude de l’intelligence artificielle qui vise à rendre la machine ca-

pable "d’apprendre" à partir des données. En l’occurence, il s’agit ici d’apprendre à reproduire les changements à partir

des drivers sélectionnés.
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ments supplémentaires.

2.3.3.2 Atouts et faiblesses

Les PBM ne nécessitent pas ou très peu de connaissances théoriques sur les processus sous-

jacents. De fait, ils conviennent donc très bien aux "situations where data concerning pattern are

available and theory concerning process is scant" (US NRC, 2014, p. 27). Ces situations sont très

courantes, compte tenu d’une part de la grande disponibilité des données relatives à l’occupa-

tion du sol 27 et d’autre part de la facilité à produire des variables drivers spatialisées 28. On peut

donc dire que les PBM sont peu "gourmands" en données, relativement peu coûteux et faciles à

mettre en œuvre 29. En effet, ces modèles ne nécessitent pas plus que quelques classifications de

l’occupation du sol (land cover maps) et variables explicatives spatialisées. Ils ne requièrent pas la

réalisation d’enquêtes sur le terrain pour connaître les motivations des acteurs des changements

d’occupation et d’usage du sol (fermiers, aménageurs, etc.) puisque les processus sous-jacents ne

sont pas la substance (VARENNE, 2017, p. 112) de cette approche de modélisation. C’est pourquoi

les PBM sont généralement appliqués à de petites échelles (régionale, continentale). Ainsi, dans le

cadre d’approches prospectives, les PBM permettent une exploration intéressante de dynamiques

plausibles, avec des scénarios normatifs (dits "business as usual", MEJEAN et al., 2020b) ou explo-

ratoires. Pour le US NRC (2014), les LUCC models sont donc appropriés à un usage prédictif (cf.

section 2.1.2), mais cependant uniquement dans le cadre de prédictions à court terme.

Postulat de la stationnarité

La principale limite des PBM réside dans ce que l’on appelle le "postulat de la stationnarité"

des relations entre les changements d’occupation du sol et leurs variables explicatives suppo-

sées (drivers). Dans un PBM, la simulation prospective des changements est en fait une extra-

polation des patterns historiques sur la base d’un apprentissage de la relation avec les patterns

de leurs drivers. Or, puisque l’apprentissage opéré sur la période de calibration sert de base à la

projection sur la période de simulation (figure 2.8), il est fait le postulat de la stationnarité dans

le temps de la relation changements-drivers (MAS, 2018a). Ceci correspond ni plus ni moins à

27. De plus en plus d’États mettent ces données à disposition (exemple de la base de données Corine Land Cover en

Union européenne). Lorsque ce n’est pas le cas, elles peuvent être produites à partir d’images satellites.
28. Les données nécessaires pour produire les variables drivers les plus courantes — distance à la route, distance

aux principaux centres urbains, pentes, etc. — sont le plus souvent en libre accès, ne serait-ce que par OpenStreetMap,

et les traitements à réaliser sous SIG sont relativement simples.
29. Ils sont pour la plupart (Land Change Modeler, Dinamica EGO, CLUE-S) implémentés dans des paquets logiciels

simples d’utilisation, avec une interface graphique plus ou moins intuitive, ne nécessitant donc pas de connaissance

en programamtion.
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l’adage ceteris paribus, une simulation "toutes choses égales par ailleurs", basée sur l’hypothèse

que les analyses tirées des observations du passé sont pertinentes pour anticiper le futur. En réa-

lité, la relation entre les changements d’occupation du sol et leurs variables explicatives est évo-

lutive et de nouvelles variables explicatives peuvent également apparaître dans le temps, pour

plusieurs raisons : conditions économiques changeantes, accroissement démographique ou en-

core la survenue de "chocs" pouvant entraîner un changement de trajectoire du système socio-

environnemental (FILATOVA et POLHILL, 2012).

"For example, a machine learning algorithm might be able to fit a tight relationship

between land cover maps and explanatory variables for a given time interval but do a re-

latively poor job of matching observations when the relationship is extrapolated to time

points beyond the calibration interval, for example because the market or policy condi-

tions differ between the two time periods." US NRC, 2014, p. 30)

C’est pourquoi le rapport du US NRC (ibid.) ne préconise pas les approches machine lear-

ning and statistical pour simuler les rétroactions et les processus non-stationnaires des systèmes

socio-environnementaux, ni pour évaluer les effets des politiques publiques modifiant les proces-

sus sous-jacents. Selon les auteurs, le postulat de la stationnarité limite également la pertinence

des simulations prospectives au-delà de quelques années. C’est également l’argument évoqué par

PARKER et al. (2003) :

"[. . .] such models may be useful for projecting spatial dynamics and interactions only

for processes that are stationary and uniform over space and time."

Explication causale

Une autre limite des PBM, elle aussi pointée par le US NRC (2014), tient évidemment à leur

trop grande focalisation sur les patterns au détriment des processus du changement, qui sont lais-

sés de côté par cette approche de modélisation. Certes, les PBM ne sont pas entièrement inductifs

puisqu’ils font notamment appel aux connaissances théoriques lors de la sélection des variables

explicatives, mais ils ne permettent pas de tirer des connaissances sur les processus du change-

ment, ce qui oriente d’ailleurs leur application à des objectifs de prospective/prédiction. L’expli-

cation causale n’est pas permise par les PBM. Les techniques utilisées pour simuler les change-

ments ne sont pas étrangères à cette limite : le machine learning est souvent vu comme une "boîte

noire" opaque, et son utilisation de plus en plus répandue en sciences pose des questions relatives

à la construction des connaissances, dont s’est emparée la philosophie des sciences (SULLIVAN,
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2022 ; ZEDNIK et BOELSEN, 2022). Ainsi, pour la plupart des objectifs de modélisation relevés par

EDMONDS et al. (2019) — explication, description, exploration théorique, apprentissage social —,

les LUCC models de type PBM ne peuvent pas être utilisés. Il s’agit d’un vieil écueil des études top-

down (macro vers micro) faisant intervenir des données issues de la télédétection, discuté dès la

fin des années 1990 dans un précédent rapport du US NRC (1998).

L’approche de modélisation PBM continue à faire l’objet de développements et d’avancées

méthodologiques, par exemple sur les questions de calibration (MAZY et LONGARETTI, 2022).

2.3.4 Agent-based : ABM

2.3.4.1 Principes

Les principes de fonctionnement des modèles faisant partie de l’approche agent-based (ABM)

ont déjà été abordés en section 2.2.3.2. Ainsi, l’objectif n’est donc pas de répéter ici ce qui a déjà

été dit, mais plutôt d’expliquer quelles sont les spécificités de cette approche pour modéliser les

changements d’occupation et d’usage du sol. Autrement dit, il s’agira ici de considérer les ABM en

tant que LUCC models (appelés agent-based land-use models — ABLUMs — par MATTHEWS et al.,

2007).

La modélisation à base d’agents est une approche process-based, elle représente explicitement

les processus du changement. Les ABM sont en effet capables de simuler la complexité des sys-

tèmes socio-environnementaux à partir d’une modélisation des multiples acteurs hétérogènes et

autonomes en interaction qui les composent, et de leurs décisions, tout en prenant en compte

les rétroactions avec l’environnement (AN, 2012). À l’inverse des modèles PBM évoqués précé-

demment, il s’agit donc ici d’une approche que l’on peut qualifier de bottom-up : des processus

vers les patterns. D’autre part, la flexibilité des ABM a permis de les mobiliser dans le cadre de

démarches participatives (CASTELLA, TRUNG et BOISSAU, 2005).

Dans les ABLUMs, les agents peuvent être des propriétaires terriens, des ménages, des agri-

culteurs, des entreprises, des associations, des agences gouvernementales, des décideurs pu-

blics, etc., tandis que l’environnement virtuel est utilisé pour représenter l’occupation et l’usage

du sol (US NRC, 2014). En land change science, depuis le début des années 1990, les ABM ont

surtout été utilisés pour organiser et formaliser des connaissances issues d’études empiriques ou

pour explorer des aspects théoriques liés aux changements (MATTHEWS et al., 2007). Ces usages

correspondent aux objectifs d’explication, de description, d’exploration théorique, d’illustration
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et d’analogie formulés par EDMONDS et al. (2019).

La modélisation à base d’agents a été très tôt envisagée comme prometteuse pour la modé-

lisation et la simulation des changements d’occupation et d’usage du sol, jusqu’à être considérée

comme l’approche pouvant surmonter les limites des autres (PARKER et al., 2003). Les principaux

arguments avancés étaient alors la grande flexibilité des modèles ABM, la possibilité de repré-

senter le processus de prise de décision des acteurs (humains) des land systems de manière dis-

tribuée (KARALI, ROUNSEVELL et DOHERTY, 2011), et la prise en compte des rétroactions société-

environnement. C’est donc la capacité des ABM à faire le lien entre les décisions prises à l’échelle

micro et les phénomènes observés à l’échelle macro (émergence) qui a séduit la communauté

LUCC modelling. Dès lors, cette approche de modélisation a été utilisée pour étudier divers as-

pects des land systems, évoqués par MATTHEWS et al. (2007) dans une revue des différentes ap-

plications des ABLUMs. Pour citer quelques exemples parmi les plus démonstratifs de la diversité

des questions abordées : DUKE, WU et PARKER (2014) démontrent l’intérêt des ABM pour traiter

les aspects économiques du land change, par exemple les effets du marché (SUN et al., 2014) ; le

modèle de DOBBIE et al. (2018) se penche sur la question de la sécurité alimentaire et des modes

de vie soutenables ; on trouvera chez KREMMYDAS, ATHANASIADIS et ROZAKIS (2018) une revue

des ABM développés pour évaluer des politiques agricoles et chez LE PAGE et al. (2017) une revue

des ABM utilisés pour la gestion environnementale ; PARKER et al. (2008) comparent plusieurs

ABM développés pour étudier les changements d’occupation et d’usage du sol dans des contextes

de fronts pionniers, ce qui nous intéresse particulièrement. À ce titre, le modèle LUCITA déve-

loppé par DEADMAN et al. (2004) et le travail de modélisation de MENA et al. (2011) sont ceux qui

se rapprochent le plus du modèle que nous présentons dans le chapitre 5 — nous y reviendrons.

2.3.4.2 Atouts et faiblesses

Les fondements théoriques et conceptuels des ABM offrent des possibilités intéressantes pour

la modélisation des changements, que nous venons d’énumérer : formalisation des acteurs in-

dividuels et de leurs décisions relatives au land use, prise en compte des rétroactions société-

environnement et génération des changements (patterns) à partir des processus sous-jacents, ce

qui est leur principal atout. En tant qu’approche process-based, les ABLUMs présentent en effet

l’avantage majeur de pouvoir prendre en compte la complexité, inhérente aux land systems. Pour

paraphraser PARKER et al. (2003), aucune approche de modélisation PBM ne peut représenter les

impacts de décisions humaines autonomes, hétérogènes et décentralisées sur le paysage. Dans le
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même travail, PARKER et al. énumèrent les raisons pour lesquelles les ABM sont utilisés en LUCC

modelling : en tant que "laboratoire de simulation sociale", pour représenter certaines propriétés

des systèmes (complexité, adaptation, émergence) ainsi que des trajectoires dynamiques, ou bien

pour permettre les démarches participatives. Ces raisons sont leurs principaux atouts.

"By explicitly representing heterogeneous agents and the interactions among agents

and between agents and their environment, ABMs are particularly useful for modeling

the formation of outcome patterns, like bilateral prices formed through a series of tran-

sactions, or patterns on a landscape, which result from a system that lacks centralized

control." (US NRC, 2014)

Les ABLUMs sont donc préconisés pour étudier les effets des processus de changements qui

opèrent à des échelles et des niveaux d’organisation multiples ainsi que pour mieux comprendre

l’impact de changements environnementaux, politiques, économiques ou d’une autre nature sur

les décisions humaines (et remplir les objectifs explain and learn, selon le US NRC ibid.). D’une

manière plus générale, en raison de leur flexibilité, ils sont appropriés pour l’exploration théorique

et le test d’hypothèses relatives aux processus sous-jacents. Parce qu’ils reposent sur une modéli-

sation desdits processus du changement et sur des entités autonomes et douées d’adaptation et

d’apprentissage, les ABLUMs sont censés être plus "résistants aux chocs" (résilients) que les PBM

(CHEN et al., 2019), capables de prendre en compte les bifurcations du land system et donc de

produire des résultats prospectifs à horizon temporel plus large que ceux des PBM.

Pourtant, la prédiction/prospective est un objectif de modélisation peu répandu parmi les

modèles ABLUMs, pour plusieurs raisons, qui seront abordées ci-après. Avant cela, nous verrons

pourquoi la flexibilité de cette approche de modélisation peut s’avérer contre-productive, après

avoir évoqué quelques unes des limites de la modélisation à base d’agents, qui tournent autour

de la question des capacités computationnelles et de celle de la disponibilité des données. Nous

n’avons pas l’ambition d’énumérer ici tous les challenges que les ABLUMs ont à relever (notam-

ment pour devenir des outils d’aide à la décision opérationnels), il s’agit seulement de souligner

certains aspects afin d’alimenter notre réflexion sur les approches de modélisation pattern-based

et process-based.

Limites : capacités computationnelles, échelle, flexibilité et subjectivité

La modélisation à base d’agents est l’approche la plus répandue pour des études à l’échelle

locale (MATTHEWS et al., 2007). En effet, plus l’étendue couverte par le modèle est grande, plus
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les agents sont nombreux et plus les données nécessaires (pour les paramétrer) sont importantes

et difficiles à obtenir. D’autre part, plus le volume de données et le nombre d’entités autonomes

d’un modèle sont conséquents, plus la puissance de calcul nécessaire pour mener les simulations

à leur terme est importante. C’est particulièrement vrai dans le cas des modèles de type KIDS, qui

nécessitent d’importantes données empiriques, qui n’existent parfois pas toujours ou bien dans

des formats peu adaptés. L’utilisation du sol (land use) est par exemple une information particu-

lièrement difficile à obtenir pour de vastes étendues spatiales 30. Il est donc difficile d’employer

les ABLUMs pour modéliser des changements d’occupation et d’usage du sol à l’échelle régionale

voire globale sans recourir à des simplifications pour alléger le temps de calcul lors des simu-

lations et/ou le volume de données nécessaires. Ces simplifications concernent le plus souvent

la complexité des agents (hétérogénéité, cognition, etc.) et/ou celle des processus modélisés. On

pourrait dire, bien que ce soit un raccourci, que les modélisateurs doivent arbitrer entre faire un

modèle ABM à l’échelle locale avec des agents et des processus d’un haut niveau de détails ou

faire un modèle ABM à l’échelle régionale au détriment de la complexité des entités et des proces-

sus modélisés. Cette problématique fait bien évidemment écho aux différences méthodologiques

et conceptuelles qui existent entre les approches KISS et KIDS (cf. section 2.2.3.3), à la question

"modèles simples ou modèles compliqués" ? (SUN et al., 2016)

VALBUENA et al. (2010a) proposent un cadre de travail (framework) pour développer des

ABLUMs à l’échelle régionale, qui repose notamment sur l’élaboration de typologies d’agents

(VALBUENA, VERBURG et BREGT, 2008). Concernant les processus sous-jacents, les agents sont do-

tés d’une capacité (ability) et d’une volonté (willingness) — toutes deux influencées par des fac-

teurs internes et externes — à modifier l’usage et l’occupation du sol. Il s’agit d’une simplification,

inhibition nécessaire à la modélisation à l’échelle régionale.

Les frameworks de ce type sont très utiles pour les ABLUMs, car la flexibilité de la modéli-

sation à base d’agent évoquée plus haut comme un atout peut s’avérer être contre-productive.

En effet, à la différence des modèles PBM imbriqués dans des paquets logiciels, l’utilisation de

"l’outil" ABM nécessite une conceptualisation (passage du système complexe au modèle concep-

tuel), une intégration (du modèle conceptuel au modèle informatique), puis une implémenta-

tion (du modèle informatique vers le modèle exécutable) par la programmation (figure 2.10). Or,

à chacune de ces étapes, la subjectivité du ou des modélisateurs entre en jeu, ce qui a des consé-

quences sur l’allure (architecture) finale du modèle exécutable et ses résultats. Ainsi, pour un seul

30. La question des données empiriques dans les modèles ABM dits "descriptifs" sera traitée au début du chapitre

5.
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Figure 2.10 – Processus de modélisation 4-SSIMP d’un système complexe. Figure extraite de

INNOCENTI et al. (2023).

et même système complexe (par exemple un land system), nous pensons qu’il peut exister une pa-

lanquée de modèles différents, développés pour répondre à la même question et au même objectif

de modélisation (EDMONDS et al., 2019), ne serait-ce qu’en raison des représentations (LEVY, 2015 ;

KNUUTTILA et LOETTGERS, 2017) et des modèles mentaux (BREWER, 2001) différents d’un modéli-

sateur à l’autre. C’est pourquoi nous disons que la flexibilité des ABM peut être contre-productive.

Cet écueil limite par ailleurs la généricité des ABLUMs (qui sont généralement développés pour

un cas d’étude particulier), la comparaison entre modèles, mais également leur compréhension

(d’où la nécessité du formalisme de description ODD de GRIMM et RAILSBACK, 2005, appliqué

par POLHILL et al., 2008 aux ABLUMs) et leur reproductibilité (DONKIN et al., 2017 ; DILAVER et

GILBERT, 2023). D’une certaine façon, la validation des modèles ABM est elle aussi affectée, no-

tamment à travers le problème bien connu en modélisation à base d’agents de l’équifinalité : un
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même résultat de simulation peut être obtenu par des modélisations différentes, car "plusieurs

chemins mènent à Rome".

ABM et prédiction

Selon la conception et l’idéal scientifique déterministe du médecin et épistémologue Claude

Bernard (1813 - 1878), la parfaite connaissance des lois d’un système nous rendrait capable de le

prédire. On trouve déjà ce même déterminisme, un peu plus tôt, chez Pierre-Simon de Laplace

(1749 - 1827) dans son Essai philosophique sur les probabilités (1814), lorsqu’il imagine l’existence

d’une entité omnisciente, c’est la métaphore du "démon de Laplace" :

"Une intelligence qui, à un instant donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature

est animée et la situation respective des êtres qui la compose embrasserait dans la même

formule les mouvements des plus grands corps de l’univers et ceux du plus léger atome;

rien ne serait incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux."

Sans vouloir rentrer dans les débats autour de la question du déterminisme, le "rêve de La-

place" a depuis été démystifié (SARTENAER, 2017), notamment par la théorie du chaos qui consacre

l’imprévisibilité de systèmes pourtant déterministes ou par différentes visions de la complexité

(DEFFUANT et al., 2015). En sciences humaines et sociales, "prédire" — de surcroît avec des ap-

proches computationnelles process-based comme la modélisation et la simulation à base d’agents

— pose des questions d’ordre épistémologique, philosophique et méthodologique.

Dès le début des années 2000, MOSS, PAHL-WOSTL et DOWNING (2001) évoquent le caractère

imprédictible des systèmes sociaux, compte tenu de leur complexité. L’imprévisibilité des com-

portements humains rend en effet les prédictions plus difficiles en sciences sociales que dans les

sciences naturelles, où elles sont envisagées dès le début du XXe siècle par l’école de météorologie

de Bergen (JEWELL, 1981 et figure 2.11), soit bien avant l’invention de l’ordinateur. Un argument

déjà évoqué quelques années plutôt par AXELROD (1997) :

"In the social sciences in particular, even highly complicated simulation models can

rarely prove to be completely accurate. Physicists have accurate simulations of the motion

of electrons and planets, but social scientists are not as successful in accurately simulating

the movement of workers or armies."

C’est pourquoi, pour EPSTEIN (2008), la prédiction n’est qu’un objectif secondaire, alors

qu’elle est pourtant "[. . .] the use that most people think of when they consider simulation as a
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Figure 2.11 – Représentation artistique de la "Weather Forecasting Factory" (usine de prévisions

météorologiques) imaginée par RICHARDSON et LYNCH (2007) en 1922. Par Stephen Conlin,

1986.

scientific technique" (AXELROD, 1997). Ainsi, en LUCC modelling, les prédictions/prospectives res-

tent encore l’apanage des approches pattern-based. Pour LEMPERT (2002, cité par MATTHEWS et

al., 2007), si les ABM ne pas mobilisés tant qu’outils opérationnels en appui à l’élaboration de po-

litiques (aide à la décision), c’est parce qu’ils ont été utilisés à mauvais escient, pour prédire un

avenir imprévisible par nature car les prévisions peuvent elles-mêmes affecter l’évolution du sys-

tème (MOSS, PAHL-WOSTL et DOWNING, 2001). C’est un peu l’idée de la prophétie auto-réalisatrice

ou auto-destructrice : qu’elles soient jugées "souhaitables" ou "non-souhaitables", les prévisions

peuvent modifier la trajectoire du système, effets bien connus en pédagogie (effet Pygmalion/effet

Golem).

Pour EDMONDS et al. (2019), une "prédiction" sous-entend l’anticipation d’aspects du sys-

tème (données, patterns, etc.) que l’on ne connaît pas encore et pas seulement l’anticipation de

données hors de l’échantillon, car l’ajustement à des données connues n’est selon eux pas suffi-
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sant pour tester les capacités de prédiction. C’est pourquoi, selon eux, la prédiction est un objectif

de modélisation très rarement tenté par un ABM (ce que confirme l’analyse bibliométrique de

GROENEVELD et al., 2017). En effet :

"Independent prediction usually is not possible at the system level for agent-based com-

plex systems, as we cannot perform controlled experiments, cannot know the future type

and dynamics of drivers, and cannot wait for years or decades to see whether our predic-

tions are true." (SCHULZE et al., 2017)

Quand bien même la prédiction d’un modèle de simulation s’avèrerait correcte, cela ne si-

gnifierait pas nécessairement que le modèle en question représente correctement les dynamiques

du système-cible et leurs processus sous-jacents : le mouvement des planètes et la survenue des

éclipses étaient prédits correctement deux mille ans avant Newton, avec une explication pour-

tant erronée (TROITZSCH, 2009). L’impossibilité de connaître l’ensemble des processus (et donc

des drivers) sous-jacents à l’œuvre dans un système social est également citée par EDMONDS et al.

(2019) comme l’un des freins majeurs aux capacités prédictives des ABM en sciences humaines

et sociales, aux côtés de la difficulté à se procurer suffisamment de données, de surcroît dans un

format adéquat.

Ainsi, en 2009, lorsque que Scott Moss demande à l’ensemble de la communauté de simu-

lation sociale à base d’agents s’il existe ne serait-ce qu’un seul ABM ayant fourni une prévision

correcte de l’impact d’une politique sociale (HASSAN et al., 2013), personne n’est en mesure de lui

répondre. À la suite de cette question, un débat houleux autour de l’intérêt de l’existence des ABM

est démarré en 2009 sur la liste de diffusion SIMSOC 31. Le débat ressurgira en 2020 32 peu après la

pandémie de COVID-19, durant laquelle les ABM sont une fois de plus pointés du doigt pour leur

inutilité opérationnelle, malgré des efforts importants en ce sens (GAUDOU et al., 2020).

Pour POLHILL (2018), la prédiction doit absolument être prise en compte par la commu-

nauté de modélisation ABM. D’abord, parce que la demande sociale est grande. Ensuite, parce que

comme tout développement méthodologique, il s’agit d’un processus itératif qui se construira sur

le temps long, après plusieurs tentatives jalonnées d’échecs. C’est pourquoi il faut selon lui en-

courager celles et ceux qui se lancent dans la prédiction avec des approches process-based :

31. simsoc@jiscmail.ac.uk
32. À travers la motion "Agent-based modelling can be used for prediction in complex social systems", débattue puis

soumise au vote au cours d’un workshop de la Social Simulation Week 2020 organisée en ligne par le laboratoire Behave

(Université de Milan). Ce débat a été démarré et poursuivi sur le prediction thread de la RofASSS, accessible ici : https:
//rofasss.org/tag/Prediction-Thread.
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"[. . .] it would be good if the social simulation community embraced the challenge, and

provided a supportive environment to those with the courage to take it on."

En 2023, la prédiction des systèmes sociaux complexes au moyen de modèles à base d’agents

est toujours une question saillante et clivante, qui a fait l’objet d’un numéro spécial du Interna-

tional Journal of Social Research Methodology (volume 26, issue 2 33). On y trouvera notamment

les contributions de CHATTOE-BROWN (2023), EDMONDS (2023), DIGNUM (2023) ou encore de

ELSENBROICH et POLHILL (2023), pour prolonger le débat.

2.3.5 Des modèles "hybrides" ?

2.3.5.1 Antagonismes et complémentarités

Puisque les changements d’occupation et d’usage du sol sont la conséquence d’interactions

société-environnement multiples, non-linéaires et plurifactorielles ancrées dans le paradigme de

la complexité, leur modélisation et leur simulation exigent la prise en compte de dynamiques mul-

tiscalaires engendrées par différents aspects des land systems. Comme nous l’avons montré, plu-

sieurs approches de modélisation des changements ont émergé à partir de contextes disciplinaires

et de questionnements différents. La diversité apparente de ces approches s’étend en réalité au-

tour de deux concepts qui polarisent l’un et l’autre l’ensemble des pratiques de modélisation des

changements : pattern et process. Ces deux "écoles" de modélisation (pattern-based et process-

based) reposent sur des positionnements épistémologiques, des méthodologies et des techniques

différenciés, ce qui entraîne notamment des recommandations d’usage différentes de la part des

spécialistes. VAN SCHROJENSTEIN LANTMAN et al. (2011) résument ainsi la différence fondamentale

entre les deux approches :

"In general it can be said that an inductive (data-driven) approach is strong in repro-

ducing land-use patterns which is (spatial resemblance), but is weak in explaining corre-

lations found. A deductive (theory-driven) approach, on the other hand, is strong in ex-

plaining how and why land use will change (which is process resemblance), but is weak in

spatial allocation of land-use change."

Le tableau 2.1, élaboré à partir de notre revue de la littérature et inspiré de celui proposé par

le US NRC (2014, pp. 69-70), synthétise les caractéristiques des deux approches de modélisation,

incarnées (en ce qui nous concerne) par les modèles dits statistical and machine learning d’une

33. Accessible ici : https://www.tandfonline.com/journals/tsrm20.
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part et ceux dits agent-based d’autre part. Nous y avons fait figurer, dans un ordre logique, plu-

sieurs critères distinguant les deux écoles de modélisation : d’abord ceux relatifs aux aspects théo-

riques (mécanismes, échelle, objectifs, métaphore), puis les technico-pratiques (substance, don-

nées, technique), et enfin ceux relatifs aux implications pour les pratiques de recherche (atouts,

limites, usages).

Ce tableau met certes en évidence les antagonismes entre les deux approches (macro/micro,

top-down/bottom-up, etc.), mais il laisse également envisager une complémentarité entre les mo-

dèles pattern-based et les process-based. Les premiers sont par exemple peu recommandés pour

prédire l’évolution de processus non-stationnaires, à la différence des seconds, mais ceux-ci sont

limités à des applications locales, ce qui n’est pas le cas des premiers. Le "rapprochement" entre

les deux "écoles" de modélisation pour réconcilier pattern et process et ainsi améliorer la modé-

lisation des changements en profitant des avantages d’une approche pour combler les lacunes

de l’autre est un enjeu scientifique important compte tenu de sa nécessité (FILATOVA et al., 2013)

et de sa difficulté (VOINOV et SHUGART, 2013). Ce n’est en revanche pas une idée nouvelle, mais

plutôt une antienne :

"[. . .] hybridity and integration of disparate model types comes with the challenges

of reconciling the advantages of one modeling approach with the limitations of ano-

ther." (O’SULLIVAN et al., 2016)

2.3.5.2 Définitions et exemples

Les formes de modélisation "hybrides" — combinant plusieurs approches — sont en effet

évoquées dès 2003 par PARKER et al. comme un moyen de prendre en compte différents as-

pects des land systems (colonisation humaine, interactions écologiques, décisions politiques, etc.).

L’analyse bibliométrique de VAN SCHROJENSTEIN LANTMAN et al. (2011) montre que les modéli-

sations "hybrides" occupent une part de plus en plus importante parmi les articles publiés sur

les changements d’usage du sol entre 1996 et 2007. Cette période correspond plus ou moins à la

construction des approches PBM et ABM, qui incarnent en effet déjà une certaine hybridité : les

PBM à travers la combinaison des méthodes/techniques 34 statistical et cellular ; les ABM par

l’utilisation conjointe d’automates cellulaires et de systèmes multi-agents.

Concernant en revanche les rapprochements entre pattern et process, quatre publications

plus tardives retiennent particulièrement notre attention : la "comparaison" des approches dé-

34. Ce que VAN SCHROJENSTEIN LANTMAN et al. (2011) appellent des "concepts" ("land-use change concepts").
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2.3. Modéliser et simuler les changements d’occupation du sol

ductive et inductive par OVERMARS, VERBURG et VELDKAMP (2007) ; la "combinaison" de dyna-

miques top-down et bottom-up par VERBURG et OVERMARS (2009) ; la "combinaison" de modèles

process-oriented et pattern-oriented par CASTELLA et VERBURG (2007) ; le "couplage" de règles de

changement top-down et bottom-up par HOUET et GOURMELON (2014). Les différents termes choi-

sis par les auteurs pour désigner leurs efforts "d’hybridation" — "comparaison", "combinaison"

et "couplage" — soulignent la polysémie du terme, qu’il convient de définir. Qu’entendons-nous

par "hybridation" ? Qu’est-ce qu’un modèle hybride ? Comment l’hybridité se concrétise-t-elle en

pratique ?

Nous reprenons une fois de plus à notre compte une définition du US NRC (2014, pp. 76-77),

pour qui une modélisation "hybride" peut impliquer :

1. une combinaison d’approches pour mieux prendre en compte certains aspects relatifs aux

changements

2. l’utilisation d’approches différentes selon l’échelle

3. l’utilisation d’approches différentes selon le type de changement à modéliser

4. l’utilisation d’une approche pour en paramétrer une autre

5. l’intégration conceptuelle de différentes approches, à travers par exemple l’utilisation d’un

langage commun

O’SULLIVAN et al. (2016) proposent une définition plus technique et fonctionnelle, qui fait

justement la différence entre comparaison, combinaison et couplage, termes correspondant selon

eux à plusieurs degrés d’hybridité :

— l’hybridité de premier niveau (la plus simple) correspond à la comparaison de modèles sépa-

rés appliqués à la même question, ce qui sous-entend un cadre conceptuel et un ensemble

de données communs entre les modèles et/ou les approches comparées : "it becomes pos-

sible to compare multiple approaches to the same problem, either as a form of model-to-model

evaluation or as a way to give more insight into the problem"

— une hybridité plus complète dépasse la comparaison pour coupler 35 différentes approches

de modélisation entre elles

— enfin, l’hybridité peut dépasser la simple comparaison ou le couplage d’approches dans le

cadre de modèles intégrés, où un type de modèle peut être employé comme "container" in-

tégrant d’autres approches de modélisation

En pratique, la "comparaison" d’OVERMARS, VERBURG et VELDKAMP (2007) et OVERMARS,

35. Voir FIANYO (2001, pp. 8-16) pour la définition de "couplage".
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DE GROOT et HUIGEN (2007) consiste à établir des cartes d’aptitude au changement (cf. sec-

tion 2.3.3.1) à partir de deux approches, l’une inductive et l’autre déductive. La comparaison des

résultats obtenus par cette méthode ne fait que corroborer les recommandations d’usage des ap-

proches pattern et process :

"The deductive approach can better handle discontinuities in land use processes and

can therefore evaluate a wide range of scenarios, which can also include new land use

types. The inductive approach is easily reproducible and is well able rapidly to identify

hotspots of land use change. The deductive approach is better suited for smaller study

areas, but needs fieldwork to implement. The inductive approach can be applied more

quickly in larger areas if basic data are available."

Les "combinaisons" de CASTELLA et VERBURG (2007) et VERBURG et OVERMARS (2009) sont

toutes les deux basées sur le modèle CLUE-S — d’où la présence de P. Verburg 36. La première, qui

articule un ABM et un PBM, a particulièrement retenu notre attention. Les règles (processus) de

l’ABM y sont définies à partir d’une approche participative (voir le role-playing game "SAMBA",

CASTELLA, TRUNG et BOISSAU, 2005) puis extrapolées à tout un paysage agricole par CLUE-S. Les

cartes d’aptitude au changement sont donc là aussi obtenues à partir des processus : d’abord

"pixeliser le social", puis "socialiser le pixel". Les résultats sont comparés à une version de CLUE-S

dépourvue de mécanisme process-based ainsi qu’à ceux de SAMBA, et montrent une fois de plus

que les approches pattern et process sont complémentaires :

"Therefore, the two approaches should not be seen as competing but as complementary

approaches in reconciling process and pattern in LUCC research and informing stakehol-

ders about potential future land use dynamics."

Les auteurs concluent cependant leur étude en recommandant l’usage de l’une ou de l’autre

approche selon les données disponibles, les objectifs et le temps à accorder à la recherche 37 plutôt

qu’en incitant à de nouvelles hybridations pattern/process :

"Statistical models and ABM were very complementary in capturing both patterns and

processes of LUCC in an interactive fashion. Of course the choice of a model depends on

the objective of the study and on available resources."

36. Qui est le principal développeur de ce modèle après la publication initiale de VELDKAMP et FRESCO (1996).
37. Il leur a notamment fallu trois mois pour mettre en place le modèle CLUE-S (pattern-based), contre trois ans

pour le modèle basé sur la procédure participative "SAMBA".

74 Romain Mejean



2.3. Modéliser et simuler les changements d’occupation du sol

2.3.6 Problématique et direction

Comment améliorer la modélisation des changements d’occupation et d’usage des sols ?

Compte tenu de l’ensemble des éléments présentés dans ce chapitre, nous faisons l’hypothèse

que la réponse à cette question — qui constitue le fil rouge de cette thèse et notre problématique

de recherche — se situe dans l’hybridation des approches pattern et process.

La question de "l’amélioration" de la modélisation des changements est tout aussi vaste que

vague. Quels aspects améliorer ? Dans quel but ? Ainsi, nous la circonscrivons ici à l’objectif de

prédiction. Ce que l’on souhaite améliorer par l’hybridation des approches pattern et process,

c’est la simulation prospective spatialement explicite des changements d’occupation et d’usage

du sol. Autrement dit, il s’agit donc pour nous de viser l’amélioration de la précision spatiale des

simulations. Nous chercherons donc la validation des résultats prédictifs (cf. 2.2.3.3), au sens de

GRAEBNER (2018).

Avant même d’envisager une quelconque hybridation, il nous apparaît nécessaire d’appli-

quer les deux démarches de modélisation — pattern-based et process-based — au même territoire

d’étude, avec le même objectif (la prédiction), ce qui constitue déjà un défi et une originalité.

Cet exercice s’inscrit dans une perspective de réflexion méthodologique, c’est pourquoi nous

faisons le choix de travailler avec des données du passé, à la fois pour calibrer et pour valider nos

modèles. Ceux-ci "prédiront" donc des données connues, ce qui selon EDMONDS et al. (2019) ne

peut pas être qualifié de démarche "prédictive" ou "prospective". Nous qualifions donc ces mo-

délisations de "rétrospectives" (OLMEDO, PAEGELOW et MARTÍNEZ, 2007), terme que l’on retrouve

dans le titre de cette thèse.

D’autre part, nous pensons que l’amélioration de la modélisation et de la simulation pros-

pective des changements nécessite aussi par le dépassement des limites inhérentes aux deux ap-

proches, mentionnées dans la littérature et listées dans le tableau figure 2.1. Nous avons donc

cherché à traiter les points suivants :

1. l’amélioration de la prise en compte des processus sous-jacents dans les approches pattern-

based

2. la question de la disponibilité des données pour les modèles process-based (particulièrement

les données de land use)

3. la question de la prédiction des changements par les ABLUMs

4. le paramétrage d’une approche par une autre
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En cohérence avec le travail de CASTELLA et VERBURG (2007), ces points nous permettront

d’abord d’apporter des avancées sur les approches PBM et ABM indépendamment l’une de l’autre.

Ensuite, la mise en œuvre des deux démarches de modélisation permettra la confrontation des

deux approches — hybridation simple — avant d’envisager une hybridité de deuxième niveau au

sens de O’SULLIVAN et al. (2016) à partir de cette expérience de modélisation duale.

Emblématique des interactions société-environnement contemporaines, la déforestation tro-

picale est le changement d’occupation et d’usage du sol que nous avons choisi d’étudier dans le

cadre de ces travaux méthodologiques. Cette thématique est présentée dans le chapitre suivant,

d’abord d’un point de vue global puis centrée sur le cas de l’Amazonie équatorienne, qui est le

terrain d’étude que nous avons retenu, et dont les spécificités sont abordées en fin de chapitre

suivant.
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3 Terrain : la déforestation en
Amazonie équatorienne :
contexte historique,
dynamiques récentes et
actuelles

« Le danger vient du fait que, depuis que Francis Bacon et Galilée ont défini les

nouveaux buts et méthodes de la technique, nos grandes transformations phy-

siques ont été accomplies par un système qui élimine délibérément la person-

nalité humaine dans sa totalité, ne tient aucun compte du processus historique,

exagère le rôle de l’intelligence abstraite, et fait de la domination de la nature phy-

sique, et finalement de l’homme lui-même, le but principal de l’existence. »

Lewis Mumford.

3.1 Contextualisation : la déforestation dans le monde

3.1.1 Forêts et déforestation : définitions

LES FORÊTS sont présentes à différentes latitudes, sous les climats boréal, tempéré, subtropical

et tropical. Selon le dernier rapport de la FAO (2022), elles recouvrent aujourd’hui 4,06 mil-

liards d’hectares sur la planète, ce qui représente près d’un tiers des terres émergées (31%). Cette

évaluation quantitative de l’état des forêts du monde repose sur la définition appliquée par la FAO,

77



Terrain : la déforestation en Amazonie équatorienne : contexte historique, dynamiques récentes et
actuelles

qui considère les forêts comme des :

"Terres occupant une superficie de plus de 0,5 hectares avec des arbres atteignant une

hauteur supérieure à 5 mètres et un couvert forestier de plus de 10 pour cent, ou avec des

arbres capables d’atteindre ces seuils in situ. Sont exclues les terres à vocation agricole ou

urbaine prédominante."

Les plantations arboricoles telles que les palmeraies ou les vergers ne sont donc pas considé-

rées comme des forêts par la FAO, ni les espaces boisés en zone urbaine (parcs et jardins). Il existe

plusieurs façons de définir les forêts, qui diffèrent en termes de superficie, de hauteur d’arbres,

d’utilisation du sol et d’autres critères encore. A titre d’exemple, avant d’adopter la définition de la

FAO, en France, l’IFN 1 définissait les forêts comme :

"un territoire occupant une superficie d’au moins cinq ares avec des arbres capables

d’atteindre une hauteur supérieure à 7 mètres à maturité in situ un couvert arboré de plus

de 10% et une largeur d’au moins 25 mètres. Les sites momentanément déboisés ou en

régénération sont classés comme forêt même si leur couvert est inférieur à 10% au moment

de l’inventaire."

Au-delà de ces définitions technico-scientifiques pensées par les gestionnaires et les scienti-

fiques principalement occidentaux et contemporains, d’autres définitions de la forêt existent ou

ont existé par le passé, basées sur les représentations, les usages, les systèmes de pensées et de va-

leurs de groupes sociaux entretenant entre un rapport différent aux espaces forestiers (MICHON,

2003).

La question de la définition de la forêt est importante, car elle conditionne celle de la

déforestation. Ces deux définitions sont déterminantes pour l’analyse des dynamiques spatio-

temporelles des forêts, à toutes les échelles. Le terme de "déforestation" est en effet ambigu, car il

est utilisé pour désigner la conversion des espaces forestiers vers d’autres usages (un changement

de land use 2) mais également leur dégradation (METZ, 2009). Comme cela est évoqué dans le der-

nier rapport de la FAO (2022), la plupart des études scientifiques sur la déforestation n’emploie

pas la définition de l’organisation internationale, lui préférant une définition plus simple et plus

1. L’inventaire forestier national (IFN), créé en 1958, était l’organisme chargé de mettre à jour l’inventaire perma-

nent des forêts nationales françaises. Il a fusionné en 2012 avec l’Institut géographique national (IGN) pour devenir

l’Institut national de l’information géographique et forestière.
2. C’est notamment la définition adoptée par la FAO dans son Évaluation des ressources forestières mondiales (FRA,

2018) : "conversion de la forêt à d’autres utilisations des terres indépendamment du fait qu’elle soit anthropique ou

pas".
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approximative basée uniquement sur le couvert arboré (land cover), sans porter attention à l’utili-

sation des terres, car plus facile à mettre en œuvre à l’aide de méthodes telles que la télédétection.

Il est cependant nécessaire, pour les États comme pour les ONG, de distinguer la perte temporaire

de couvert forestier — due aux incendies, à l’exploitation forestière ou à l’agriculture itinérante —,

de la perte permanente, qui correspond à la déforestation "réelle".

Les chiffres et les analyses du couvert forestier mondial sont donc tributaires des définitions

de la forêt et de la déforestation, qui ne sont pas universelles. Pour approfondir la question de la

définition de la forêt et ses implications, on lira le travail de CHAZDON et al. (2016).

3.1.2 Le couvert forestier mondial

3.1.2.1 Rôle et importance des espaces forestiers

Les représentations de la forêt et de la déforestation ont évolué dans le temps et continuent

encore aujourd’hui d’être différentes selon les régions du globe et les groupes sociaux qui les ha-

bitent. Jusqu’à l’apparition des considérations environnementales récentes telles que le réchauf-

fement climatique ou l’érosion de la biodiversité, la déforestation était principalement considérée

comme bénéfique, notamment du point de vue du développement économique et de l’aménage-

ment du territoire (HOUGHTON, 2016). En considérant la forêt uniquement comme une ressource,

les sociétés humaines ont favorisé les bénéfices marchands à ceux, dénués de valeur marchande,

apportés par les forêts (BUSCH et FERRETTI-GALLON, 2017).

Les forêts apportent en effet de nombreux biens et services importants pour les sociétés hu-

maines comme pour les écosystèmes. D’abord, les espaces forestiers constituent l’habitat natu-

rel de nombreuses espèces animales et végétales, et leur perte a donc des conséquences impor-

tantes sur la biodiversité (NEWBOLD et al., 2015 ; BETTS et al., 2017). C’est d’autant plus le cas

lorsque ce sont les forêts tropicales qui sont concernées, puisque celles-ci concentrent la plupart

des hotspots de la biodiversité mondiale (MYERS, 1990 ; ORME et al., 2005), plus exactement les

deux tiers de celle-ci, tout en ne représentant que 10% de la surface terrestre (GIAM, 2017). Les fo-

rêts jouent également un rôle important dans le système climatique en interagissant avec l’atmo-

sphère 3 et leur disparition affecte notamment les températures et les précipitations à de multiples

échelles (DURIEUX, 2003 ; LAWRENCE et VANDECAR, 2015 ; LEITE-FILHO et al., 2021 ; SMITH, BAKER

3. Les interactions forêts-atmosphère sont complexes. Par exemple, si toutes les forêts du globe participent à la

séquestration du carbone, les forêts tropicales régulent le climat grâce à l’effet de l’évapotranspiration, tandis que les

forêts boréales exercent un forçage climatique positif en raison de leur faible albédo (BONAN, 2008).
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et SPRACKLEN, 2023). D’autre part, la dégradation des espaces forestiers entraîne une libération de

carbone sous la forme de dioxyde de carbone, un gaz à effet de serre. Ce phénomène est amplifié

par la mise en culture des sols après leur déforestation, qui libère également du carbone lorsque

la matière organique se décompose. Ainsi, on estime qu’au cours de la décennie 2000-2010, 10%

des émissions mondiales de carbone provenaient de la déforestation (POORTER et al., 2015). Le

rôle des forêts tropicales est encore une fois particulièrement prépondérant : celles-ci stockent un

quart du carbone total, notamment parce qu’elles possèdent 96% des espèces d’arbres recensées

sur la planète (ibid.). Les espaces forestiers assurent également d’autres services tels que la pré-

vention d’aléas naturels (inondations, tempêtes) et la filtration de l’eau (PIAGGIO et SIIKAMÄKI,

2021). Le recul du couvert forestier au profit d’autres usages du sol, anthropiques, met enfin égale-

ment en danger la santé humaine. En effet, la plupart (60%) des maladies infectieuses émergentes

sont des zoonoses issues de la faune sauvage, et la déforestation rapproche les activités humaines

des habitats, multipliant ainsi les interactions (GUÉGAN et al., 2019 ; FAO, 2022).

Au-delà de ces aspects écologiques et climatiques, les espaces forestiers ont également une

importance économique, culturelle et sanitaire pour les sociétés humaines, avec lesquels elles

entretiennent une relation spatiale : 70% de la population rurale mondiale vit à moins de cinq

kilomètres d’une forêt, ce qui représentait près de 2.4 milliards d’individus en 2012 (NEWTON et

al., 2020). L’industrie du bois et les produits à base de bois (sylviculture, production de pâtes et

papiers, etc.) constituent la principale source de revenus de nombreuses populations du globe.

La FAO (2022) estime en effet que le secteur forestier, au sens large, a apporté près de 1520 mil-

liards de dollars US aux économies nationales en 2015 et que plus de la moitié du produit inté-

rieur brut (PIB) mondial dépend des services écosystémiques, dont ceux apportés par les forêts.

Par ailleurs, la plupart des modes de vie ruraux comptent sur la forêt comme moyen de subsis-

tance, en utilisant son bois comme combustible ou bien à travers la consommation, le troc ou la

vente de produits forestiers non ligneux, par exemple de produits alimentaires d’origine animale

ou végétale (SHACKLETON, SHACKLETON et SHANLEY, 2011 ; RASMUSSEN, WATKINS et AGRAWAL,

2017). Toujours selon la FAO (2022), 77% des ménages ruraux du monde prélèvent de la nourriture

dans la nature, ce qui contribue à la fois à leurs revenus, à la sécurité de leurs moyens d’existence

et à leur résilience. Enfin, rappelons que les forêts occupent une place centrale dans la culture

et les croyances de nombreux peuples, particulièrement autochtones, ce qui n’est d’ailleurs pas

sans conséquences sur les stratégies de conservation (HAMILTON, 1993 ; VERSCHUUREN et BROWN,

2018 ; FA et al., 2020 ; MA et al., 2022).
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Compte tenu du rôle et de l’importance du couvert forestier mondial, la déforestation apparaît

donc comme un changement d’occupation et d’usage du sol majeur (LAMBIN et GEIST, 2006), une

préoccupation contemporaine cernée par des enjeux à la fois sociaux, politiques, environnemen-

taux et scientifiques. C’est pour cette raison que les dynamiques de déforestation sont scrutées et

analysées, d’autant plus que leur ampleur est sans précédent dans l’histoire de l’humanité.

3.1.2.2 Dynamiques de déforestation et transition forestière

Mise à part la déforestation dite "naturelle" causée par les maladies du bois ou par les feux

de forêts déclenchés par la foudre ou le volcanisme, la déforestation d’origine anthropique existe

depuis que l’espèce humaine utilise le feu, soit avant la naissance de l’agriculture sédentaire il y

a environ 10.000 ans (HOUGHTON, 2016). Elle s’est néanmoins intensifiée au cours des derniers

siècles, et plus particulièrement aux XIXe et XXe siècles pour les forêts tempérées et à partir de

1950 pour les forêts tropicales. Avant 1950, la déforestation concernait en effet surtout l’Europe,

la Russie, l’Amérique du Nord, la Chine et l’Australie, soit les pays et colonies de peuplement qui

avaient jusqu’à cette date la démographie la plus vigoureuse. Puis, dans ces régions, la tendance

a ralenti voire s’est inversée, tandis que la déforestation commençait à s’accentuer dans les pays

en voie de développement de la zone intertropicale, pour atteindre, dans ces espaces, 12 millions

d’hectares par an durant la décennie 1990 (ibid.) — toujours du fait de la démographie.

Figure 3.1 – Modélisation de la transition forestière de trois pays développés. Le début de l’axe

des abscisses correspond aux débuts de l’influence anthropique sur le couvert forestier, la fin

correspond au temps présent. Le point d’inversion est signalé par la bande en pointillés. Figure

extraite de l’article séminal de MATHER (1992).
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Le concept de "transition forestière", inventé par MATHER (1992), décrit un modèle théorique

des dynamiques de déforestation des nations (figure 3.1). Selon ce modèle calqué sur celui de la

transition démographique, le couvert forestier commence d’abord par diminuer fortement afin

d’être converti en terres agricoles pour subvenir aux besoins alimentaires d’une population crois-

sante et résidant de plus en plus dans les villes. Ensuite, l’expansion agricole finit par s’arrêter et le

couvert forestier peut alors se reconstituer peu à peu, selon plusieurs processus et déterminants

décrits par RUDEL et al. (2005, 2016) et que nous n’aborderons pas ici. Les États-Unis sont un très

bon exemple de transition forestière, décrit bien avant la théorisation de MATHER (1992) : le cou-

vert forestier commence à y diminuer fortement au début du XIXe siècle, atteint son taux le plus

faible avant 1900, se stabilise, puis augmente à partir de 1920 (CLAWSON, 1979). En Inde, le tour-

nant s’est produit plus tard — autour de 1960 —, et encore plus tard en Chine (WOLFERSBERGER

et al., 2022). La "transition forestière" serait donc couplée au développement économique, indus-

triel et urbain des nations et expliquerait ainsi les dynamiques de déforestation et leurs différences

régionales et temporelles par la géographie humaine (notamment la transition démographique

et l’entrée progressive des pays dans l’économie de marché et le capitalisme mondialisé, avec la

hausse du revenu par habitant qui l’accompagne). Bien que généralement vraie, la théorie de la

transition forestière n’est cependant pas absolue et plusieurs contre-exemples peuvent être trou-

vés, comme celui du Brésil, abordé dans le paragraphe suivant. D’autre part, un débat existe au

sein de la communauté universitaire entre les tenants de l’existence d’une "courbe de Kuznets en-

vironnementale" (STERN, 2018) appliquée à la déforestation et leurs détracteurs. A l’aide de don-

nées satellite, CRESPO CUARESMA et al. (2017) ont cependant démontré l’effet de de la croissance

du revenu par habitant sur la couverture forestière, plus important au premiers stades du déve-

loppement économique.

Au XXIe siècle, dans les pays tropicaux, les taux de déforestation n’ont que légèrement dimi-

nué — environ 9 millions d’hectares y sont annuellement défrichés selon HOUGHTON (2016) —, ce

qui signifie que le point d’inversion ("turning point", voir WOLFERSBERGER, DELACOTE et GARCIA,

2015) n’a pas encore été atteint dans la plupart d’entre eux, un défi compte tenu des enjeux cités

dans la section précédente. Pour approfondir la question, on lira les travaux de BARBIER, BURGESS

et GRAINGER (2010) ou de WOLFERSBERGER, DELACOTE et GARCIA (2015), qui analysent et iden-

tifient notamment les déterminants de la "fin de la déforestation", autrement dit de l’atteinte du

point d’inversion. Au Brésil, par exemple, le point d’inversion avait été atteint en 2004, mais le taux

de déforestation a eu tendance à ré-augmenter à partir de 2012 malgré les efforts de contrôle et

encore plus après l’élection de Jaïr Bolsonaro en 2018, dont le gouvernement s’est attaché à dé-
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manteler les agences environnementales du pays (ABESSA, FAMÁ et BURUAEM, 2019). Entre 2018

et 2019, la déforestation de l’Amazonie brésilienne a ainsi connu une augmentation de 30% (WEST

et FEARNSIDE, 2021). Cet épisode souligne l’influence des politiques publiques sur les dynamiques

de déforestation, facteur indirect qui sera abordé dans la sous-section suivante.

Entre 2000 et 2012, selon HANSEN et al. (2013), 230 millions d’hectares d’espaces forestiers ont

disparu dans le monde, contre seulement 80 millions de "gagnés" sur la même période 4.

Au-delà de la tendance et des dynamiques globales de déforestation, on lira le travail d’analyse

spatiale et quantitative de SANDKER et al. (2017) pour plus de détails sur les formes passées et pré-

sentes des dynamiques de la déforestation mondiale, en lien avec le potentiel agricole des terres,

la densité de la population rurale et d’autres facteurs impactant directement ou indirectement la

déforestation.

3.1.3 Les causes de la déforestation

Si les géographes ont le plus souvent abordé le déterminisme comme la dépendance causale

stricte des activités humaines vis-à-vis de leur environnement physique (CLAVAL, 1985, 2003), une

conception plus générale inspirée de son acception philosophique existe, selon laquelle "tout fait

géographique est explicable par des causes (ou conditions) et lorsque [celles-ci] sont réunies, le fait

se produit" (BAILLY, BEGUIN et SCARIATI, 2016) 5. La déforestation, en tant que fait géographique,

n’échappe pas à la règle. Comprise en tant que changement d’occupation et d’usage du sol majeur,

prépondérant dans le changement global, la déforestation est un phénomène complexe amené

par des causes multiples opérant à différentes échelles.

Les causes de la déforestation sont étudiées depuis plusieurs décennies par une commu-

nauté scientifique pluridisciplinaire, à la fois afin de l’expliquer, de la comprendre et de la limiter.

Connaître les causes de la déforestation, c’est en effet se donner les moyens d’agir sur ses dé-

terminants — ou forces motrices, appelées "drivers" en anglais. La littérature scientifique sur les

drivers de la déforestation est donc abondante, et nous en proposons ici une brève revue tournée

vers la déforestation des forêts tropicales, d’une part car elle est un enjeu contemporain compte

tenu de l’importance de ces forêts pour la biodiversité et l’équilibre climatique, mais aussi parce

4. Il s’agit, en outre, de forêts secondaires. La phase de "repeuplement" forestier qui survient après le point d’in-

version dans le modèle de la transition forestière est à relativiser, comme l’a montré GRAINGER (1995).
5. C’est la "pierre" de Spinoza : un événement s’explique rationnellement par sa cause, celle-ci par sa cause pré-

cédente, etc. (Spinoza, Lettre à Schuller, 1674, lettre LVIII, trad. du latin par Charles Appuhn, dans Œuvres, vol. IV, GF

Flammarion, 1966, pp. 303-304).
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que la transition forestière de ces espaces n’est pas encore terminée, et d’autre part car elle nous

concerne particulièrement, l’Amazonie équatorienne étant une forêt tropicale.

Le travail de GEIST et LAMBIN (2002) fait référence sur la question et figure parmi les études

les plus citées 6. À partir de l’analyse de plus de 150 cas d’étude, les auteurs y distinguent no-

tamment ce qu’ils appellent les "proximate causes" (causes directes) de la déforestation, qui cor-

respondent aux activités humaines ou aux actions immédiates à l’échelle locale, des "underlying

causes" (causes sous-jacentes), forces motrices de la déforestation à d’autres échelles, correspon-

dant à des processus sociaux fondamentaux. Parmi les causes directes, les auteurs évoquent l’ex-

pansion des terres agricoles, présente dans 96% des cas étudiés (pour les cultures permanentes,

l’élevage, l’agriculture itinérante, etc.), l’extraction de bois (pour être vendu, utilisé comme com-

bustible), et l’extension d’infrastructures (transport, urbanisation, industries, etc.). Les causes

sous-jacentes évoquées sont nombreuses et désignent des processus influençant indirectement

la déforestation tropicale : facteurs démographiques (densité de population, soldes naturel et mi-

gratoire, cycles de vie des ménages), facteurs économiques (marché 7, cours des denrées agricoles,

etc.), facteurs politiques et institutionnels (politiques climatiques, régime foncier, etc.), facteurs

technologiques et facteurs culturels. D’autres facteurs sont également cités tels que les facteurs

environnementaux rappelant le déterminisme géographique (qualité du sol, topographie) et les

événements sociaux majeurs (guerres, révolutions, chocs économiques 8, etc.). Les auteurs sou-

lignent notamment que les précédentes études sur les causes de la déforestation tropicale met-

taient beaucoup trop l’accent sur la croissance de la population (influence néo-malthusienne, très

bien expliquée par TSAYEM DEMAZE, 2011) et l’agriculture itinérante, loin d’être les seuls détermi-

nants. Pour approfondir la question de la relation entre la déforestation et ses facteurs démogra-

phiques, on lira le travail de CARR (2003), qui met notamment l’accent sur les contextes de front

pionnier dans les pays tropicaux.

Le travail de GIBBS et al. (2010) souligne lui aussi l’importance de l’extension des terres agri-

coles dans la déforestation tropicale, notamment des forêts primaires :

"Across the tropics, we find that between 1980 and 2000 more than 55% of new agri-

6. En mai 2023, Google Scholar dénombre 4235 citations de cet article, 3038 d’après ResearchGate.
7. L’influence des marchés comprend entre autres ce que l’on appelle le paradigme du "telecoupling", à savoir

les drivers distants de la zone de défriche tels que la demande extérieure. Cette cause de déforestation sous-jacente,

longtemps mise de côté, est de plus en plus étudiée depuis une dizaine d’année et intégrée dans les modèles de land

change (MEYFROIDT, 2013; MILLINGTON et al., 2017; PARRA PAITAN et VERBURG, 2019; DOU et al., 2019).
8. L’impact des crises financières sur la déforestation a récemment été étudié par ANTONARAKIS, PACCA et

ANTONIADES (2022).
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cultural land came at the expense of intact forests, and another 28% came from disturbed

forests."

"This study confirms that rainforests were the primary source for new agricultural land

throughout the tropics during the 1980s and 1990s. More than 80% of new agricultural

land came from intact and disturbed forests."

D’autres études, plus récentes, abordent la question des causes de la déforestation sous

d’autres angles. HOSONUMA et al. (2012) proposent par exemple d’étudier les forces motrices de la

déforestation et de la dégradation forestière selon le modèle de la transition forestière de MATHER

(1992) évoqué dans la section précédente. Les auteurs découpent la transition forestière en quatre

phases distinctes (pré-transition, transition précoce, transition tardive et post-transition), carto-

graphient l’état d’avancement des nations dans la transition et identifient ensuite les drivers qui

agissent le plus sur la déforestation, selon les continents et selon la phase de transition. Cette

approche comparative désigne l’agriculture commerciale comme driver prépondérant lors de la

décennie 2000-2010, agissant particulièrement lors de la phase de transition précoce. Ce travail

affine et met à jour celui de ACHARD (2002) et tous ceux qui comparent quantitativement la dé-

forestation entre les continents. Bien que reposant sur des données quantitatives, les résultats du

travail de CURTIS et al. (2018) permettent une comparaison qualitative des principales causes de

déforestation sur la période 2001-2015 à l’échelle globale (figure 3.2).

Figure 3.2 – Principaux drivers de la perte de couvert forestier entre 2001 et 2015. Figure extraite

de CURTIS et al. (2018).
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ARMENTERAS et al. (2017) explorent quant à eux une autre hypothèse à partir d’une revue de

369 études portant sur les forêts d’Amérique latine : les drivers de la déforestation seraient diffé-

rents selon le type de forêt concerné (forêt tropicale de plaine, forêt tropicale de montagne, forêts

sèches tropicales et subtropicales, forêts tempérées subtropicales et forêts mixtes, forêts atlan-

tiques et mangroves 9). L’étude des taux de déforestation sur la période 1980-2010 montre que les

forêts tropicales de plaine équatoriennes et les forêts tropicales sèches mexicaines et argentines

sont les plus touchées par la déforestation. Parmi les drivers les plus prégnants — classifiés en

causes directes et causes sous-jacentes selon GEIST et LAMBIN (2002) —, on retrouve l’expansion

des terres agricoles en tête pour tous les types de forêts. Concernant le type de forêt qui nous pré-

occupe dans le cadre de notre travail, à savoir les "forêts tropicales de plaine", que l’on retrouve

en Amazonie équatorienne, la pression démographique, l’extension des infrastructures (routières

notamment), les pâturages pour les bovins et l’influence des marchés et prix suivent ensuite.

À partir d’une méta-analyse fine d’études portant sur les forces motrices de la déforestation,

BUSCH et FERRETTI-GALLON (2017) affirment que les causes de la déforestation restent en grande

partie inchangées depuis von Thünen (FUJITA et THISSE, 2003 ; WALKER, 2021) : ce sont les ren-

dements économiques qui déterminent la répartition de l’occupation et de l’usage du sol entre

les forêts et l’agriculture. Les auteurs formulent plusieurs recommandations à destination des dé-

cideurs afin d’enrayer la déforestation : mieux planifier les réseaux routiers pour minimiser leur

intrusion dans les espaces forestiers éloignés, cibler l’établissement de zones protégées sur les es-

paces les plus menacés, aider financièrement les populations les plus pauvres des fronts pionniers

ou encore appliquer plus strictement les lois forestières ainsi que favoriser la gestion continue des

forêts par les populations indigènes (ce qui fait écho à HAMILTON, 1993 ; GARNETT et al., 2018 ; FA

et al., 2020 ; ALEJO et al., 2021). BUSCH et FERRETTI-GALLON (2017) recommandent également

d’isoler du marché les prix des produits de base dans les fronts pionniers, afin de ne pas encoura-

ger les défrichements supplémentaires.

3.2 Le cas de l’Amazonie équatorienne

3.2.1 L’Oriente équatorien

L’Équateur est un pays situé sur la façade Pacifique de l’Amérique du Sud, d’une superficie de

près de 26 millions d’hectares, ce qui en fait un petit pays à l’échelle du continent sud-américain,

9. Voir les définitions dans l’article.
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Figure 3.3 – L’Équateur continental avec ses trois grands ensembles géographiques et son dé-

coupage administratif (provincias, qui équivaudraient au niveau NUTS 2 de la nomenclature

des unités territoriales statistiques européennes).

et peuplé d’environ 18 millions d’habitants en 2023 10. Le pays est partagé en trois grandes régions

géographiques 11 (voir figure 3.3) qui sont, d’ouest en est : la Costa, partie côtière où se trouve

Guayaquil, port le plus important du pays et capitale économique ; la Sierra, partie andine où se

trouve Quito, la capitale ; l’Oriente, qui correspond à la partie amazonienne. L’Équateur compte

en effet parmi les neufs nations sud-américaines hébergeant une partie de la vaste forêt amazo-

nienne (photographie figure 3.4), au même titre donc que le Brésil, la Colombie, le Pérou, la Bolivie

et le Vénézuela, pour ne citer que les plus vastes. Le Putumayo, le Napo, le Pastaza ou encore le

Santiago, qui traversent l’Équateur, sont des rivières du bassin supérieur de l’Amazone, partie oc-

cidentale du bassin amazonien.

La forêt équatoriale amazonienne constitue le plus grand réservoir de biodiversité au monde

10. https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas/
11. Nous parlons ici de l’Équateur continental. L’archipel des Galápagos — situé à plus de 900 km à l’ouest du conti-

nent — est souvent désigné comme un quatrième ensemble géographique.
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Figure 3.4 – Panorama sur la forêt amazonienne depuis la Transversal Norte (route E20), à envi-

ron 30 km à l’ouest de Loreto, province d’Orellana. Photographie Romain Mejean, avril 2019.

et son rôle majeur dans le système climatique terrestre est couramment admis (DIRZO et RAVEN,

2003). Impactée de manière croissante depuis plusieurs décennies par des perturbations anthro-

piques, la forêt amazonienne est de plus fragilisée et de moins en moins résiliente depuis le début

des années 2000 (BOULTON, LENTON et BOERS, 2022), particulièrement à cause de la déforesta-

tion (BOERS et al., 2017). En Équateur, la déforestation que connaît l’Oriente est caractérisée par

une dynamique et un contexte (géographique, historique et social) particulier, qui ont été à l’ori-

gine de notre choix de l’Amazonie équatorienne comme terrain d’étude pour la mise en œuvre

de démarches de modélisation des changements. Ce contexte est décrit dans les sous-sections

suivantes.

3.2.2 Découverte du pétrole, migrations internes et colonisation agricole

Comme l’explique PICHON (1992), l’Amazonie équatorienne a d’abord été largement épar-

gnée par l’essor économique amazonien de la fin du XIXe et du début du XXe siècles, principa-

lement dû à l’exploitation des arbres produisant de la quinine 12 et du latex, assez peu présents

dans la région. En revanche, les prospections pétrolières entamées par les grandes compagnies

occidentales dès la fin des années 1930 (en 1937 par la Royal Dutch Shell, en 1947 par la Standard

Oil of New Jersey) sous le couvert des évangélistes, qui finissent par aboutir à la découverte du pé-

trole dans le nord-est en 1967 par le consortium Texaco-Gulf (HIRAOKA et YAMAMOTO, 1980), vont

radicalement changer le territoire de l’Amazonie équatorienne.

12. Il s’agit d’arbres du genre cinchona, particulièrement le quiquina rouge et le quiquina jaune. La quinine est

notamment utilisée depuis des siècles par les populations indigènes pour son action antipaludique. L’un de ses dérivés

synthétiques a récemment beaucoup fait parler de lui lors de la pandémie de Covid-19, la chloroquine.
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Figure 3.5 – Paysage typique du nord de l’Amazonie équatorienne, avec un pipeline au premier

plan, une prairie défrichée au deuxième plan et la forêt amazonienne à l’arrière-plan. Photo-

graphie Romain Mejean, avril 2019.

L’exploitation des hydrocarbures organise en effet peu à peu le territoire de l’Oriente en

concessions pétrolières (bloques petroleros, figure 3.6) et nécessite la création d’infrastructures

(pistes d’atterrissage, routes et pipelines pour acheminer travailleurs et marchandises) connues

pour être des drivers majeurs de la déforestation (cf. section 3.1.3). La création de routes faci-

lite l’installation de paysans venus d’autres régions équatoriennes, le plus souvent sans terres ou

marginalisés (BROWN et al., 1992), et donne un coup de pouce aux volontés de peuplement de la

région amazonienne amorcées par le gouvernement de Quito quelques décennies plus tôt. Avant

la découverte du pétrole en 1967, l’État équatorien encourageait déjà, effectivement, l’installation

d’Équatoriens de la Costa ou de la Sierra en Amazonie afin de revendiquer ce territoire, dont une

grande partie a été perdue lors de la défaite face au Pérou voisin en 1942 13. Compte tenu des

enjeux culturels et ethniques sur le terrain, c’est-à-dire étant donnée la présence de nombreux

peuples autochtones descendants des civilisations pré-colombiennes, le peuplement de la zone

est qualifié de "colonisation" par l’historiographie, les ethnographes, mais également par l’État

équatorien lui-même (BROMLEY, 1981 ; PICHÓN, 1997 ; MURPHY, 2001). Preuve en est le nom de

la principale organisation gouvernementale équatorienne ayant joué un rôle dans la colonisa-

tion du territoire de l’Oriente : l’IERAC (Instituto Ecuatoriano de Reforma Agraria y Colonización),

créée en 1964. Chargée de "légaliser" a posteriori la propriété foncière des colons et de faciliter

les nouvelles installations (PICHON, 1992) à travers la mise en œuvre d’un véritable "plan" de co-

13. Le protocole de Rio, signé le 29 janvier 1942, met fin à la guerre péruano-équatorienne démarrée en juillet 1941

sur fond de revendications territoriales. Entre autres, l’Équateur est contraint de céder 200 000 km2 de territoires ama-

zoniens au Pérou.
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Figure 3.6 – Découpage de l’Oriente en concessions pétrolières (2016).

lonisation, l’IERAC agit dans le cadre de deux lois de réformes agraires ayant considérablement

modifié le territoire amazonien équatorien. Les liens entre déforestation, extraction pétrolière et

réformes agraires (1964-1972 et 1973-1979) sont décrits et analysés en détail par WASSERSTROM et

SOUTHGATE (2013). RUDEL (1983) et BAYNARD, ELLIS et DAVIS (2013) analysent quant à eux le rôle

incitatif joué par le réseau routier en Amazonie équatorienne.

Ainsi, entre 1965 et 2000, l’Amazonie équatorienne connaît les dynamiques spatiales d’un

front pionnier actif caractérisé par l’installation des nouveaux arrivants le long des routes ou-

vertes dans la forêt tropicale par les compagnies pétrolières (voir photographie figure 3.5), d’abord

dans le nord de l’Oriente autour de la ville nouvelle de Lago Agrio 14 et de Coca (Puerto Fran-

14. Le nom "Lago Agrio" est une référence à Sour Lake (Texas, USA), lieu de naissance de la compagnie pétrolière

Texaco, en 1903. Lago Agrio est également appelée Nueva Loja ("nouvelle Loja"), en référence à Loja, ville du Sud de la

Sierra, d’où sont originaires de nombreux colons (colonos).
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Figure 3.7 – Colonisation agricole de l’Amazonie équatorienne sous la forme "d’arêtes de pois-

son". Figure extraite de HIRAOKA et YAMAMOTO (1980).

cisco de Orellana). Comme FEARNSIDE (2015) l’a montré pour l’Amazonie brésilienne, le réseau

routier crée l’opportunité d’accéder à des espaces auparavant inaccessibles, de s’y installer, rend

l’activité agricole possible, améliore sa rentabilité et joue un rôle dans la spéculation foncière.

En Équateur, le réseau routier fait de l’Oriente un espace attractif et émancipateur 15 (BROWN et

al., 1992). BROMLEY (1981) décrit très bien l’historique de création du réseau routier d’Amazonie

équatorienne, majoritairement établi à partir de fonds nationaux et internationaux. Les routes

principales ouvrent ensuite la voie à la construction d’un réseau routier secondaire, construit per-

pendiculairement au réseau principal pour mailler l’espace, le long duquel de nouveaux fermiers

peuvent s’établir et démarrer une activité agricole après avoir défriché leur parcelle de 2000 m

de longueur en moyenne, attribuée par l’IERAC. C’est pourquoi la déforestation prend la forme

"d’arêtes de poisson", comme l’illustre la figure 3.7. Ces formes sont caractéristiques de la défores-

tation due à l’activité agricole de fermes individuelles (ARIMA et al., 2015). Pour plus de détails sur

la colonisation de l’Amazonie équatorienne, on se penchera sur le travail de MARQUETTE (1998)

qui porte sur les formes de land use adoptées par les fermiers s’installant en Oriente ou sur ceux

de PICHÓN et MARQUETTE (1996) et SOUTHGATE, WASSERSTROM et REIDER (2009), qui analysent

et retracent l’ensemble du processus.

15. L’acquisition d’une propriété foncière permet en effet à de petits paysans d’échapper à la servitude du huasi-

pungo, forme de travail agricole traditionnel.
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Comme ailleurs en Amazonie occidentale et notamment au Pérou, en Bolivie et au Brésil

(FINER et al., 2008), l’exploitation des champs pétrolifères de l’Amazonie équatorienne n’est pas

exempte d’impacts négatifs sur la biodiversité (CANADAY et RIVADENEYRA, 2001), sur la santé

humaine (SAN SEBASTIAN, 2001 ; WERNERSSON, 2004 ; CORONEL VARGAS, AU et IZZOTTI, 2020 ;

FACCHINELLI et al., 2022) ou sur le modes de vie des populations autochtones (SOUTHGATE,

WASSERSTROM et REIDER, 2009 ; GRAY, BOZIGAR et BILSBORROW, 2015). C’est pourquoi l’histoire de

la colonisation agricole et pétrolière de l’Amazonie équatorienne est jonchée de conflits d’usage

prenant la forme de confrontations humaines, d’abord meurtrières puis de plus en plus juridiques

entre les populations autochtones et les colons d’un côté, les institutions publiques et entreprises

multinationales du pétrole ou de l’huile de palme de l’autre (BECKERMAN et al., 2009 ; FINER et al.,

2009 ; SAQALLI et al., 2020). La contamination de l’environnement (MEJEAN et al., 2018) est occa-

sionnée par des négligences dans le traitement des déchets de l’industrie pétrolière 16 et par des

fuites d’hydrocarbures récurrentes le long du réseau d’acheminement (DURANGO-CORDERO et al.,

2018 ; DURANGO-CORDERO et al., 2019, 2022). Cette affaire, dite "Texaco-Chevron" 17, a été portée

par un collectif d’associations locales devant les tribunaux, et défraie la chronique judiciaire inter-

nationale depuis 1993 (LEGEARD, 2014; DUPRÉ, 2019).

On peut donc dire que le "boom" du pétrole est à l’origine de l’accélération du peuplement

de l’Oriente du début des années 1970 à 2000, qui s’est notamment manifesté par une colonisa-

tion agricole, avec la déforestation qui l’accompagne 18. Il s’agit d’une déforestation qu’on pourrait

qualifier de "familiale", parce qu’elle est le fait de petits exploitants individuels 19, à rebours de la

déforestation opérée par de grands propriétaires, comme c’est par exemple souvent le cas en Ama-

zonie brésilienne (LE TOURNEAU, 2015). Un peu plus tôt au XXe siècle, le "boom" du cacao et de

la banane avaient été à l’origine du peuplement d’une partie de la Costa (BROMLEY, 1981 ; PICHÓN

et MARQUETTE, 1996). En Oriente, le cours des denrées agricoles a également joué un rôle dans

les dynamiques de peuplement et de déforestation à la fin du XXe siècle (MORIN, 2015), mais bien

moins important à cause de l’enclavement de l’Amazonie équatorienne (PICHÓN et MARQUETTE,

1996).

Durant la décennie 1990-2000, l’Équateur est le pays sud-américain qui connaît le plus im-

16. Dépôts dans des picinas creusées à même le sol n’empêchant pas les infiltrations de polluants jusqu’aux aqui-

fères ni les ruissellements de polluants jusqu’aux eaux de surface.
17. Chevron et Texaco ont fusionné en 2001.
18. Le phénomène s’est amplifié de lui-même, puisque le pétrole a aussi apporté de nouveaux moyens au gou-

vernement équatorien, qui a pu encourager et accélérer la colonisation de l’Oriente grâce à des promesses d’aide à

l’installation.
19. On parle de smallholder farmers, dans la littérature scientifique anglophone.

92 Romain Mejean



3.2. Le cas de l’Amazonie équatorienne

portant taux de déforestation annuel, avec 1.2%/an à l’échelle nationale (selon la FAO, 2001, cité

par MENA, BILSBORROW et MCCLAIN, 2006) et près de 2%/an à l’échelle de l’Amazonie équato-

rienne 20 (PICHON, 1992 ; PICHÓN et MARQUETTE, 1996). Entre 1965 et 2000, l’Oriente perd environ

18.6% de son couvert forestier total (WASSERSTROM et SOUTHGATE, 2013).

3.2.3 Déclin de la natalité, émigration, fragmentation des propriétés et ralentisse-
ment de la déforestation ?

Entre les débuts de la colonisation et aujourd’hui — et sensiblement au cours des trois der-

nières décennies —, l’Oriente a connu des changements d’ordre économique et démographique

mais également des changements relatifs à l’usage du sol et aux choix de modes de vie des popu-

lations locales (SELLERS et al., 2017), interreliés. Ces transformations récentes peuvent expliquer

le ralentissement continu de la déforestation 21 que l’on a observé entre 1990 et 2016.

Les données d’occupation et d’usage du sol du MAE 22 (SIERRA, CALVA et GUEVARA, 2021)

montrent en effet qu’à l’échelle nationale, la déforestation annuelle nette diminue graduellement,

passant de près de 90 000 ha défrichés en 1991 à 50 000 ha en 2016. Ces données ne doivent ce-

pendant pas être interprétées sans précautions, car les chiffres en matière de déforestation sont

variables d’une étude à l’autre en raison de la diversité des définitions et des méthodologies (de

télédétection, de comptage) employées, écueils relatifs à la fiabilité des données, déjà abordés

par SIERRA (2000). Après avoir connu une croissance très rapide lors du "land rush" de 1972-1982

(WASSERSTROM et SOUTHGATE, 2013) dû aux débuts de l’activité pétrolière et de la colonisation

agricole du territoire, la déforestation de l’Amazonie équatorienne connaît elle aussi un ralentis-

sement. Les travaux de OJEDA LUNA et al. (2020) démontrent en effet à partir d’une étude compara-

tive, qu’entre 2000 et 2016, le front pionnier de la province d’Esmeraldas (Costa) a été plus actif 23

que celui du nord de l’Amazonie équatorienne, en perte de dynamique (0.21% de déforestation

par an entre 2000 et 2008, 0.13% entre 2008 et 2016 24). Plusieurs facteurs sont à l’origine de cette

diminution de la déforestation annuelle en Oriente, à nuancer. Nous abordons ici les principaux

d’entre eux afin d’apporter au lecteur une vue synthétique des dynamiques récentes et actuelles

20. Comme c’est très souvent le cas lorsqu’il s’agit des chiffres de la déforestation, le Modifiable area unit problem

(MAUP) — ou "problème d’agrégation spatiale" — bien connu en analyse spatiale et cartographie, invisibilise des dy-

namiques contrastées à des échelles plus fines.
21. On entend par là une diminution du taux annuel de déforestation nette.
22. Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, ministère de l’environnement, de l’eau et de la transition

écologique Équatorien.
23. Encore une fois, on entend ici un taux annuel de déforestation nette plus important.
24. Calculs concernant les provinces d’Orellana, Napo et Pastaza — en Oriente — réalisés par OJEDA LUNA et al.

(2020) avec les chiffres du SUIA, 2018.

93



Terrain : la déforestation en Amazonie équatorienne : contexte historique, dynamiques récentes et
actuelles

du territoire, ainsi que pour justifier en partie le choix de notre terrain d’étude, la parroquia de

Dayuma, présentée ci-après, en section 3.3.

Les dynamiques démographiques figurent parmi les forces motrices principales de la défo-

restation tropicale (CARR, 2003), c’est pourquoi les premières explications sont à chercher du côté

de la croissance démographique et de ses deux composantes, l’accroissement naturel et le solde

migratoire. D’une population estimée à environ 70 000 habitants en 1950, l’Oriente est passé à une

population de près de 263 000 habitants en 1982, soit une augmentation considérable de 277% sur

la période — 8.7%/an (BROWN et al., 1992). Cette augmentation est évidemment due à la coloni-

sation agricole du territoire et aux migrations internes qui l’accompagnaient, principalement en

provenance de la Sierra (BROWN et al., 1992 ; MARQUETTE, 1998), espace caractérisé par la pauvreté

rurale et les minifundia. Tout en restant bien supérieur à la moyenne nationale (PICHON, 1992), ce

taux chute à 8% sur la période 1974-1982, à 6% en 1982-1990, puis à 3.5% en 1990-2001 (PAN et al.,

2007).

Ce ralentissent démographique, qui épouse le ralentissement du taux de déforestation, peut

être expliqué par la chute du taux de fécondité 25 sur la même période. En effet, à mesure que le

front pionnier du nord de l’Amazonie équatorienne progresse, le taux de fécondité diminue, tout

en restant lui aussi bien supérieur à la moyenne nationale. Alors qu’il était de 7 à 8 enfants par

femme avant 1990, celui-ci n’est plus que de 5.5 en 2000 (contre 3.4 pour la moyenne nationale,

BILSBORROW, BARBIERI et PAN, 2004), 4.2 en 2005 (PAN et al., 2007). À l’échelle nationale, le taux

de fécondité est passé de 2.8 enfants par femme en 2005 à 2.05 en 2020 (Banque Mondiale). CARR,

PAN et BILSBORROW (2007) ont analysé les déterminants de cette baisse de la fécondité parmi les

populations amazoniennes de l’Équateur, ainsi que les relations entre démographie, cycles de vie,

choix de land use, taille de l’exploitation et décisions migratoires, dans la droite ligne du modèle

de CHAYANOV (1986). DAVIS, BILSBORROW et GRAY (2015) mettent quant à eux en évidence les dif-

férences de fécondité entre colons (colonos) et populations indigènes, pour lesquelles le taux de

fécondité reste à un niveau élevé (7 enfants par femmes en 2012) à cause d’un manque d’informa-

tions relatives aux contraceptifs modernes, mais tend tout de même à diminuer. Pour approfondir

la question, on lira le travail de BREMNER et al. (2009).

Malgré sa chute à partir de 1990 qui suggère la progression de l’Équateur dans sa transition

démographique, le taux de fécondité reste élevé en Oriente. D’autre part, les migrations internes

25. Appelé total fertility rate (TFR) en anglais, le taux de fécondité est synonyme du nombre moyen d’enfants par

femme. À ne pas confondre avec le taux de natalité — qu’il détermine — qui correspond au nombre annuel de naissance

rapporté à la population totale de cette même année.
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Figure 3.8 – Migrations internes en Équateur (cantons). Données INEC, Censo de Poblacion y

Vivienda 1990, 2001, 2010. Discrétisation selon la méthode standard.

Le taux annuel de migration interne nette d’un canton donné correspond au taux d’évo-

lution de la population imputable aux mouvements migratoires entre ce canton et les autres

cantons du territoire national équatorien. Il est égal à la différence entre le taux d’immigration

et le taux d’émigration, rapportée à la population moyenne du canton.

de provinces de la Sierra et de la Costa vers l’Oriente n’ont pas cessé, et le solde migratoire de la plu-

part des subdivisions administratives amazoniennes reste ainsi positif en 2010 (voir figure 3.8). Ces

deux éléments sont à l’origine du basculement d’une agriculture jusqu’alors extensive vers une

agriculture intensive, qui s’est manifesté par une subdivision des parcelles originelles. D’une su-

perficie moyenne de 45.9 hectares en 1990, celles-ci ne sont plus que de 25.3 hectares en moyenne

en 1999, ce qui entraîne la baisse du couvert forestier moyen par parcelle, qui passe de 59% en

1990 à 45% en 1999 (BARBIERI et CARR, 2005). Ces données quantitatives sont cohérentes avec les

observations de BILSBORROW, BARBIERI et PAN (2004), pour qui la déforestation tend au contraire

à s’accentuer localement, en raison de cette intensification de la pratique agricole, de la méca-

nisation croissante (WASSERSTROM et SOUTHGATE, 2013), et de la "fermeture" du front pionnier

par les aires protégées (JONES et al., 2017). Toujours selon BILSBORROW, BARBIERI et PAN (2004),

l’agriculture est cependant un mode de subsistance de moins en moins viable, ce qui explique en

partie la déprise économique et agricole de la région (RUDEL, 2006), les dynamiques d’émigration

de la seconde génération de colons (BARBIERI, CARR et BILSBORROW, 2009) et la hausse de l’emploi

non-agricole et de l’urbanisation (BARBIERI et PAN, 2013 ; VITERI-SALAZAR et TOLEDO, 2020).

Concernant les dynamiques plus récentes, on lira le travail de LERNER et al. (2015) sur les

95



Terrain : la déforestation en Amazonie équatorienne : contexte historique, dynamiques récentes et
actuelles

changements spécifiques aux paysages pastoraux de l’Amazonie équatorienne, et celui de VITERI-

SALAZAR et TOLEDO (2020) sur l’évolution de l’usage du sol entre 2000 et 2011. Le travail de LÓPEZ

(2022), qui évalue quant à lui la déforestation et la dégradation forestière entre 2013 et 2019, nous

invite à la prudence en soulignant que si le taux de déforestation a tendance à ralentir dans le nord

de l’Amazonie équatorienne, il cache une fragmentation forestière qui peut notamment être im-

putée à l’expansion des plantations de palmier à huile. Enfin, dans toute l’Amazonie équatorienne

— et pas seulement au Nord, comme c’était le cas pour le pétrole —, une autre activité d’extrac-

tion apporte son lot de déforestation et de contamination environnementale depuis maintenant

plusieurs années : l’exploitation de l’or (V. CAPPARELLI et al., 2021 ; MESTANZA-RAMÓN et al., 2022).

L’Amazonie équatorienne est un terrain intéressant pour l’étude des changements d’occu-

pation et d’usage du sol dominés par les dynamiques de déforestation, la déforestation tropicale

étant une préoccupation contemporaine majeure, comme nous l’avons montré au début de ce

chapitre. Il s’agit en effet d’un espace traversé par des enjeux multiples, en termes de biodiversité,

de contamination environnementale, de démographie ou encore de mouvements migratoires.

Après une croissance très importante jusqu’à la fin des années 1990 autour des champs pétroli-

fères de la région de Lago Agrio, frontalière de la Colombie, le front pionnier de l’Oriente équa-

torien connaît un ralentissement de sa dynamique et tend à se déplacer vers le sud. L’Amazonie

équatorienne est aujourd’hui un territoire traversé par des mutations socio-économiques, eth-

niques et bien entendu environnementales. Au sein de cet espace, nous avons choisi la parroquia

de Dayuma pour mettre en œuvre nos démarches de modélisation des changements, pour des

raisons à la fois thématiques et pratiques.

3.3 Terrain d’étude : la parroquia de Dayuma

3.3.1 Contexte et intérêt

Dayuma est une paroisse 26 rurale équatorienne d’environ 1230 km² située en Oriente, à en-

viron 40 km au sud de la confluence entre les rivières Coca et Napo, où se situe la capitale provin-

ciale, Puerto Francisco de Orellana — appelée plus couramment (El) Coca. Dayuma doit son nom

à une membre de la tribu Huaorani ayant joué un rôle central dans "l’opération Auca", tentative

d’évangélisation du peuple Huaorani durant les années 1950. Peuplée d’environ 6300 habitants

selon le recensement de la population de 2010 (INEC), la paroisse compte une majorité d’agri-

26. Les paroisses (parroquias) constituent la plus petite entité administrative et unité statistique en Équateur. Elles

sont l’équivalent des communes dans le système français.
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Figure 3.9 – Puits de pétrole situé le long de la vía Auca. Photographie Romain Mejean, avril

2019.

culteurs, mais les emplois dans le secteur pétrolier y sont également très présents, à l’image de la

place qu’ils occupent dans le paysage.

Dayuma est en effet située sur la vía Auca, une route construite en pleine forêt amazonienne

par les industriels du pétrole, asphaltée depuis 2007, la situant ainsi à seulement un peu plus d’une

heure de trajet en bus de Coca (MORIN, 2015). La vía Auca est une longue impasse de près de

100 km de longueur (en noir sur la figure 3.10), établie longitudinalement le long d’un vaste champ

pétrolifère par les firmes du secteur, dans l’optique d’extraire les hydrocarbures. Cette route relie

de fait Coca aux différents sites d’extraction situés plus au sud, jusqu’à la province de Pastaza. À

elle seule, la paroisse de Dayuma compte 156 puits de pétrole (comme celui sur la photographie

figure 3.9) de taille variable, dont une grande partie étaient en activité en 2015 (ibid.). Du nord

au sud, la vía Auca est longée par des pipelines acheminant le pétrole brut extrait du sol. Elle est

également de part et d’autre jonchée de chemins de terre (carreteras) en direction de l’Est ou de

l’Ouest, menant pour la plupart vers des sites d’extraction, le long desquels se sont installés de

petits exploitants agricoles.

Par sa localisation au sud du Napo, Dayuma se situe donc en-dehors du front pionnier initial

et de la première zone de colonisation de l’Amazonie équatorienne, qui se trouve plutôt autour

de Lago Agrio (Nueva Loja), Shushufindi et La Joya de los Sachas (voir carte). Le long de la vía

Auca, la déforestation a été plus tardive. Comme nous le verrons (cf. figure 3.12), en 1990, elle

était à peine entamée. C’est pourquoi notre choix de terrain d’étude s’est porté sur la parroquia de

Dayuma, qui paraissait très bien représenter les dynamiques récentes et actives du front pionnier

de l’Oriente et de son "déplacement vers le sud". D’autre part, la présence du parc national Yasuní
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et de nombreuses populations indigènes (35% de la population totale selon MORIN, 2015) sur le

territoire paroissial constitue une particularité qui offre des perspectives intéressantes pour des

démarches de modélisation des changements d’occupation et d’usage du sol : comportements

relatifs au land use différents selon l’ethnie, prise en compte des espaces protégés, etc. La situation

géographique de Dayuma, sur le cul-de-sac de la vía Auca, en fait également un choix privilégié

pour la mise en place de modélisations, car elle simplifie les interactions, en faisant de cet espace

une sorte de "monde fermé".

Enfin, si le choix du terrain d’étude s’est orienté vers Dayuma, c’est aussi parce que la pa-

roisse a fait l’objet de précédents travaux dans le cadre de l’ANR MONOIL 27. Ainsi, nous avons

pu nous appuyer sur l’expérience et les données récoltées par l’équipe de recherche constituée à

l’époque, notamment le travail d’enquête de MORIN (ibid.). Ce mémoire de recherche portant sur

les dynamiques agricoles de la région nous a été d’une aide précieuse pour développer le modèle

à base d’agents présenté dans le chapitre 5. Une mission de quatre semaines réalisée sur le terrain

en mars-avril 2019 est venue parfaire et confronter nos connaissances, financée par une aide à

la mobilité internationale des doctorants (AMID) obtenue auprès de l’université Toulouse 2 Jean

Jaurès et de l’UMR GEODE. Le découpage de la zone d’étude que nous utilisons ne correspond pas

tout à fait au découpage administratif équatorien de la parroquia de Dayuma, mais à un ensemble

de sous-bassins versants hérité d’une modélisation des contaminations pétrolières réalisée dans

le cadre de l’ANR MONOIL, le modèle PASHAMAMA (HOUSSOU et al., 2019; KACED et al., 2019).

Après une brève présentation des données utilisées, la section suivante est dédiée à l’analyse

des changements d’occupation et d’usage du sol survenus sur la zone d’étude — autour de la

parroquia de Dayuma — entre les années 1990 et 2016, au moyen des méthodes présentées dans

la section 1.3.2.1. Cette analyse nous permet de connaître et de caractériser la dynamique des

changements sur la période, étape préalable indispensable à toute entreprise de modélisation.

27. Programme de recherche interdisciplinaire financé par l’ANR entre 2014 et 2018, MONOIL (Monitoring en-

vironnemental, santé société et pétrole en Équateur) était chargé d’améliorer "la compréhension, le suivi, la réduc-

tion et la prévention des contaminations pétrolières et de leurs impacts sur la société, la santé et sur l’environnement"

(monoil.ird.fr), à partir du cas de l’Amazonie équatorienne.
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Figure 3.10 – Cartes de localisation.
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3.3.2 Analyse des changements

3.3.2.1 Présentation des données et aperçu de la déforestation

Les données utilisées pour analyser les changements d’occupation et d’usage du sol sont ex-

traites des classifications réalisées par les ministères de l’environnement et de l’agriculture équa-

toriens (MAE et MAGAP 28), rendues publiques. Ces données sont mises à disposition à l’échelle

nationale équatorienne sous la forme de couches vectorielles pour les années 1990, 2000, 2008,

2014 et 2016. Nous les avons converties en données matricielles d’une résolution de 90 mètres

grâce à l’outil rasterize de GDAL 29. Le protocole méthodologique d’élaboration de ces classifi-

cations (choix des capteurs, définition des classes, méthodes de classification automatique et de

validation, etc.) est détaillé dans un document technique (PERALVO et DELGADO, 2010). Ces dates

conviennent parfaitement pour l’étude des dynamiques de déforestation des territoires amazo-

niens situés au sud du Napo, où les changements ont été plus tardifs. La classification pour l’année

2014 n’a pas été retenue, jugée temporellement trop proche de celle de 2016, qui a été préférée.

L’utilisation de classifications de l’occupation et de l’usage du sol "officielles" (provenant de

services gouvernementaux) peut avoir des inconvénients mais présente surtout des avantages

dans notre cas. D’abord, un gain de temps considérable compte tenu de l’aspect chronophage

de la recherche et du traitement d’images satellites et de la mise en œuvre de méthodes de clas-

sification. Ce choix permet ensuite de bénéficier du travail de calibration et de validation réalisé

sur le terrain par les équipes MAE-MAGAP, que nous n’aurions pas pu réaliser nous-mêmes faute

de temps et de moyens. Enfin, l’adoption de ces classifications nous évite de nous égarer dans des

considérations théoriques et techniques relatives au domaine de la télédétection et complètement

étrangères à nos recherches doctorales, qui portent sur la modélisation des changements. C’est

d’ailleurs pour cette raison que, finalement, le niveau de finesse — thématique et spatiale — des

classifications utilisées nous importe peu, notre travail étant bien plus d’ordre méthodologique

(sur les approches de modélisation des changements) que thématique (sur la déforestation).

Nous avons utilisé le premier niveau de la nomenclature établie par les MAE-MAGAP, qui clas-

sifie l’occupation et l’usage du sol en six grands postes :

— Forêts (natives primaires et secondaires, plantations forestières)

— Végétation arbustive et herbacée (y compris páramo)

— Terres agricoles (cultures annuelles, semi-pérennes et pérennes)

28. Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica et Ministerio de Agricultura y Ganadería
29. https://gdal.org/programs/gdal_rasterize.html.
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— Étendues d’eau (naturelles et artificielles)

— Espaces anthropisés (urbanisation et infrastructures)

— Autres terres (espaces sans couverture végétale et glaciers)

En réalité, seulement les "forêts" (FOR), "terres agricoles" (AGR), "étendues d’eau" (EAU) et

"espaces anthropisés" (URB), soit quatre classes, apparaissent au sein des données d’occupation

et d’usage du sol (voir figure 3.11), puisque les autres postes sont soit absents soit quantitative-

ment insignifiants sur notre aire d’étude, la parroquia de Dayuma. Ces données sont également

celles qui seront utilisées pour nos démarches de modélisation des changements, dans les cha-

pitres 4 et 5.

Un premier aperçu visuel des dynamiques de déforestation de l’aire d’étude peut être obtenu

par la cartographie de ces données : la figure 3.12 montre la progression de la déforestation de la

région de Dayuma entre les années 1990 et 2016. Comme on peut le voir, au début de la période,

en 1990, seule une bande longitudinale est déforestée et la quasi-totalité du territoire est encore

Figure 3.11 – Classifications de l’occupation et de l’usage du sol des environs de la parroquia

de Dayuma. Données MAE-MAGAP.
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dominée par la forêt tropicale amazonienne. Cet axe de déforestation nord/sud d’une largeur ne

dépassant pas 5 km correspond aux abords de la vía Auca, première route construite dans la zone

pour permettre l’exploitation des champs pétroliers, le long de laquelle se sont installés des mé-

nages agricoles. Une décennie plus tard, en 2000, la déforestation s’est étendue selon le schéma en

"arêtes de poisson" décrit précédemment, parce qu’elle a suivi le tracé du réseau routier secon-

daire et, dans une moindre mesure, des voies navigables. Entre 2000 et 2016, l’agriculture occupe

une part de plus en plus importante dans le paysage et les formes et structures du parcellaire sont

de plus en plus visibles à mesure que la défriche progresse. La décennie 1990-2000 est donc mar-

quée par des changements d’occupation et d’usage du sol majeurs dans la région de Dayuma,

similaires à ceux survenus plus au nord (Lago Agrio, Shushufindi) entre 1975 et 1990.

L’analyse quantitative des changements d’occupation et d’usage du sol sur la période 1990-

2016 présentée ci-après complète ces premières observations.

Figure 3.12 – Déforestation de la parroquia de Dayuma entre 1990 et 2016.
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3.3.2.2 Intensity analysis

L’analyse des changements d’occupation et d’usage du sol survenus au cours de la période

1990-2016 a été réalisée avec une partie des méthodes présentées dans la section 1.3.2.1 du cha-

pitre 1. Il s’agit notamment de l’Intensity analysis développée par ALDWAIK et PONTIUS (2012), qui

permet de comparer plusieurs points temporels à l’aide de matrices de confusion et d’analyser les

changements selon trois aspects/niveaux :

— la variation de leur ampleur et de leur vitesse d’un intervalle temporel à l’autre (niveau de

l’intervalle)

— la variation de la taille et de l’intensité des pertes et gains bruts entre les différentes classes

d’un intervalle à l’autre (niveau de la catégorie)

— la variation de la taille et de l’intensité des transitions entre classes pour chaque intervalle

(niveau de la transition)

Pour chacun des niveaux, les changements observés sont comparés à

un taux ou à une intensité théoriques dits "uniformes". Ainsi il s’agit, pour

le niveau de l’intervalle, de calculer l’intensité du changement annuel pour

chaque intervalle de temps, puis de comparer les taux observés à un taux

uniforme théorique qui existerait si les changements annuels étaient répar-

tis uniformément sur l’ensemble de la période. Pour le niveau de la catégorie,

l’intensité des pertes et des gains bruts pour chaque catégorie est comparée

avec l’intensité uniforme théorique du changement annuel qui existerait si

le changement dans chaque intervalle était distribué uniformément sur l’en-

semble de l’étendue spatiale. Enfin, pour le niveau de la transition, lorsqu’une

catégorie particulière perd ou gagne, il s’agit d’identifier quelles autres caté-

gories sont intensivement évitées ou ciblées pour la transition, en comparant

l’intensité observée de chaque transition avec une intensité uniforme théo-

rique qui existerait si la transition était distribuée uniformément parmi les

catégories disponibles pour la transition. 30

Les différents calculs et représentations graphiques présentés ci-dessous ont été réalisés avec

le package R OpenLand 31 (EXAVIER et ZEILHOFER, 2020), qui implémente la méthode de ALDWAIK

30. Ce paragraphe est mis en retrait car il est presque une traduction intégrale des explications fournies par ALDWAIK

et PONTIUS (2012) dans leur publication.
31. https://github.com/reginalexavier/OpenLand.
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et PONTIUS (2012). Pour faciliter la compréhension des analyses, nous avons fait le choix de ne pas

traduire les figures en français, qui conservent donc les mêmes titres d’axe, légendes et unités que

dans l’exemple proposé par ALDWAIK et PONTIUS (2012) pour illustrer la méthode. On trouvera

dans cette publication tout le détail des formules de calcul.

Figure 3.13 – Superficie occupée par année, selon la catégorie d’occupation et d’usage du sol

(partie supérieure). Diagramme de Sankey illustrant les transitions inter-catégories pour cha-

cun des trois intervalles (partie inférieure).

D’abord, la figure 3.13 apporte une vue d’ensemble des changements, en montrant à la fois

l’évolution de la superficie de chacune des classes d’occupation et d’usage du sol au cours de la

période et les transitions inter-classes survenues durant les trois intervalles temporels, grâce à un

diagramme de Sankey. Comme on pouvait déjà le voir sur la carte figure 3.12, le couvert fores-

tier (FOR) régresse tout au long de la période au profit de l’activité agricole (AGR), qui atteint une

superficie totale de près de 500 km2 en 2016. Le diagramme de Sankey montre que des transi-

tions AGR vers FOR existent également — notamment entre 2000 et 2008 —, mais dans une bien
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moindre mesure. Toujours d’un point de vue général (tous les intervalles et les toutes transitions),

la figure 3.14 affiche le cumul des changements par classes, répartis entre gains et pertes de super-

ficie et en distinguant les changements nets des changements bruts (gross changes). Nous avons

choisi de conserver les classes EAU et URB dans l’analyse mais commenterons très peu les change-

ments traversés par ces deux types d’occupation du sol, compte tenu de leur très faible importance

dans le paysage.

Figure 3.14 – Cumuls des changements sur la période 1990-2016 par catégorie, répartis entre

changements bruts et changements nets. Les gains de superficie sont au-dessus du zéro, les

pertes au-dessous.

Niveau de l’intervalle

La figure 3.15 résume les analyses réalisées au niveau de l’intervalle. Dans chacun des deux

graphiques, les barres horizontales correspondent à des intervalles temporels différents. Le pre-

mier graphique montre l’intensité des changements (en % du territoire, il s’agit donc d’un taux de

changement) survenus au cours de l’intervalle ; le second montre le taux de changement annuel

(même mesure, mais rapportée au nombre d’années de l’intervalle).

Figure 3.15 – Analyse de l’intensité des changements (rapides ou lents) pour trois intervalles :

1990-2000, 2000-2008 et 2008-2016. À gauche, le taux de changement sur l’ensemble de la pé-

riode (en % du territoire), à droite le taux annuel de changement.
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Le taux de changement, qui était de plus de 8% entre 1990 et 2000, chute à moins de 5%

entre 2008 et 2016. Si les changements annuels étaient répartis uniformément sur l’ensemble de

la période, le taux de changement serait de 0.75%/an. Or, le taux observé dépasse 0.75%/an en

1990-2000 et 2000-2008, ce qui nous permet de qualifier les changements survenus au cours de

ces intervalles de "rapides" (en rouge). À l’inverse, avec un taux de changement annuel de moins

de 0.6%/an, les changements d’occupation et d’usage du sol survenus au cours de la période en

2008-2016 peuvent être qualifiés de "lents" (en vert). On observe donc un ralentissement de la

dynamique de déforestation au cours de la dernière période, ce qui correspond aux dynamiques

de front pionnier habituellement décrites dans la littérature, à savoir des changements rapides

à l’ouverture du front, qui correspondent notamment à la mise en place des infrastructures et à

l’installation des premières exploitations (nombreux défrichages), puis une progression plus lente

de la déforestation, si aucun facteur indirect n’influence le processus.

Niveau de la catégorie

La figure 3.16 contient deux graphiques qui présentent les analyses au niveau de la catégorie.

Le premier concerne les gains bruts, le second les pertes brutes. Les lignes verticales en pointillés

visibles à droite représentent pour chaque intervalle un taux théorique de changement annuel

uniforme, qui existerait si les changements étaient répartis uniformément dans le paysage. Ces

analyses nous permettent de déterminer si une catégorie est stable dans le temps en termes de

gains et de pertes.

En ce qui concerne d’abord les gains bruts, les espaces forestiers et les espaces agricoles sont

stables dans le temps, puisque les uns et les autres restent respectivement à gauche et à droite de

la ligne du taux théorique uniforme pour l’ensemble des intervalles. Ceci malgré la décroissance

temporelle de l’intensité des gains bruts pour les espaces agricoles, qui passent de plus de 7.5% de

gains/an entre 1990 et 2000 à moins de 3%/an entre 2008 et 2016, ce qui est conforme aux obser-

vations précédentes, qui mettaient en avant un ralentissement de la dynamique de déforestation à

la même période. On note également une rupture pour les espaces urbanisés, qui dépassent bien

largement le taux de changement uniforme au deuxième intervalle temporel.

Pour la même raison, mais bien moins marquée, les pertes brutes affichent également une sta-

bilité temporelle : espaces forestiers et espaces agricoles restent là aussi respectivement à gauche

et à droite de la ligne du taux théorique uniforme à tous les intervalles. Le graphique souligne

cependant la différence entre l’observation des valeurs absolues (à gauche) et celle des valeurs

relatives (à droite). Les premières montrent que les espaces forestiers perdent annuellement de
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Figure 3.16 – Analyse de l’intensité des changements (gains bruts en haut, pertes brutes en bas)

selon la catégorie et l’intervalle temporel. À la gauche du zéro, les changements sont exprimés

en superficie (km2/an pour chaque intervalle temporel), tandis qu’à la droite du zéro ils sont

exprimés en intensité annuelle (valeur relative).

moins en moins de superficie intervalle après intervalle, tandis que les secondes mettent en évi-

dence l’importance de la perte d’espaces agricoles, probablement due à de l’enfrichement ou à de

la régénération naturelle (voire à des erreurs de télédétection ?)

Niveau de la transition

Enfin, les figures 3.17 et 3.18 résument des analyses effectuées au niveau de la transition.

Puisque c’est ici la déforestation qui nous intéresse, nous avons choisi de nous pencher sur la tran-

sition AGR vers FOR, soit sur l’évaluation des gains d’AGR et de perte de FOR. Bien évidemment,

compte tenu du nombre peu élevé de catégories d’occupation et d’usage du sol de nos classifi-

cations, cette analyse, qui peut être très utile et pertinente pour identifier les transitions parti-

culièrement intenses pour chaque intervalle, se révèle être plutôt triviale et convenue dans notre

cas. Nous avons tout de même fait le choix de la présenter ici, pour suivre la méthode d’Intensity
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analysis des changements dans son intégralité.

Figure 3.17 – Analyse de l’intensité de la transition vers AGR, selon la catégorie et l’intervalle

temporel. À la gauche du zéro, les changements sont exprimés en superficie (km2/an pour

chaque intervalle temporel), tandis qu’à la droite du zéro ils sont exprimés en valeur relative

(% de la catégorie en question).

Sans surprise, la figure 3.17 est peu utile, car elle montre que la quasi-totalité des gains d’AGR

proviennent de la forêt. Le taux uniforme Wtn est en effet égal à la longueur de la barre horizontale

pour deux intervalles temporels sur trois. Pour le dernier intervalle, la faible superficie de la classe

EAU rend le résultat anecdotique et sans intérêt.

Figure 3.18 – Analyse de l’intensité de la transition depuis FOR, selon la catégorie et l’inter-

valle temporel. À la gauche du zéro, les changements sont exprimés en superficie (km2/an pour

chaque intervalle temporel), tandis qu’à la droite du zéro ils sont exprimés en valeur relative (%

de la catégorie en question).

C’est la même chose pour la figure 3.18, qui montre à l’inverse que les pertes de FOR se font

presque toujours au profit de la classe AGR. La barre horizontale URB dépassant le taux théorique

uniforme Vtn pour l’intervalle 2008-2016 n’est qu’une nouvelle manifestation d’un phénomène

déjà décrit plus haut, l’importance croissante — mais toujours négligeable en valeur absolue —

des espaces urbanisés sur le territoire. Cette figure a cependant le mérite de nous apprendre que
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les espaces urbanisés semblent être gagnés sur la forêt tropicale et non sur les espaces agricoles.

Les calculs et brèves interprétations des quelques métriques paysagère présentés dans la sous-

section suivante viennent augmenter et terminer cette analyse des changements survenus autour

de la parroquia de Dayuma entre 1990 et 2016.

3.3.3 Landscape metrics

Les métriques paysagères ou landscape metrics sont des indices et mesures statistiques per-

mettant de rendre quantitativement compte de plusieurs aspects liés à la structure d’un pay-

sage, principalement développés par le champ de la landscape ecology. Les métriques paysagères

mettent en évidence les "patterns" spatiaux d’un paysage, afin par exemple d’évaluer son niveau

de fragmentation — ce qui est irréalisable à partir de méthodes basées sur les matrices de confu-

sion. Calculées sur une série temporelle pour un même espace, elles rendent compte de l’évo-

lution de la structure paysagère. Nous avons déjà présenté ces métriques spatiales dans la sec-

tion 1.3.2.1 du chapitre 1.

Nous avons choisi de calculer des métriques illustrant plusieurs aspects de la structure paysa-

gère de la région de Dayuma : fragmentation, composition, formes, etc. Les calculs ont été réa-

lisés à partir du package R landscapemetrics, qui implémente les métriques de FRAGSTATS v4

(MCGARIGAL, CUSHMAN et ENE, 2023). Le tableau 4.2 contient l’ensemble des métriques paysa-

gères calculées, pour les quatre classes d’occupation et d’usage du sol et pour les quatre dates

différentes. L’analyse fine des changements n’étant pas l’objet principal de ce travail, nous nous

cantonnerons ici à des commentaires simples et concis, sans calculs de taux de variation d’une

date à l’autre, sans non plus d’analyse statistique mettant en évidence les covariances et autres

colinéarités entre métriques.

D’abord, le nombre de patches (NP) de FOR, qui est de plus en plus important sur la période,

montre le morcellement continu des espaces forestiers des environs de la parroquia de Dayuma.

On observe la même dynamique pour les espaces agricoles (AGR) — une augmentation continue

de NP —, probablement à la défriche d’espaces non contigus à la déforestation existante sur la

classification antérieure. Le NDCA — qui compte le nombre de zones centrales disjointes — et

la densité des bordures (ED) — qui évalue la configuration du paysage — affichent tous deux la

même tendance, dont l’interprétation est identique.

Si on se penche sur les métriques qui évaluent la composition et la domination du paysage,

on observe logiquement que la superficie moyenne des patches (AREA MN) de FOR décroît sur la
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Classe Année NP AREA MN LPI NDCA CPLAND ED ENN MN

FOR 1990 32 8751.66 97.57 27 96.50 2.71 94.83

2000 120 2150.06 89.30 235 87.30 9.89 135.32

2008 124 2001.45 85.79 233 83.47 11.87 130.90

2016 221 1078.69 51.44 391 79.56 14.26 127.62

AGR 1990 241 26.82 0.85 255 1.78 2.24 408.47

2000 776 36.74 2.60 991 7.92 9.56 244.21

2008 615 62.18 2.64 911 10.86 11.63 212.45

2016 821 58.15 7.14 1142 13.64 14.00 209.69

EAU 1990 128 3.54 0.01 206 0.04 0.58 375.28

2000 128 3.54 0.01 206 0.04 0.58 375.28

2008 128 3.54 0.01 206 0.04 0.58 375.28

2016 130 4.31 0.01 197 0.07 0.64 398.77

URB 1990 1 1.08 0.00 1 0.00 0.00 NA

2000 1 1.08 0.00 1 0.00 0.00 NA

2008 8 11.87 0.02 10 0.02 0.06 3703.01

2016 52 5.41 0.02 62 0.05 0.22 2187.34

Tableau 3.1 – Métriques paysagères calculées pour les 4 classes et les 4 dates.

NP : number of patches ; AREA MN : Mean of patch area ; LPI : largest patch index ; NDCA :

number of disjuct core area ; CPLAND : core area percentage of landscape ; ED : edge density ;

ENN MN : Mean of euclidean nearest-neighbor distance.

On trouvera les définitions, formules de calcul et conseils d’interprétation de ces dif-

férentes métriques dans la documentation du package R landscapemetrics : https:
//r-spatialecology.github.io/landscapemetrics.

période, ce qui est cohérent compte tenu de la fragmentation forestière qui progresse. C’est en re-

vanche légèrement moins linéaire pour les patches d’AGR, dont la superficie moyenne augmente

jusqu’en 2008, puis diminue en 2016. Encore une fois, cela peut être dû à une une déforestation

"par îlots", isolée, ou bien peut-être est-ce le signe d’une fragmentation des parcelles agricoles,

comme certains travaux réalisés en Oriente l’ont observé plus au nord, autour de Lago Agrio. Le

largest patch index (LPI) montre quant à lui que le "plus gros morceau" de forêt perd de la surface

entre chaque intervalle, alors que le "plus gros morceau" d’AGR gagne en superficie. Sa superficie

a même pratiquement quadruplé entre 2008 et 2016, ce qui pourrait s’expliquer par la jonction de

plusieurs morceaux d’espaces déforestés, un peu à la manière d’une conurbation (l’étalement ur-

bain finit par joindre des villes, ici l’étalement de l’agriculture uniformise — au sens étymologique

— le paysage agricole). D’autre part, le pourcentage de paysage couvert par les zones centrales

(CPLAND) des patches de FOR diminue tout au long de la période, alors que celui des patches

d’AGR augmente.

110 Romain Mejean

https://r-spatialecology.github.io/landscapemetrics
https://r-spatialecology.github.io/landscapemetrics


3.3. Terrain d’étude : la parroquia de Dayuma

Enfin, la moyenne de la distance euclidienne au voisin le plus proche (ENN MN), métrique

d’agrégation mesurant en quelque sorte l’éloignement moyen entre patches de la même classe,

diminue continuellement sur la période pour les espaces agricoles, ce qui confirme leur tendance

à l’agglomération. Pour les espaces forestiers, la métrique spatiale augmente entre 1990 et 2000,

puis diminue entre 2000 et 2008 ainsi qu’entre 2008 et 2016. Ceci est cohérent avec nos précé-

dentes observations, notamment à la suite de l’intensity analysis, et appuie notre interprétation :

la déforestation a été très intense au début de la période.

Les connaissances apportées par l’analyse des changements sont indispensables à toute en-

treprise de modélisation, car elles apportent d’une part une vue d’ensemble des dynamiques de

déforestation à simuler et d’autre part des informations sur les processus à l’œuvre. L’analyse des

changements apporte par ailleurs des données qui seront utiles à la calibration et à la validation

des résultats de simulation.

Les trois chapitres de la première partie de cette thèse ont introduit notre thématique géné-

rale (les interactions société-environnement à travers les changements d’occupation et d’usage du

sol), la méthodologie employée, qui est aussi notre objet d’étude (la modélisation et la simulation

spatiales) et notre terrain — ou cas d’application (la déforestation tropicale en Amazonie équato-

rienne). Ces Fondations positionnent notre recherche d’une part dans le champ de la géographie

environnementale et de la land use science et d’autre part dans le cadre conceptuel et métho-

dologique de la géographie théorique et quantitative (PUMAIN, ROZENBLAT et MATHIAN, 1996) et

de l’analyse spatiale, à travers la modélisation et la simulation spatiales des systèmes complexes

socio-environnementaux (BAVOUX et CHAPELON, 2014). Nos questionnements gravitent autour de

la modélisation des changements, ils ont été présentés à la fin du chapitre 2. Le choix de la défores-

tation tropicale en Amazonie équatorienne a quant à lui été justifié dans le chapitre 3, dans lequel

nous avons présenté les spécificités de notre terrain d’étude — la parroquia de Dayuma — et livré

une première analyses de ses dynamiques paysagères.

La deuxième partie de cette thèse, qui elle aussi découpée en trois chapitres, est dédiée aux

démarches de modélisation des changements mises en œuvre. Ainsi, les chapitres 4 et 5 présentent

respectivement un modèle pattern-based (PBM) et un modèle process-based (ABM) construits

pour simuler les changements d’occupation et d’usage du sol du territoire de la parroquia de

Dayuma. Enfin, le chapitre 6 compare les résultats des deux modèles, discute de leurs atouts et

limites, puis envisage leur hybridation.
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4 Pattern-based : prédire les
changements à partir des
formes et des structures
spatio-temporelles

« La forme, c’est le fond qui remonte à la surface. »

Victor Hugo

NOUS PRÉSENTONS dans ce chapitre une première approche de modélisation et de simulation

des dynamiques de déforestation de notre territoire d’étude en Amazonie équatorienne,

la parroquia de Dayuma. Il s’agit d’un modèle de changements d’occupation et d’usage du sol

de type "pattern-based" (PBM) développé avec le Land change modeler (LCM) de TerrSet. Les

principes de fonctionnement des PBM ont été abordés dans le chapitre 2. Pour rappel, ce type

de modèle repose sur les relations entre l’analyse des changements d’occupation et d’usage du

sol passés et un ensemble de variables spatiales explicatives préalablement identifiées — aussi

appelées "drivers". Comme nous l’avons évoqué dans la première partie de cette thèse et plus

particulièrement dans le chapitre précédent, la déforestation de l’Amazonie équatorienne est en

effet un phénomène alimenté par des processus multiscalaires (marchés internationaux, migra-

tions internes, décisions locales), des acteurs variés (institutionnels, individuels) et dépend égale-

ment d’un contexte physique, historique, politique, environnemental et social particulier, appro-

ché dans le modèle par cet ensemble de variables explicatives.

Afin de satisfaire les objectifs de notre démarche comparative entre approches de modélisa-
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tion des changements d’occupation et d’usage du sol, mais également pour des raisons de dispo-

nibilité des données, nous avons fait le choix de réaliser un modèle simple, avec peu de catégories

d’occupation du sol et une seule transition à simuler : la déforestation 1. Pour les raisons expli-

quées à la fin du chapitre 2 (cf. section 2.3.6), le modèle se devait de simuler des données passées.

C’est pourquoi celui-ci est calibré sur la période 2000-2008 (soit de t0 à t1) et simule des change-

ments pour 2016 (t2).

Après avoir présenté les données d’occupation et d’usage du sol sélectionnées pour le mo-

dèle puis la collecte, le traitement et la sélection des variables utilisées pour sa calibration, nous

détaillerons le fonctionnement de notre modèle PBM et présenterons les résultats de simulation

ainsi que des éléments d’évaluation/validation.

4.1 Données

4.1.1 Données d’occupation et d’usage du sol

Les modèles de changements d’occupation et d’usage du sol de type PBM sont basés sur les

changements passés et leurs relations avec un ensemble de variables explicatives.

Il est donc nécessaire d’analyser au préalable les dynamiques spatio-temporelles de l’occupa-

tion et de l’usage du sol, ce qui a été fait et présenté dans le chapitre 3 à partir des classifications

d’images satellite produites par les pouvoirs publics équatoriens (cf. section 3.3.2). Les données

utilisées pour ces analyses sont donc aussi celles qui ont servi de support à l’élaboration du mo-

dèle PBM, à savoir : les classifications de l’occupation et de l’usage du sol de la région de Dayuma

pour les années 2000 (t0), 2008 (t1) et 2016 (t2), en quatre catégories : les eaux de surface, les es-

paces forestiers, agricoles et urbains (Figure 4.1). Les deux premières classifications définissent les

bornes temporelles de la période de calibration du modèle, établie sur une période de huit an-

nées (2000-2008). L’intervalle temporel est d’une durée identique jusqu’à la dernière classification

(2016), qui fixe l’horizon de la période de simulation du modèle (2008-2016).

1. Soit la transition de la classe "forêt" à la classe "agriculture".
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Figure 4.1 – Classifications de l’occupation et de l’usage du sol utilisées pour le modèle PBM.

4.1.2 Variables explicatives

4.1.2.1 Identification des facteurs et données disponibles

Le choix des facteurs explicatifs à utiliser pour calibrer un modèle PBM est basé sur une

connaissance des dynamiques à l’œuvre tirée de références bibliographiques, d’enquêtes de ter-

rain ou encore de dires d’experts et dépend des données spatiales disponibles. Pour entraîner le

modèle, il convient en effet de choisir des variables corrélées à l’apparition des changements d’oc-

cupation et d’usage du sol. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3 (cf. 3.2), l’Amazonie équa-

torienne connaît des dynamiques de front pionnier : une conversion des sols caractérisée par une

déforestation au profit des activités agricoles, entraînée par une dynamique de migration interne

amorcée et alimentée par les activités d’extraction pétrolière.

Une première étape a consisté à collecter des données nous permettant de générer les facteurs

de changements traditionnellement utilisés dans les modèles de type PBM — la plupart sont rela-

tifs au site et à la situation géographique — déjà éprouvés par des démarches de modélisation an-

térieures (MAS, 2018a) : la distance au réseau routier (RUDEL, 1983), la distance à la déforestation

déjà existante, les caractéristiques topographiques (MNT) et pédologiques du terrain d’étude. Les

données permettant de calculer ces variables spatiales ont pu être collectées facilement auprès du

programme SIGTIERRAS 2, il s’agit notamment d’un MNT d’une résolution spatiale de cinquante

mètres, du réseau routier vectorisé à l’échelle nationale ainsi que d’une couche de données géo-

graphiques concernant la géo-pédologie.

Si ces facteurs explicatifs sont particulièrement récurrents dans les modèles de déforestation

2. "Sistema Nacional de Información de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnológica", programme mis en place par

le ministère de l’agriculture équatorien — le MAG, Ministerio de Agricultura y Ganadería — ayant pour but d’améliorer

la gestion administrative du territoire national, en réalisant notamment les levés cadastraux de 57 cantons du pays.

117



Pattern-based : prédire les changements à partir des formes et des structures spatio-temporelles

en contextes de fronts pionniers (MAS, 2004 ; ISLAM, RAHMAN et JASHIMUDDIN, 2018), c’est parce

qu’ils synthétisent le modèle théorique de la déforestation tropicale tel que décrit dans la littéra-

ture scientifique (ALLEN et BARNES, 1985 ; LAURANCE et al., 2002 ; ARIMA et al., 2013 ; FEARNSIDE,

2015), à savoir : une déforestation qui se produit à proximité des axes routiers, de manière conti-

guë à la déforestation déjà existante et sur les espaces les plus propices à la conversion vers des

sols agricoles (évitant les fortes pentes et privilégiant les sols les plus fertiles).

Ensuite, afin d’ajouter une dimension thématique et contextuelle spécifique aux dynamiques

de déforestation de l’Amazonie équatorienne, il était nécessaire d’intégrer au modèle les facteurs

explicatifs d’ordre socio-démographique qui jouent un rôle important dans la transformation du

territoire, comme nous l’avons évoqué dans le chapitre précédent (SELLERS et al., 2017 ; JARRÍN-V.,

TAPIA CARRILLO et ZAMORA, 2017). Les données utilisées sont celles du recensement de la popula-

tion équatorien de 2010, réalisé par l’INEC 3. Elles concernent à la fois la répartition spatiale de la

population dans le territoire, la structure des ménages, la taille et le niveau d’équipement de leur

habitation (vivienda) ou encore le lieu de naissance des individus. En permettant d’identifier et

de distinguer les individus nés dans la Sierra de ceux nés en Amazonie équatorienne, ces données

sont particulièrement utiles pour prendre en compte le facteur explicatif de la migration interne

et le contexte historique (SOUTHGATE, SIERRA et BROWN, 1991; BROWN et al., 1992 ; SIERRA, 2000).

Enfin, toujours dans l’idée d’apporter des éléments contextuels spécifiques à notre terrain

d’étude, il apparaissait évident de prendre en compte les activités d’extraction pétrolière dans

notre démarche de modélisation, puisqu’il s’agit d’un facteur explicatif des changements d’oc-

cupation et d’usage du sol de la région. Les données à notre disposition sont des informations

spatiales établies par le PRAS 4 et concernent la localisation de sites et d’équipements liés à l’in-

dustrie pétrolière : emplacement des torchères (mecheros), des puits (pozos), des fosses (fosas),

etc.

Nous pouvons ainsi regrouper les différents facteurs de changement identifiés en trois caté-

gories (voir Tableau 4.1) : les facteurs relevant du site et de la situation géographiques (MNT, défo-

restation à t0, réseau routier) ; les facteurs d’ordre socio-démographique (localisation, structure

et niveau d’équipement des ménages) ; les activités d’extraction pétrolière.

La conversion de ces facteurs de changements en variables explicatives à intégrer au modèle

PBM passe par des traitements de données visant leur spatialisation. Ces étapes sont explicitées

3. Instituto Nacional de Estadística y Censos, équivalent de l’INSEE français.
4. Le Programa de Reparacion Ambiental y Social, créé en 2008, étudie les impacts socio-environnementaux des

activités économiques, notamment l’extraction d’hydrocarbures.
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Catégorie Source des données
Date de production

des données

Site et situation géographiques MAE, MAG (SIGTIERRAS) 2016

Socio-démographie INEC 2010

Activités d’extraction pétrolière PRAS 2016

Tableau 4.1 – Source et dates de données utilisées pour produire les variables explicatives (dri-

vers) utilisées pour calibrer le modèle.

dans la sous-section suivante.

4.1.2.2 Spatialisation et sélection des facteurs

Les variables explicatives à implémenter dans un PBM doivent être de nature spatiale, afin

de pouvoir être utilisées pour l’apprentissage du modèle et générer les cartes de probabilité de

transition qui servent de base à l’allocation spatiale des quantités de changements prévues par les

chaînes de Markov. Cette section détaille les manipulations géomatiques employées pour spatia-

liser chacun des facteurs identifiés.

Facteurs liés au site et à la situation géographique

Le réseau routier issu des données SIGTIERRAS a été intégré au modèle grâce à sa transfor-

mation en variable spatiale continue. Pour cela, la distance euclidienne ("à vol d’oiseau") entre

chaque pixel du territoire et le réseau routier est calculée (Figure 4.2, a, DISROUTE).

La même transformation est opérée pour intégrer au modèle la déforestation existante à t0,

soit en 2000. La date la plus ancienne est choisie pour formaliser l’hypothèse que les changements

survenus ont été affectés par la configuration du paysage au début de la période (MAS, 2018a).

La distance euclidienne entre chaque pixel et la déforestation en 2000 est calculée (Figure 4.2, b,

DISDEF). Cette variable spatiale sera définie comme "dynamique" au sein de l’environnement de

LCM, ce qui signifie qu’elle sera recalculée au cours de chaque itération de la simulation, un pas

de temps annuel.

Nous avons également décidé d’intégrer au modèle la distance à la déforestation survenue

entre les années 1990 et 2000, afin d’ajouter la logique spatiale de défrichement entre deux dates

suffisamment éloignées (figure 4.2, c, DISDEF2).

Enfin, le modèle numérique de terrain (MNT) utilisé, d’une résolution spatiale de 50 mètres,

provient également des données du programme SIGTIERRAS (figure 4.2, d, MNT). Il n’a fait l’objet

d’aucune transformation ni normalisation.
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Figure 4.2 – Distances euclidiennes (a) au réseau routier ; (b) à la déforestation en 2000 ; (c) à

la déforestation survenue entre 1990 et 2000 ; (d) modèle numérique de terrain. (MNT)

DISROUTE DISDEF DISDEF2 MNT

V de Cramer 0.47 0.47 0.47 0.12

Tableau 4.2 – Coefficient V de Cramer entre la transition de la classe forêt vers la classe "agri-

culture" et les variables explicatives relatives au site et à la situation géographiques.

Le coefficient V de Cramer (CRAMÉR, 1991, chap. 21) a été calculé pour évaluer la relation entre

chacune de ces variables spatiales et la transition de la classe "forêt" à la classe "agriculture". Ce

coefficient, qui oscille entre 0 et 1, est d’autant plus élevé que la corrélation est forte et vice versa. Il

est recommandé d’écarter les variables dont le V est inférieur à 0.15, car jugées peu suffisamment

explicatives pour entraîner le modèle (MAESTRIPIERI, 2012, p. 209). Nous avons fait le choix de

sélectionner et d’intégrer au modèle uniquement les variables dont V > 0.2. Ainsi, le MNT n’a pas

été retenu (voir Tableau 4.2)

Facteurs socio-démographiques

Des variables explicatives socio-démographiques ont pu être utilisées pour l’entraînement

du modèle. La donnée utilisée est issue du recensement national de la population effectué en
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2010 et correspond à ce que, en France, l’INSEE appelle le "fichier détail" du recensement. Il s’agit

d’une base de données volumineuse dans laquelle chaque ligne correspond à un individu (ou à

un ménage).

Dans le système censitaire équatorien, chacun des individus statistiques de ce fichier est rat-

taché à une localité rurale (localidades dispersas), qui appartient elle-même à un secteur, compris

dans une zone. C’est la même chose pour les espaces urbanisés, où chaque individu est rattaché à

un îlot (manzana), qui appartient à un secteur, rattaché à une zone. Localidades dispersas et man-

zanas constituent ainsi les unités censitaires les plus fines du recensement national équatorien.

Ainsi, après avoir récupéré la couche de points de l’ensemble des localités rurales de notre

zone d’étude et après avoir calculé le centroïde des manzanas pour convertir les polygones des

îlots en couche ponctuelle, nous avons pu filtrer le fichier national pour en extraire uniquement les

informations relatives aux individus vivant sur notre territoire d’étude, la parroquia de Dayuma 5.

À partir de ces informations, nous avons pu spatialiser les variables statistiques qui nous inté-

ressaient par une interpolation de type TIN (FLORIANI et MAGILLO, 2009). Pour éviter un effet de

bord, les points compris dans une zone tampon de dix kilomètres au-delà de la zone d’étude ont

été inclus dans les traitements (voir figure 4.3).

Grâce à ces manipulations, des informations recueillies par le recensement telles que la

structure par âge de la population, la structure des ménages et leur niveau d’équipement, etc.,

sont spatialisées. Les variables statistiques à "transformer en pixels" (US NRC, 1998) ont été

choisies à partir des connaissances théoriques et empiriques évoquées dans le chapitre 3, notam-

ment leur rôle incitatif démontré ou supposé dans les dynamiques de déforestation locales : la

présence de jeunes enfants au sein des ménages, la taille des familles, leur province de naissance

(pour identifier les colons), etc. Une donnée supplémentaire a été ajoutée au corpus de variables

explicatives : la distance euclidienne aux puits de pétrole, calculée à partir d’une couche de

points inventoriant l’ensemble de ces infrastructures ayant joué un rôle structurant en Amazonie

équatorienne. Après avoir une nouvelle fois calculé le coefficient V de Cramer (Tableau 4.3) pour

évaluer la relation de chacune de ces variables avec la transition de la classe "forêt" à la classe

"agriculture", nous avons choisi d’intégrer dans notre modèle PBM les variables suivantes :

5. Pour filtrer le fichier national à l’aide des identifiants de chacune des localités, nous avons utilisé conjointement

les logiciels SPSS et Redatam. Ce dernier est développé par la CEPALC (Commission économique pour l’Amérique latine

et les Caraïbes), organe des Nations Unies.
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Figure 4.3 – Localités rurales et manzanas utilisées pour spatialiser les variables statistiques.

— POP : localisation 6 de la population

— POP_0-14 : localisation de la population âgée de moins de 14 ans

— POP_65+ : localisation de la population âgée de plus de 65 ans

— POP_SIERRA : localisation des individus nés dans une province de la Sierra

— POP_ORIENTE : localisation des individus nés dans une province de l’Oriente

— FAM+ : localisation des grandes familles (six enfants et plus)

— VIV_1 : localisation des petites viviendas (une ou deux chambres)

— VIV_2 : localisation des moyennes viviendas (trois ou quatre pièces)

— VIV_3 : localisation des grandes viviendas (six pièces et plus)

— VIV_ELEC : localisation des viviendas raccordées au réseau électrique

— VIV_SAN : localisation des viviendas équipées de sanitaires

— DIS_POZOS : distance aux puits de pétrole

6. La répartition spatiale de chacune des populations de cette liste est estimée par une interpolation spatiale de

type TIN calculée à partir des unités censitaires ponctuelles de l’aire d’étude et de l’aire d’étude étendue (voir figure 4.3).
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Figure 4.4 – Variables statistiques socio-démogaphiques spatialisées. La numérotation des va-

riables est indiquée dans le tableau 4.3.
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Tableau 4.3 – Coefficient V de Cramer entre la transition de la classe "forêt" vers la classe

"agriculture" et chacune des variables explicatives relatives à la socio-démographie.

id Variable V de Cramer

1 Pop 0.23

2 Pop_0-14 0.23

3 Pop_65+ 0.23

4 Pop_Sierra 0.33

5 Pop_Oriente 0.25

6 Fam+ 0.21

7 Viv_1 0.21

8 Viv_2 0.24

9 Viv_3 0.20

10 Viv_Elec 0.28

11 Viv_San 0.29

12 Dis_Pozos 0.25

4.2 Le modèle

Notre modèle PBM a été développé avec le module Land Change Modeler (LCM) de TerrSet

(EASTMAN, 2014 ; EASTMAN et TOLEDANO, 2018). L’objectif de ce modèle est de simuler les chan-

gements d’occupation et d’usage du sol survenus pendant la période 2008-2016 à partir d’une ca-

libration réalisée sur la période 2000-2008. Le choix des périodes de calibration et de simulation,

crucial (PAEGELOW, 2018a), a été contraint par la disponibilités des données, puisque nous dispo-

sions de classifications de l’occupation et de l’usage du sol pour ces trois dates. Il s’agit ainsi de

la simulation d’un scénario prospectif dit "business-as-usual", consistant à prolonger les change-

ments observés dans le passé (2000-2008) à partir de leurs relations avec les variables explicatives

sélectionnées précédemment. Le modèle est donc calibré sur une période de huit années pour

simuler des changements survenant huit années plus tard (Figure 4.5).

Figure 4.5 – Périodes de calibration et de simulation du modèle.
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LCM utilise, entre autres options disponibles, un réseau neuronal artificiel de type perceptron

multi-couches 7 comme celui de la figure 4.6 (MURTAGH, 1991; MEYER-BAESE et SCHMID, 2014;

TAUD et MAS, 2018) pour produire des cartes de probabilité de transition (appelées "soft predic-

tions") à l’issue de la calibration du modèle. Ces cartes exprimant une probabilité d’occurrence de

changements d’occupation du sol sont ensuite utilisées par une procédure de competitive land al-

location pour allouer spatialement les quantités de changements futurs estimées par des chaînes

de Markov et produire des projections pour l’année 2016 ("hard predictions"). La Figure 4.7 illustre

notre démarche de modélisation pattern-based sous LCM.

Figure 4.6 – Exemple d’un réseau neuronal de type MLP. Figure extraite de PARIZEAU (2004).

4.2.1 Les transitions

L’analyse des changements passés survenus au cours de la période 2000-2008 souligne trois

transitions majeures (cf. chapitre 3) : (1) de la classe "forêt" vers la classe "agriculture", qui cor-

respond aux dynamiques de déforestation ; (2) de la classe "agriculture" vers la classe "forêt", qui

concerne l’abandon de terres agricoles, donc l’enfrichement et enfin (3) de la classe "forêt" vers la

classe "espace urbanisé", qui correspond quant à elle à l’étalement des villes et villages de la zone

d’étude.

7. En anglais, multi-layer perceptron, MLP.
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Pour plusieurs raisons, nous avons fait le choix de ne simuler que les dynamiques de défores-

tation (qui correspondent aux "Changements t0 - t1", sur la figure 4.7). Il nous paraissait d’abord

important de conserver un modèle simple afin de permettre la comparaison entre approches de

modélisation qui fait l’objet de cette thèse. Ensuite, parce que les variables explicatives utilisées

pour entraîner le modèle ont été sélectionnées en fonction de leur lien avec la déforestation. Enfin,

parce que les deux autres transitions, qui correspondent respectivement aux dynamiques d’enfri-

chement et d’étalement urbain en contexte de front pionnier, sont des objets d’étude à part en-

tière, différents de celui qui nous préoccupe et nécessiteraient, pour être simulées, la sélection

puis l’intégration de variables spatialisées particulières.

Comme nous le verrons, ce choix de ne simuler qu’une seule des transitions survenues pen-

dant la période de calibration n’est pas exempt de conséquences sur les performances et les résul-

tats du modèle, indépendamment des particularités du territoire de l’Amazonie équatorienne.

4.2.2 Potentiel de transition

Pour chaque transition présente dans le sous-modèle, le réseau neuronal artificiel de LCM

produit des cartes du potentiel de transition à partir des changements observés sur la période de

calibration et des variables explicatives (drivers). À l’issue de ces opérations et de la simulation,

LCM génère une carte générale du potentiel de transition. En raison de son caractère continu,

cette carte est appelée "soft prediction" par LCM, une appellation qui peut également désigner

les cartes de "change potential", de "transition probability", de "susceptibility to land change", de

"propensity to change", ou encore "suitability" qui sont produites par d’autres logiciels de modé-

lisation et que l’on retrouve dans la littérature. Comme l’ont montré CAMACHO OLMEDO, MAS

et PAEGELOW (2018) dans une entreprise de clarification du jargon, l’existence de ces différents

termes est due à des différences méthodologiques entre les processus de modélisation des diffé-

rents logiciels. Sans entrer dans les détails, la carte calculée par LCM est une transition potential

map, qui appartient aux intermediate soft-classified maps regroupant les cartes dénuées de réfé-

rence temporelle future 8. Ainsi, comme le rappelle MAESTRIPIERI (2012, p. 235), il ne s’agit pas

d’une carte des pixels qui vont changer mais plutôt d’une carte classant (ranking) les pixels selon

leur potentiel de transition.

8. Ici, l’information relative aux quantités de changements futurs est distincte, apportée par les matrices de Markov.
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m
odèleFigure 4.7 – Démarche de modélisation PBM sous Land Change Modeler, illustrée par notre

modèle.
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La carte (figure 4.8), produite à l’issue de la calibration de notre modèle, indique donc le po-

tentiel de transition de la classe "forêt" vers la classe "agriculture" de chaque pixel, sur une échelle

de 0 à 1. Compte tenu des variables explicatives, sans surprise, les pixels ayant la probabilité de

transition la plus importante se situent à proximité directe de la déforestation qui existait à t0, en

2000, des routes et des principaux foyers de population. À l’inverse, les espaces aux probabilités

de transition les plus faibles se situent en marge de la vía Auca et de la traditionnelle structure

spatiale de déforestation en forme d’arêtes de poisson (cf. section 3.2.2), ce qui correspond peu ou

prou aux territoires alloués aux populations indigènes (comunas) et au parc Yasuní, situé à l’est de

la zone d’étude.

Figure 4.8 – Carte du potentiel de transition. Les pixels les plus clairs sont ceux où le potentiel

de transition est le plus important.

4.2.3 Allocation spatiale des changements

D’après CAMACHO OLMEDO, MAS et PAEGELOW (2018), en modélisation PBM, la procédure

d’allocation spatiale des changements est "un processus de décision qui sélectionne à partir de [la

carte du potentiel de transition] les pixels les plus susceptibles de passer d’une classe à une autre".

Dans LCM, ce processus de décision est un algorithme appelé Multi-Objective Land Allocation
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De... vers Eau Forêt Déforesté Urbain

Eau 1 0 0 0

Forêt 0 0.94 0.05 0

Déforesté 0 0.14 0.85 0

Urbain 0 0 0 1

Tableau 4.4 – Matrice de transition utilisée par le modèle PBM (matrice de Markov).

(MOLA), qui traite la compétition et les conflits entre les différentes transitions possibles pour un

même pixel par une procédure d’optimisation itérative décrite par EASTMAN et al. (1995).

Dans notre modèle, l’allocation spatiale des quantités de changements de la classe "forêt"

vers la classe "agriculture" prévues par les matrices de Markov (tableau 4.4) est donc basée sur la

carte figure 4.8. Rappelons que les matrices de Markov sont calculées à partir des changements

survenus durant la période 2000-2008, dite période d’entraînement du modèle. Celles-ci reposent

donc sur l’hypothèse d’une dynamique temporelle linéaire, autrement dit sur la projection dans le

futur des dynamiques passées, toutes choses égales par ailleurs, bien que la plupart des logiciels

permettent de les éditer manuellement pour l’élaboration de scénarios prospectifs contrastés.

L’allocation spatiale des changements aboutit à la production d’une hard prediction, une carte

à interpréter en tant que sortie du modèle, résultat de la simulation, où chaque pixel est classi-

fié dans une des catégories d’occupation du sol. La sous-section suivante présente, commente et

analyse ces résultats au moyen de plusieurs méthodes de validation.

4.3 Résultats et validation

Compte tenu du caractère "rétrospectif" des simulations, il s’agit ici d’évaluer la capacité du

modèle à reproduire des données existantes, ce que GRAEBNER (2018) nomme "validation des ré-

sultats descriptifs" (cf. section 2.2.3.3).

Une comparaison visuelle entre la classification de l’occupation du sol observée en 2016 (t2) et

la carte hard prediction simulée par le modèle pour la même année (t2_sim) permet une première

appréciation de la qualité de la simulation (Figure 4.9). Il semblerait que le modèle surestime la

déforestation survenue entre 2008 et 2016, ce qui est confirmé lors de l’examen du Tableau 4.5 qui

compare la part du territoire occupée par chacune des catégories pour la carte 2016 observé et

2016 simulé. En effet, alors que les espaces forestiers occupent 83.1% de la zone d’étude en 2016

sur la classification définie comme la "situation observée" (t2), ils ne représentent que 81.8% de la

surface du territoire sur la sortie du modèle, la "situation simulée" (t2_sim). Cette surestimation de
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Figure 4.9 – Comparaison visuelle entre la classification MAE-MAGAP pour 2016 (à gauche) et

le résultat de la simulation pour la même année (à droite).

Classe Part pour t2 Part pour t2_sim

Eau 0.2 0.2

Forêt 83.1 81.8

Agriculture 16.6 18

Espaces urbanisés 0.1 0

Tableau 4.5 – Part du territoire d’étude occupée par chacune des classes d’occupation du sol

pour l’année 2016, observée (t2) et simulée (t2_sim).

près de deux points peut être expliquée par le fait que le modèle ne simule qu’une seule transition

d’occupation du sol, la déforestation, qui récupère donc les quantités de changements estimées

pour les autres transitions.

Les comparaisons visuelles ne sont cependant pas suffisantes pour juger de la qualité des

prédictions d’un modèle, c’est pourquoi de nombreuses méthodes de validation ont été mises

au point, à la fois pour évaluer les sorties hard et les sorties soft des logiciels de modélisation des

changements d’occupation et d’usage du sol. Ces techniques, recensées par PAEGELOW, CAMACHO

OLMEDO et MAS (2018) sont nombreuses, diverses et complémentaires. Certaines évaluent les as-

pects quantitatifs de la prédiction alors que d’autres s’intéressent aux aspects qualitatifs, comme

à la localisation des erreurs et des exactitudes dans la prédiction des changements.

En ce qui concerne les prédictions dites soft (figure 4.8) issues des modèles, la courbe ROC

(receiver operating characteristic curve) demeure une des méthodes de validation les plus utili-

sées dans la littérature pour évaluer la qualité des soft predictions (MAS, PAEGELOW et CAMACHO
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OLMEDO, 2018 ; CAMACHO OLMEDO, MAS et PAEGELOW, 2022) : "ROC evaluates the model until the

change potential stage, but it is unable to assess the LUC simulated map which aims at mimicking

temporal and spatial patterns. (MAS et al., 2013). Inventée pendant la Seconde Guerre mondiale

pour distinguer les signaux radar du bruit de fond, cette technique est dédiée à la mesure de la per-

formance d’un classificateur binaire. Portée dans le champ de la land system science par PONTIUS

et SCHNEIDER (2001), la courbe ROC évalue la qualité de la prédiction des changements d’occu-

pation et d’usage du sol en termes de localisation. Concrètement, il s’agit d’évaluer la proportion

de vrais et de faux positifs à partir d’une carte de référence binaire — les changements réellement

survenus entre les deux dates de référence — et d’une carte continue, comme celle du potentiel

de transition. L’interprétation se fait ensuite en comparant la courbe ROC à une droite théorique

exprimant une distribution aléatoire : plus l’indice AUC 9 est élevé, plus la prédiction est jugée per-

formante. Ainsi, par exemple, si la carte du potentiel de transition correspond parfaitement à celle

de la déforestation survenue sur la période, AUC = 1. À l’inverse, AUC = 0.5 en cas de distribution

parfaitement aléatoire.

Les travaux de PONTIUS (2000) relatifs à la différenciation des erreurs de prédiction dues à

la quantité de celles dues à la localisation ont remis en cause l’utilisation du Kappa de Cohen 10

jusque là usuellement utilisé pour évaluer la concordance entre une carte de l’occupation du sol

de référence et une autre simulée (PONTIUS et MILLONES, 2008 ; PONTIUS et MILLONES, 2011). En

réponse à ces critiques, CHEN et al. (2010) proposent une méthode de budgétisation des erreurs

et des exactitudes des prédictions de changements à partir du croisement de trois cartes : les deux

cartes de référence de la période de simulation (t1 et t2) et la carte de prédiction (t2_sim). À la suite

de cette procédure, les pixels sont ainsi classifiés en quatre catégories : ceux où on observe une

persistance de classe entre les deux dates et où le modèle simule une persistance (Null Successes) ;

ceux pour lesquels une persistance est observée mais où le modèle prédit un changement (False

alarms) ; les pixels pour lesquels le changement qui se produit est prédit correctement par le

modèle (Hits) et enfin ceux où un changement a été observé entre les deux dates mais n’a pas été

prédit par le modèle (Misses).

Les deux sous-sections suivantes sont consacrées à l’étape d’évaluation/validation de notre

modèle PBM. Les deux méthodes évoquées ci-dessus (courbe ROC et budgétisation des erreurs et

exactitudes) sont mises en œuvre après un bref commentaire de métriques paysagères (landscape

9. Pour area under curve, l’aire sous la courbe.
10. Le coefficient K de Cohen est un test statistique non paramétrique qui permet d’évaluer la concordance entre

deux classifications catégorielles d’un même objet.
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metrics) calculées sur les résultats de la simulation.

4.3.1 Landscape metrics

Afin d’évaluer la capacité du modèle à reproduire les patterns observés dans la "réalité" (clas-

sification MAE-MAGAP pour l’année 2016, soit l’image t2), nous avons calculé un ensemble de mé-

triques paysagères sur la carte hard prediction issue de la simulation (t2_sim). Dans le tableau 4.6,

le résultat des calculs est comparé à ceux déjà effectués pour t2, présentés dans la section 3.3.3

du chapitre 3. Seules les classes forêts (FOR) et agriculture (AGR), qui contiennent l’essentiel des

dynamiques de déforestation, ont été conservées.

Classe Image NP AREA MN LPI NDCA CPLAND ED ENN MN

FOR t2 221 1078.69 51.44 391 79.56 14.26 127.62

t2_sim 187 1255.50 51.15 197 79.19 10.23 156.05

AGR t2 821 58.15 7.14 1142 13.64 14.00 209.69

t2_sim 459 112.52 8.92 655 15.85 10.06 224.86

Tableau 4.6 – Métriques paysagères calculées pour la classification et pour la simulation PBM.

NP : number of patches ; AREA MN : Mean of patch area ; LPI : largest patch index ; NDCA :

number of disjuct core area ; CPLAND : core area percentage of landscape ; ED : edge density ;

ENN MN : Mean of euclidean nearest-neighbor distance.

Les résultats montrent d’abord que, pour les deux classes, le paysage est moins fragmenté

sur la carte simulée que sur la classification de l’image satellite (sous-estimation du nombre de

patches NP et surestimation de leur superficie moyenne AREA MN). Cela peut être expliqué d’une

part par le fonctionnement de Land Change Modeler (EASTMAN et TOLEDANO, 2018), qui simule

uniquement les changements contigus à la déforestation existante et pas les changements iso-

lés 11 et d’autre part parce qu’aucun sous-modèle de reforestation n’est programmé. Le NDCA et

l’ED sont sous-estimés pour la même raison. Le LPI et le CPLAND, qui indiquent respectivement

la taille du plus gros patch de la classe et la part du territoire couverte par les zones centrales des

patches de la classe sont des patterns mieux reproduits par la simulation, où on observe une dif-

férence de seulement quelques pourcentages et points de pourcentage par rapport à la réalité.

Enfin, la distance euclidienne moyenne au voisin le plus proche (ENN MN) est surestimée par

le modèle pour les deux classes, ce qui est très certainement là encore une conséquence de l’in-

suffisant morcellement du paysage par rapport à la réalité (une fragmentation aurait tendance à

11. LCM possède un mécanisme d’expander mais pas de patcher, pour reprendre la terminologie utilisée par les

concepteurs de Dinamica EGO (RODRIGUES et SOARES-FILHO, 2018).
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diminuer la distance moyenne entre patches de la même classe).

4.3.2 Courbe ROC

La courbe ROC (Figure 4.10) est calculée sous TerrSet afin d’évaluer la carte du potentiel de

transition (Figure 4.8) à l’aune de la déforestation survenue entre 2008 et 2016. Le logiciel découpe

et classe par ordre décroissant les valeurs du potentiel de transition selon 100 seuils d’intervalles

égaux. L’occurrence de chaque classe est ensuite comparée à la carte binaire afin de départager les

faux positifs des vrais positifs.

Figure 4.10 – Courbe ROC évaluant la carte du potentiel de transition.

Ici, l’aire sous la courbe (AUC) est d’environ 0.87, ce qui montre que notre modèle tient

compte des valeurs du potentiel de transition afin d’allouer spatialement les quantités de change-

ment prévues par le modèle. Attention cependant, l’AUC peut être tirée vers le haut par la persis-

tance correctement prédite (Null Successes), à distinguer des changements correctement prédits

(Hits, voir US NRC, 2014, p.31).

4.3.3 Budgétisation des erreurs et des exactitudes

La méthode de CHEN et al. (2010) est mise en œuvre pour évaluer les résultats de la sortie

hard de notre modèle. Rappelons qu’une "sortie hard" désigne une carte catégorielle où une classe

d’occupation du sol est définitivement assignée à chaque pixel à l’issue de la procédure d’alloca-
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tion spatiale MOLA, soit de la carte t2_sim (figure 4.9).

La figure 4.11 est le résultat du croisement pixel à pixel de trois cartes selon la méthode de

(CHEN et PONTIUS, 2011) : les deux cartes de référence t1 (2008) et t2 (2016) puis la carte produite

par le modèle à l’issue de la simulation pour l’année 2016, t2_sim 12. On peut apercevoir sur la

carte et sur le graphique qu’une grande partie de la persistance de la classe "forêt" observée est

prédite par le modèle (Null Successess, plus de 91% du territoire). Le modèle semble en revanche

avoir plus de mal à prédire les changements puisque les Hits — qui désignent les changements ob-

servés et prédits par le modèle — ne concernent qu’un peu plus de 1% du territoire d’étude, contre

près de 3.6% pour les changements observés et non prédits par le modèle (Misses) et 3.6% pour les

changements prédits mais non observés (False alarms). À l’observation de la carte, on peut éga-

lement affirmer que la plupart des Misses (en rouge) sont des îlots isolés, fragmentés et éloignés

de la vía Auca, ce qui suppose des difficultés à simuler la déforestation non-contiguë à celle qui

préexiste, c’est-à-dire l’apparition de nouvelles coupes. Ce constat est appuyé par l’observation

des False Alarms (en orange), qui sont quant à elles plutôt regroupées et occupent en moyenne

plus d’espace. Ceci n’a rien de surprenant, puisque LCM simule un mécanisme d’expansion des

changements qui repose sur la mise en application concrète de la prédiction soft évoquée précé-

demment, qui elle-même repose sur le poids des facteurs de changement. Or, nous avons vu que

la distance à la route et la distance à la déforestation existante constituaient des variables explica-

tives majeures au regard des changements passés.

Une budgétisation plus approfondie des changements peut être réalisée à partir de ces infor-

mations, notamment le calcul de la part d’erreur due à la quantité de changements prédits (Q),

celui de la part d’erreur due à l’allocation spatiale des changements prédits (A) et donc celui de

l’erreur totale (T). Le tableau 4.7 présente les calculs à effectuer pour obtenir ces indices de bud-

gétisation.

Q = changement observé - changement prédit

A = False Alarms + Misses - Q

T = Q + A ou False Alarms + Misses

Tableau 4.7 – Budgétisation des erreurs et des exactitudes : calculs supplémentaires.

Ici, l’erreur due à la quantité de changements prédits (Q) s’élève à seulement 0.1%, contre 7%

d’erreur due à l’allocation spatiale des changements (A), pour une erreur totale (T) de 7.1%. Ces

données sont fort utiles à la validation de notre modèle et au commentaire de ses résultats, elles

12. Pour "croiser" pixel à pixel ces trois cartes, la fonction Crosstab de Terrset est employée.
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Figure 4.11 – Erreurs et exactitudes de la prédiction : croisement pixel à pixel des deux cartes de

référence et de la carte simulée.
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montrent que les erreurs sont quasi-entièrement dues à l’allocation spatiale des changements.

D’autres pistes de validation pourraient être imaginées pour valider les résultats des modèles

PBM. Pour mieux évaluer l’importance d’un taux d’erreur due à l’allocation spatiale, il pourrait

par exemple être intéressant de quantifier la distance moyenne entre les pixels désignés False

Alarms et les pixels Misses, afin de savoir à quel point certes, le modèle ne "tape pas dans le mille",

mais s’en approche ou s’en éloigne. Les méthodes de validation mobilisant la logique floue (MAS,

2018b) pourraient également s’avérer plus pertinentes, afin notament de dépasser le cadre de la

stricte concordance "pixel à pixel".

4.4 Conclusion

Le modèle pattern-based (PBM) présenté ici avait pour objectif de reproduire les dynamiques

de déforestation survenues entre les années 2008 et 2016 sur notre territoire d’étude, la parroquia

de Dayuma (simulations rétrospectives). À partir de l’analyse des changements passés (2000-2008)

et de leurs relations avec un ensemble de variables explicatives relatives aux contextes physique et

socio-démographique, ce modèle dit "business-as-usual" (MEJEAN et al., 2020b) simule la quantité

et la localisation des changements pour une période équivalente à celle de la période de calibra-

tion, en "prolongeant" (ou "projetant") sa dynamique. Ce modèle parcimonieux illustre parfaite-

ment le fonctionnement de la démarche de modélisation PBM et pourra ainsi servir notre réflexion

sur les pratiques de modélisation et de simulation des changements d’occupation et d’usage du

sol.

La transformation des données socio-démographiques issues du recensement de la popula-

tion en variables spatiales explicatives (drivers) employées dans un modèle PBM constitue une

certaine originalité. Ce procédé remplit en partie l’objectif d’amélioration de la prise en compte

des processus sous-jacents par les approches pattern-based (évoqué à la fin du chapitre 2 —

cf. section 2.3.6). Les variables socio-démographiques spatialisées ne remplacent certes pas une

modélisation dynamique des processus et mécanismes sous-jacents mais elles les représentent

par procuration 13. Plusieurs composantes de forces motrices de la déforestation en Amazonie

équatorienne — telles que le cycle de vie des ménages ou la migration — ont de cette façon pu

être "approchées" dans le modèle.

Malgré cela, LCM prédit difficilement la localisation des changements : l’analyse des résultats

13. Cette idée de représentation par procuration fait ici référence à la notion de "proxy", également utilisée en cli-

matologie (PETIT et al., 2020).
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de la simulation montre que les erreurs dues à une mauvaise allocation spatiale des changements

sont prédominantes. La bonne prédiction de la persistance de classe "forêt" pèse également beau-

coup trop lourd dans les succès de prédiction du modèle. La déforestation correctement antici-

pée spatialement ne concerne en effet qu’un peu plus de 1% du territoire. Le modèle prédit donc

mal la localisation des nouveaux espaces déforestés et échoue également à reproduire la struc-

ture spatiale des changements. Alors qu’on observe que ceux-ci apparaissent plutôt en marge de

la déforestation déjà existante, tel un mouchetage d’îlots distants, LCM prédit des changements

majoritairement contigus.

Ces résultats de simulation mitigés sont à nuancer. D’abord, parce que LCM propose d’autres

fonctionnalités susceptibles d’améliorer les résultats de la simulation, que nous n’avons pas em-

ployées. Par exemple, l’ajout de contraintes spatiales telles que les zones d’incitation/de restriction

des changements. Cette fonctionnalité aurait à la fois permis d’augmenter le potentiel de transi-

tion de certains pixels (par exemple ceux constituant un plan cadastral) et de réduire celui d’autres

(par exemple, celui des pixels constituant le parc national Yasuní et les comunas, où la déforesta-

tion est bien moins présente voire inexistante). Ensuite, comme nous l’avons dit, la simulation des

transitions autres que celle de la classe "forêt" à la classe "agriculture" aurait probablement amé-

lioré les résultats de la simulation. Par ailleurs, compte tenu de l’importance de cette variable dans

les dynamiques de changements d’occupation et d’usage du sol, LCM rend possible l’utilisation

d’un fichier de routes dynamique représentant l’évolution du réseau routier à chaque itération de

la simulation. Si un tel fichier avait été en notre possession, les résultats de la simulation auraient

été différents. Enfin, il est important de rappeler que l’évaluation des sorties des modèles PBM dé-

pend de la qualité des classifications d’occupation du sol, définies comme "données observées"

alors qu’il s’agit d’informations acquises par télédétection, une méthode qui n’est pas dénuée de

limites et d’incertitudes.

D’une manière plus générale, ce modèle illustre également les limites et les reproches faits à la

démarche de modélisation PBM dans la littérature. La première limite des modèles PBM est celle

de la disponibilités des données : toutes les variables pouvant expliquer les changements d’occu-

pation et d’usage du sol d’un territoire ne sont pas convertibles en variables spatialisées afin de

pouvoir être utilisées lors de la calibration du modèle. Ceci restreint donc les choix de variables du

modélisateur à quelques données somme toute assez générales (relief, distance à la route, etc.) ou

bien peu précises (calcul de la répartition de la population par interpolation spatiale, comme nous

l’avons fait ici). D’autre part, le nombre de variables pouvant être prises en compte pour l’entraî-
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nement d’un modèle est limité, ce qui ne correspond pas à la réalité d’un système complexe. Autre

reproche abondamment évoqué dans la littérature, les modèles PBM reposent sur le postulat de la

stationnarité (dans le temps et l’espace) des relations entre les variables explicatives et les chan-

gements, ce qui rend la prospective compliquée car ces relations peuvent être amenées à évoluer

dans le temps en fonction d’éléments contextuels évidents. C’est d’ailleurs pourquoi la modé-

lisation PBM est jugée peu efficace pour la prospective à long terme (US NRC, 2014), au-delà de

cinq ans : les bifurcations et changements de trajectoire des systèmes socio-environnementaux ne

pourraient être pris en compte. Permettre une variabilité temporelle dans la relation entre les dri-

vers et les changements au cours de la simulation permettrait de pallier à cet écueil, à l’image de la

fonctionnalité de variabilité spatiale permise par le logiciel Dinamica EGO (RODRIGUES et SOARES-

FILHO, 2018), qui propose un "entraînement zonal" pour les modèles PBM. De la même façon,

Dinamica EGO propose un mécanisme de simulation des changements basé sur leur génération

selon deux formes spatiales différentes : les changements dus à une expansion (via l’expander) des

espaces déjà déforestés et ceux qui apparaissent de manière isolée (via le patcher). Ceci permet de

reproduire avec plus de réalisme les dynamiques de fragmentation des espaces forestiers que l’on

peut observer en contexte de front pionnier.

Cependant, les modèles PBM tel que celui que nous venons de présenter demeurent une ap-

proche top-down, qui n’explique pas les changements d’occupation du sol mais a pour objectif

leur prédiction ainsi que la construction de scénarios tendanciels et/ou contrastés. L’ensemble des

moyens et des outils mis en œuvre par les différentes plate-formes de modélisation existantes pour

tenter d’améliorer les résultats des simulations (mécanisme de patcher/expander, contraintes et

incitations, fichier de route dynamique, zoning, etc.) sont pertinents au regard de certaines at-

tentes du modélisateur mais ne font que rendre les modèles moins généralisables, car de plus en

plus modelés selon un contexte spécifique. L’ensemble de ces fonctionnalités ajoutées aux plate-

formes de modélisation PBM nous paraissent tout au plus comme des greffons palliatifs à l’incon-

vénient majeur de cette approche de modélisation : elle ne formalise pas des processus. Néan-

moins, d’une certaine façon, les processus se manifestent dans les modèles PBM à travers les taux

d’erreur des simulations, qui révèlent les drivers manquants au modèle, reflets des processus qui

n’ont pas été pris en compte.

Le chapitre suivant est dédié à la présentation de notre modèle process-based — un modèle

à base d’agent (ABM) — qui a lui aussi pour objectif de simuler les dynamiques de déforestation

de notre territoire d’étude. Ce modèle issu d’une approche qualifiée de bottom-up est quant à lui
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basé sur une représentation des processus sous-jacents.
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5 Agent-based : construire un
land system synthétique à
partir des processus
sous-jacents

« Chercher la raison de toute forme car toute forme a sa raison. »

Eugène Viollet-le-Duc

CE CHAPITRE aborde la construction d’un deuxième modèle de simulation des changements

d’occupation et d’usage du sol de la parroquia de Dayuma. Il s’agit cette fois-ci d’un modèle

à base d’agents (ABM), approche de modélisation dite process-based, c’est-à-dire basée sur une

représentation des processus du changement. La simulation informatique reproduit ici les dyna-

miques d’un système socio-environnemental (échelle macro) via une modélisation de ses entités

de bas niveau et de leurs comportements (échelle micro), renseignés sur la base de données em-

piriques. Les bases théoriques et les principes de fonctionnement des ABM ont été évoqués avec

plus de détails dans le chapitre 2.

Pour pouvoir être comparé au PBM présenté dans le chapitre précédent en vue d’une hybri-

dation, le modèle présenté ici a lui aussi pour objectif de simuler les changements d’occupation

et d’usage du sol survenus entre 2008 et 2016. Il peut donc lui aussi être qualifié de "rétrospectif",

ce qui ne nous empêchera pas de traiter de la question de la "prédiction" des changements par les

ABLUMs, évoquée précédemment (cf. section 2.3.6) 1.

1. Rappelons que pour EDMONDS et al. (2019), une "prédiction" stricto sensu sous-entend la simulation de données
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Dans un premier temps, nous aborderons les enjeux autour de la question de l’empirisme

dans les modèles à base d’agents. Nous présenterons ensuite la méthode que nous avons déve-

loppée pour initialiser notre modèle et le land system qu’il imite en 2008. Cette méthode passe

notamment par l’apport d’une réponse au deuxième point visé par nos recherches : la question de

la disponibilité des données (de land use) pour les modèles ABM. Enfin, nous documenterons nos

choix d’implémentation et les règles qui régissent le fonctionnement de notre modèle à l’aide du

protocole ODD (GRIMM et al., 2006, 2010), conçu pour standardiser la présentation des modèles

ABM. En fin de chapitre, les résultats seront présentés et discutés.

5.1 Les modèles à base d’agents et la question des données

5.1.1 Une tendance à l’empirisme

Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre 2 (section 2.2.3.2), les modèles à base d’agents

(ABM) sont de plus en plus utilisés, depuis maintenant plus de trois décennies. Certaines de leurs

propriétés ont notamment séduit la communauté LUCC modelling, comme leur capacité à repro-

duire les processus de changement à partir de règles et de comportements individuels et hétéro-

gènes, ainsi que la possibilité de prendre en compte les rétroactions multiples et non-linéaires

entre les décisions humaines individuelles, la société et l’environnement (PARKER et al., 2003 ;

MATTHEWS et al., 2007). Ainsi, ce sont les perspectives d’analyse, d’explication, d’exploration voire

de prédiction des systèmes complexes qui sont en partie à l’origine de la diffusion des cette ap-

proche de modélisation, y compris au sein des sciences humaines et sociales.

Les nombreux ABM développés et utilisés au cours des années 1990, que l’on qualifie aujour-

d’hui de "simples" (approche KISS 2), "abstraits", "théoriques" ou "stylisés" (EPSTEIN et AXTELL,

1996 ; AXELROD, 1997), ont ouvert la voie et démontré d’une part la validité technique de cette

méthodologie et d’autre part sa pertinence pour explorer de nouvelles questions de recherche

(JANSSEN et OSTROM, 2006). Par la suite, l’avènement de données toujours plus nombreuses et

accessibles (KITCHIN, 2013) ainsi que l’accroissement de la puissance de calcul des ordinateurs

ont fait émerger la question de l’empirisme et du gain de "réalisme" dans les ABM, d’abord initiée

par des réflexions particulières (CARLSON et al., 2002) puis peu à peu mise en forme et reconnue

comme un enjeu majeur pour le développement des futurs ABM (BOERO et SQUAZZONI, 2005 ;

JANSSEN et OSTROM, 2006).

inconnues.
2. Pour "keep it simple, stupid !" (EDMONDS et MOSS, 2005).
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L’idée est de mobiliser des méthodes et des données empiriques dans les pratiques de mo-

délisation à base d’agents, afin de mieux "faire coller les modèles à la réalité", autrement dit de

mieux relier modèle et système-cible. Qui dit modèles empiriques plus réalistes dit applications

et finalités empiriques pour les modèles. La formalisation des paramètres, des entités, des attri-

buts et des processus sur la base de données empiriques doit en effet permettre l’étude de cas

précis, concrets, et donc, par exemple, d’aider à la décision publique. La validité de ces nouvelles

approches de modélisation à base d’agents, dites "descriptives" (approche KIDS 3), "empirically

based" (BOERO et SQUAZZONI, 2005 ; JANSSEN et OSTROM, 2006) voire "data-driven" (HASSAN et al.,

2010 ; TRUONG MINH et al., 2016 ; GILBERT et al., 2017) peut également être testée plus facilement,

en confrontant concrètement les sorties de ces modèles à des variables du système-cible.

Cette tendance à l’empirisme s’est traduite par une multiplication des modèles ABM "nour-

ris" aux données empiriques au cours des quinze dernières années, si bien qu’il a été nécessaire

d’adapter les pratiques de documentation des modèles pour garantir leur pleine compréhension

par les pairs ainsi que leur reproductibilité. Ainsi, le travail de LAATABI et al. (2018) étend le pro-

tocole ODD+D (GRIMM et al., 2006, 2010 ; MÜLLER et al., 2013) — qui standardise la documenta-

tion des ABM — à la question des données, en recommandant notamment de documenter avec

précision leur provenance, leur structure, leurs relations avec les éléments du modèle (agents,

variables) et leur rôle dans la formalisation des hypothèses de modélisation. Cette nouvelle exten-

sion d’ODD répond en partie aux recommandations formulées par BRUCH et ATWELL (2015).

Il est important de noter ici que des modèles de type KISS continuent à être développés par

la communauté scientifique, divisée en deux écoles sur la posture à adopter : doit-on représenter

les systèmes complexes par des modèles simples ou bien par des modèles plus compliqués (SUN

et al., 2016) ? Bien qu’elle soit dépendante des objectifs de chaque modèle (EDMONDS et al., 2019),

la question "modèle agent théorique versus modèle agent descriptif" 4 continue à être débattue et

étudiée (TAGHIKHAH, FILATOVA et VOINOV, 2021). Si les modèles KISS sont préférés par certains

pour leur plus grande généricité qui facilite notamment la construction théorique, des travaux

ont démontré l’intérêt de l’approche empirique (BUCHMANN, GROSSMANN et SCHWARZ, 2016),

particulièrement pour faire face au défi de la prédiction/prospective avec les modèles ABM, autre

débat agitant le petit monde académique de la modélisation à base d’agents (cf. section 2.3.4.2).

Les données empiriques peuvent être utilisées à différents moments de la démarche de modé-

lisation à base d’agents. Pour JANSSEN et OSTROM (2006), elles interviennent principalement soit

3. Pour "keep it descriptive, stupid!" (ibid.).
4. Ou bien "abstrait" versus "empirique".
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en tant que données d’entrée (input data) "nourrissant" le modèle, soit en bout de course, lors de

la validation, comme un moyen de falsifiabilité — au sens poppérien (POPPER, 2017). Pour SMAJGL

et BARRETEAU (2014), il faut s’appuyer sur des données empiriques pour établir des hypothèses de

modélisation pertinentes et robustes pour les ABM. Les questions relatives à l’alimentation d’un

modèle ABM en données empiriques — Quelles données intégrer ? Pour renseigner quels élé-

ments du modèle ? À quelle étape de la démarche de modélisation interviennent-elles ? Quelles

méthodes utiliser pour les collecter ? Pour les implémenter ? — ont été étudiées par plusieurs

auteurs et font l’objet de la section suivante.

5.1.2 "Alimenter" un ABM en données ?

5.1.2.1 Pour renseigner les cinq "organes" du modèle

DILAVER et GILBERT (2023) utilisent la métaphore de l’anatomie pour décrire la structure

conceptuelle des modèles à base d’agents. Selon eux, un ABM est composé de cinq organes : (1) les

agents, qui peuplent le modèle ; (2) la structure sociale, qui les relie ; (3) leurs actions et leurs in-

teractions ; (4) l’environnement dans lequel ils évoluent et enfin (5) la temporalité, nécessaire à

l’exécution des simulations, qui "plongent le modèle dans le temps" (VARENNE, 2017, p. 129). Cha-

cun des cinq éléments de ce cadre conceptuel est lui-même décomposé en sous-catégories par les

auteurs.

Dans un modèle ABM dit "descriptif", des données empiriques directement collectées auprès

du système-cible — autrement dit, de la "réalité" — sont utilisées pour renseigner chacun des

cinq organes du modèle et ses sous-composantes. Par exemple, afin de générer une population

d’agents synthétiques fidèle à la population réelle, composée de classes d’agents 5 hétérogènes —

qu’il s’agisse d’agents "humains" (individus, familles, ménages) et/ou non-humains (logements,

animaux, institutions) — ou bien pour générer un environnement virtuel réaliste.

Comme nous le verrons, ces deux questions — la génération d’une population synthétique

et d’un environnement virtuel réalistes — qui correspondent aux organes (1), (3) et (4), ont une

importance particulière dans le modèle ABM que nous présentons dans ce chapitre. C’est la raison

pour laquelle les sections 5.1.3 et 5.1.4 s’y attardent à travers une brève revue de la littérature, afin

de contextualiser et d’introduire notre travail.

Les données empiriques utilisées pour alimenter un ABM sont plurielles (qualitatives, quanti-

5. En programmation orientée objet, une "classe" est une catégorie d’objets aux attributs et méthodes (comporte-

ments) communs.
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tatives) et produites au moyen de méthodes empiriques variées. Elles peuvent être employées par

le modélisateur à différents "moments" ou étapes de la démarche de modélisation.

5.1.2.2 À différentes étapes de la démarche de modélisation

En effet, les données et les connaissances empiriques peuvent intervenir à différentes étapes

du processus de développement d’un modèle ABM (figure 5.1) : (1) lors de sa conceptualisation 6,

qui consiste à sélectionner les éléments du système-cible à formaliser dans le modèle pour ré-

pondre à la question de recherche du modélisateur, c’est-à-dire définir les entités, les attributs,

les variables et les paramètres ; (2) lors de son paramétrage 7, qui fait correspondre les éléments

du modèle avec la "réalité" en fixant la valeur des paramètres (HIRTZEL, 2017) mais établit aussi

les règles de comportement des agents (GELLER, 2014) ; (3) lors de sa calibration, étape faculta-

tive dédiée à l’ajustement des paramètres ou enfin (4), lors de sa vérification-validation, pour être

confrontées à des sorties (outputs) du modèle pensées dans ce but.

Si l’on se risque à une interprétation épistémologique, ces quatre différentes étapes corres-

pondent à ce que l’on pourrait appeler le "temps du modélisateur" ou la "temporalité de la mo-

délisation" (en tant que démarche et procédure de recherche), puisqu’elles renvoient à des "mo-

ments" du processus de développement et d’exploitation du modèle. Elles sont à distinguer du

"temps du modèle" ou "temporalité de la simulation", qui se divise en trois étapes : initialisation

de la simulation (init), simulation en cours, simulation terminée (figure 5.1). Ces deux temporali-

tés — celle de la démarche de modélisation et celle de la simulation — sont liées par la question

des données empiriques. Effectivement, la conceptualisation du modèle et son paramétrage au

moyen de données et de méthodes empiriques contribuent à l’initialisation des simulations (init),

c’est-à-dire à la mise en place de la "situation" et des conditions initiales. D’autre part, la dépen-

dance aux conditions initiales (RAIMBAULT et al., 2019) est une question fréquemment posée lors

de l’étape de vérification-validation du modèle et traitée par le recours à la calibration.

5.1.2.3 Avec des méthodes et des données empiriques plurielles

Il peut s’agir de données qualitatives ou quantitatives, collectées auprès du système-cible

par des méthodes empiriques variées. Alors que les données démographiques exhaustives (censi-

taires) ou partielles (échantillons) sont utilisées pour générer la population synthétique (CHAPUIS

6. Qui est appelée "characterisation" par SMAJGL et al. (2011) et "formalisation" par INNOCENTI et al. (2023).
7. Ou parametrisation, toujours selon SMAJGL et al. (2011)
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Figure 5.1 – Un ABM "nourri" aux données empiriques : lesquelles ? Pour renseigner quels élé-

ments du modèle ? À quel moment de la démarche de modélisation et de simulation ?

et al., 2021), les informations tirées d’observations sur le terrain — notamment ethnographiques

— ou d’autres types d’enquêtes comme par exemple d’entretiens (YANG et GILBERT, 2008 ;

GHORBANI, DIJKEMA et SCHRAUWEN, 2015; ELSAWAH et al., 2015), de questionnaires (UTOMO et al.,

2020), ou de cartes mentales (ELSAWAH et al., 2015), sont utilisées pour conceptualiser le modèle,

pour renseigner le comportement des agents (actions, interactions), les paramétrer ou les calibrer.

Les connaissances empiriques issues de travaux de recherche antérieurs, synthétisées dans des

méta-études (MAGLIOCCA et al., 2015), peuvent également être utilisées à cette fin, tout comme

des "dires d’experts" (expert knowledge, dans les publications anglophones). Dans la même veine,

le recours aux approches de modélisation dites "participatives" et/ou "d’accompagnement" —
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pionnières en matière de modélisation empirique (D’AQUINO et al., 2002) — qui remplacent cer-

taines des entités informatiques des modèles par les acteurs réels du système-cible (VOINOV et

BOUSQUET, 2010), permettent soit de récolter des données sur le processus de prise de décision

de ces acteurs, soit d’intégrer directement celui-ci dans le modèle. À l’ère du numérique, les don-

nées quantitatives sont de plus en plus nombreuses et toutes semblent pouvoir contribuer à la

construction d’ABM plus réalistes, à l’image des données "big data" issues de la téléphonie mobile

(BELL, 2017). En géographie — et pour le développement de tout modèle spatial à base d’agents

(MANSON et al., 2020) — l’utilisation de données spatiales (vectorielles, matricielles) s’est répan-

due et a beaucoup contribué au gain de "réalisme" des modèles, notamment grâce au dévelop-

pement de plate-formes et d’outils facilitant leur implémentation et la représentation explicite de

l’espace géographique (TAILLANDIER et al., 2012, 2018).

ROBINSON et al. (2007) ont traité le cas particulier des modèles à base d’agents utilisés en

land use science (LUCC modelling) — qui nous intéresse particulièrement — et ont identifié cinq

méthodes empiriques pour récolter des données servant à renseigner les ABM : les enquêtes par

sondages, l’observation participante, les expériences de terrain ou de laboratoire, la modélisation

d’accompagnement/participative et enfin, les SIG et la télédétection. En discutant des atouts et

des faiblesses de chacune de ces méthodes, les auteurs montrent qu’elles sont complémentaires

et permettent de récolter des informations pouvant nourrir le modèle sur plusieurs aspects —

qui correspondent peu ou prou aux différents "organes" (DILAVER et GILBERT, 2023) d’un mo-

dèle à base d’agents — et effectivement, à différentes étapes de la démarche de modélisation :

certaines permettent par exemple de récolter des informations utiles à la compréhension des dé-

cisions individuelles relatives à l’usage du sol (comme les enquêtes et l’observation), alors que

d’autres permettent de collecter des données utiles à la génération de la population synthétique

et de l’environnement du modèle (recensements, télédétection).

5.1.3 Générer une population synthétique

La génération et le paramétrage d’une population d’agents synthétiques est une probléma-

tique importante pour les modèles à base d’agents qui se veulent "empiriquement conçus", réa-

listes. C’est une procédure qui nécessite évidemment des données empiriques. Les ABM reprodui-

sant des land systems (ABLUMs) ne sont pas épargnés. La question de la génération et du paramé-

trage des agents a en effet émergé assez tôt en LUCC modelling, avec, par exemple, les questionne-

ments de BERGER et SCHREINEMACHERS (2006) — où elle était d’ailleurs déjà couplée à la question
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de la génération d’environnements et paysages virtuels, qui sera traitée dans la sous-section sui-

vante.

Concrètement, le défi est double. Il s’agit effectivement de faire en sorte que les agents qui

peuplent les ABM soient les plus représentatifs possibles de la population du système-cible, tout

en limitant l’utilisation des données et des capacités computationnelles (CHAPUIS, TAILLANDIER

et DROGOUL, 2022). Cela sous-entend notamment que la population synthétique du "monde arti-

ficiel" (EPSTEIN et AXTELL, 1996) doit avoir un volume (nombre d’agents), une structure (démogra-

phique, sociale) et une répartition spatiale similaires à la population "réelle", tout en reproduisant

l’hétérogénéité des caractéristiques (attributs) et des comportements des individus de la réalité.

La génération et le paramétrage de populations synthétiques peut cependant se heurter à

certains écueils auxquels il a fallu apporter des solutions, comme un éventuel manque de données

empiriques ou bien leur disponibilité sous un format inadapté ou encore le nécessaire besoin

de simplification et d’abstraction pour permettre la construction théorique et la production de

connaissances sur le système-cible.

Pour construire une population synthétique d’agents réalistes à partir de données empi-

riques, il y a, d’abord, la génération de population en tant que telle, avec ses attributs et sa lo-

calisation dans l’environnement virtuel 8. CHAPUIS et al. (2018) et CHAPUIS et al. (2021) ont fait le

tour des méthodes existantes en matière de génération de population synthétique et développé

un outil dédié aux simulations sociales. Baptisé GENSTAR, cet outil accorde un intérêt particulier

à la spatialisation de la population synthétique générée au moyen de données censitaires exhaus-

tives ou partielles (échantillons). Il prend la forme d’une librairie Java, intégrée comme plug-in

dans la plate-forme GAMA (TAILLANDIER et al., 2012). CHEN et al. (2016) évoquent eux aussi rapi-

dement les différentes méthodes de "placement" des agents générés lors de la procédure d’initia-

lisation (init) des modèles. Convaincus de l’importance des conditions initiales des simulations

et confrontés à des données lacunaires sur la population réelle de leur système-cible, ils génèrent

la population synthétique de leur modèle à partir d’une approche hybride mêlant des données

censitaires, d’enquête et de télédétection. Cet exemple est important car il est assez proche de la

méthode que nous avons employée pour notre modèle.

Ensuite, il s’agit de paramétrer la population synthétique. Pour reproduire dans les ABM l’hé-

térogénéité de la population réelle tout en conservant un certain niveau d’abstraction, VALBUENA

8. Bien que, comme le rappellent CHAPUIS et al. (2018), la localisation soit parfois considérée comme un simple

attribut.
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et al. (2010b) ont proposé un protocole qui repose sur l’élaboration d’une typologie d’agents

(VALBUENA, VERBURG et BREGT, 2008). L’approche consiste à définir au préalable des archétypes

comportementaux à l’aide de données et de méthodes empiriques qualitatives et quantitatives,

à paramétrer ces archétypes puis à les affecter aux agents du modèle. L’utilisation d’archétypes

comportementaux permet de limiter le nombre d’agents à paramétrer et facilite donc le déve-

loppement du modèle tout en répondant au problème de la limitation de la puissance de calcul.

Ces travaux sont orientés vers des applications en LUCC modelling, puisqu’il s’agit ici de repro-

duire la diversité des caractéristiques et des comportements relatifs à l’usage du sol de fermiers,

pour l’étude de la dynamique des paysages ruraux agricoles. MURRAY-RUST et al. (2014) proposent

également de recourir à des typologies comportementales — plus complexes — pour paramétrer

la population synthétique des modèles ABM de changement d’usage du sol agricole. Comme les

données qualitatives relatives au comportement des agents demeurent généralement plus facile-

ment accessibles que les données quantitatives (GELLER, 2014), SMAJGL et al. (2011) proposent de

construire les typologies d’agents soit à partir des attributs extraits de données censitaires, soit à

partir de comportements identifiés via des méthodes empiriques qualitatives 9.

Figure 5.2 – Représentation graphique du CAP framework développé par SMAJGL et BARRETEAU,

2017 (figure extraite de la publication). Ce travail passe en revue l’ensemble des méthodes (en

orange) qui peuvent être mobilisées pour renseigner le comportement des agents humains dans

les ABM empiriques. Consuler la publication pour plus de détails.

9. Il s’agit des méthodes M2 ou M3, visibles sur la figure 5.2.
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SMAJGL et al. (2011) sont notamment les auteurs du CAP framework — pour characterisation

and parametrisation — qui encadre le recours aux méthodes et données empiriques pour rensei-

gner le comportement des agents humains dans les ABM. Ce travail abondamment cité inventorie

à partir d’une revue de la littérature les différentes méthodes qui peuvent être employées à cet

effet, à différentes étapes (figure 5.2) : les méthodes M1 identifient d’abord les différentes classes

d’agents ; M2 et M3 fixent ensuite respectivement soit les attributs, soit les règles de comporte-

ment des agents ; M4a et M4b les distribuent ensuite à un échantillon de population tandis que

les méthodes M5 les généralisent à toute la population synthétique. Dans une mise à jour de leurs

travaux, SMAJGL et BARRETEAU (2017) guident le modélisateur dans le choix de ces méthodes de

paramétrage selon plusieurs "contextes de modélisation" (figure 5.6), comme la disponibilité ou

la non-disponibilité de telle ou telle donnée, la possibilité ou non de réaliser des enquêtes sur le

terrain, etc. Cependant, de l’aveu même des auteurs, le CAP framework ne couvre que les aspects

empiriques relatifs aux agents humains des modèles. Comme on le voit sur la figure 5.2, les ré-

seaux sociaux — c’est-à-dire les liens entre les agents humains — et l’environnement du modèle

ne sont pas concernés.

Nous ne nous attarderons pas ici sur la question du paramétrage empirique des réseaux so-

ciaux dans les ABM, parce que notre modèle n’en contient pas. Rappelons néanmoins que cet

aspect a été abordé par AMBLARD et al. (2015) ou encore par THIRIOT (2020). En revanche, la gé-

nération d’environnements virtuels réalistes pour les modèles ABM nous importe et fait l’objet de

la sous-section suivante.

5.1.4 Générer un environnement/un paysage virtuel

L’environnement virtuel (ou synthétique) dans lequel les agents évoluent durant les simula-

tions d’un modèle est lui aussi, comme nous l’avons vu, un composant principal de tout ABM.

L’intérêt des ABM réside en effet dans leur formalisation des interactions entre les agents mais

également entre les agents et leur environnement, qui influence leurs comportements et leurs dé-

cisions (SETH, 2002). D’un point de vue formel, l’environnement des modèles est la plupart du

temps composé d’une grille de cellules carrées voire hexagonales (comme le propose la plate-

forme CORMAS, de BOMMEL et al., 2016) dotée des capacités d’un automate cellulaire, qui fait

office de "damier spatial", hétérogène, car les cellules possèdent des attributs différents si l’espace

est modélisé anisotrope 10.

10. La plate-forme de modélisation multi-agents GAMA, qui facilite l’intégration des données spatiales, permet de

s’affranchir des grilles de cellules pour représenter l’espace dans les ABM. Sa banque d’exemples de modèles (toy mo-
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Si le choix d’une grille de cellules carrées est si répandu, c’est d’une part parce que cette forme

de découpage de l’environnement du modèle permet d’utiliser facilement les concepts des auto-

mates cellulaires (comme le voisinage de von Neumann ou le voisinage de Moore 11), et d’autre

part parce que cela correspond au formatage des données spatiales. Lorsqu’elles sont mises à dis-

position au format matriciel (raster) — c’est-à-dire sous la forme d’une grille de pixels — les don-

nées spatiales se prêtent en effet facilement à une intégration dans les modèles à base d’agents,

qu’il s’agisse de données d’occupation du sol, de statistiques démographiques ou économiques

carroyées, etc. De la même façon, l’export du résultat des simulations (outputs) au format ma-

triciel facilite leur analyse, étant donné qu’il existe une cascade d’outils pour le traitement raster

dans les logiciels de SIG et en R (HIJMANS et VAN ETTEN, 2023).

Ainsi, doter un modèle ABM d’un environnement virtuel réaliste se résume bien souvent à

l’importation de données spatiales raster telles qu’une carte de l’occupation du sol. C’est pour-

quoi nous pouvons avoir l’impression que la question de la génération d’environnements virtuels

pour les modèles s’est moins posée que celle de la génération de populations synthétiques. Mais

les modélisateurs ne s’attachent à développer que ce qui a de l’intérêt pour remplir les objec-

tifs de leurs modèles. Ainsi, ce sont les écologues du paysage qui sont à l’origine des développe-

ments méthodologiques les plus importants concernant la génération d’environnements virtuels

(ou plus exactement de paysages, dans leur cas) pour les ABM. Comme le niveau de détail (ré-

solutions spatiale et thématique) des données d’occupation du sol disponibles n’est pas toujours

aussi élevé que nécessaire pour l’étude de la composition et des configurations spatiales du pay-

sage et que la diversité de ces dernières au sein d’une seule carte n’est parfois pas suffisante pour

tirer des enseignements généralisables à d’autres contextes d’étude, l’écologie du paysage (land-

scape ecology) a eu recours, en premier, à des générateurs de paysages virtuels pour ses modèles

de simulation.

De prime abord, il s’agit de générer des paysages aléatoirement (GARDNER et al., 1987 ;

GARDNER, 1999) ou bien satisfaisant des métriques paysagères (cf. section 1.3.2.1) particulières

afin d’étudier des patterns spécifiques, comme un certain taux de fragmentation du paysage, un

certain niveau d’autocorrélation spatiale des tâches (patches), etc. Ces paysages virtuels sont dits

"neutres" (neutral landscape models, GARDNER et WALTERS, 2002 ; SCIAINI et al., 2018) ou pattern-

based, simples et abstraits — à la manière de l’approche de modélisation KISS. C’est pourquoi ils

dels) contient notamment un modèle de Schelling basé sur la distance métrique et l’import de données spatiales vec-

torielles (TAILLANDIER et al., 2014).
11. Le voisinage de Moore correspond aux 8 cellules adjacentes à une cellule centrale, alors que le voisinage de

Moore n’en compte que 4, sans les cellules en diagonale.
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sont rarement employés pour générer des paysages agricoles virtuels (LANGHAMMER et al., 2019),

bien qu’ils puissent s’y prêter, en étant par exemple couplés à des méthodes vectorielles et géo-

métriques comme les tessellations de Voronoï pour reproduire un pavage de parcelles agricoles

(LE BER et al., 2009). Une autre approche, dite process-based ou "mécaniste" (LANGHAMMER et

al., 2019), consiste à générer des paysages virtuels sur la base des processus (socio-économiques,

écologiques) qui en sont à l’origine. Le générateur d’occupation du sol agricole de SALECKER et

al. (2019), qui imite notamment l’installation de petits fermiers le long des routes, en est un bon

exemple. Les paysages générés par cette approche "mécaniste" sont les plus couramment utilisés

en entrée (input map) dans les modèles ABM pour en constituer l’environnement virtuel. On re-

trouve donc, pour la génération de paysages virtuels, les approches pattern et process qui existent

en modélisation des changements d’occupation et d’usage du sol.

La revue de la littérature de LANGHAMMER et al. (2019) recense plusieurs générateurs de pay-

sages agricoles (agricultural landscape generators, ALG), les classifie (pattern-based ou process-

based, figure 5.3), et analyse les usages qui en sont faits. Ainsi, les ALG recensés sont développés

soit pour tester des hypothèses et aider au développement théorique, soit pour prédire des dyna-

miques paysagères futures ou pour guider la décision publique. Enfin, alors que certains ALG sont

des modèles en soi (stand-alone), d’autres ne sont que des sous-modèles utilisés pour produire

des données d’entrée pour les modèles de LUCC, notamment l’environnement virtuel présent à

l’initialisation des simulations.

Figure 5.3 – Exemples de paysages virtuels générés par des ALG, recensés par LANGHAMMER

et al. (2019). Les paysages (a) et (b) sont générés par des approches pattern-based, alors

que (c) et (d) sont générés par des approches process-based. Voir les détails dans la publication.

Nous nous sommes inspirés des ALG pour générer l’environnement virtuel de notre modèle

de changement d’occupation et d’usage du sol appliqué à la déforestation en Amazonie équato-

rienne. À partir d’une carte d’occupation du sol (land cover), nous avons généré l’usage du sol

(land use) de chaque parcelle agricole selon une approche de génération de paysage basée sur

les processus et renseignée empiriquement à partir d’enquêtes et d’entretiens réalisés sur le ter-
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rain par MORIN (2015). La méthodologie que nous avons employée apporte ainsi une solution au

problème de disponibilité des données de land use pour la construction de modèles ABLUMs (cf.

section 2.3.4.2). Elle est développée dans ce chapitre.

5.2 Application : générer un land system synthétique pour l’init d’un

ABM

5.2.1 Contexte et enjeux : prendre le train en marche

Notre travail nécessitait la mise en œuvre d’une démarche de modélisation process-based pour

simuler rétrospectivement les dynamiques de déforestation de notre territoire d’étude situé en

Amazonie équatorienne — à la manière du modèle pattern-based présenté dans le chapitre pré-

cédent. Nous avons ainsi développé un modèle ABM de type KIDS, spatialement explicite, pour

simuler les changements survenus entre 2008 et 2016, dans l’idée de permettre la comparaison

entre les deux démarches de modélisation et leurs résultats. En modélisation à base d’agent, cela

signifie donc "initialiser" le modèle en 2008, c’est-à-dire faire de cette date le top départ, le temps

t0 des simulations. En termes de conceptualisation et de paramétrage, il s’agit de reproduire arti-

ficiellement le système spatial étudié — ou bien, dans notre cas, le land system — tel qu’il était en

2008, à partir de ses éléments de bas niveau 12, et ce n’est pas une mince affaire.

Cette problématique — la reconstitution synthétique virtuelle des éléments-clé d’un système

spatial et de leurs paramètres à une certaine date t — peut être illustrée par ce que nous appelons

la métaphore du train en marche (figure 5.4). En effet, si l’on assimile un système spatial à un train

ayant une destination (trajectoire), toute simulation de système spatial qui démarre à un moment

postérieur à la genèse de celui-ci revient à "prendre un train en marche". Autrement dit, l’enjeu

est, pour le modélisateur, d’initialiser son modèle en tenant compte du fait que les éléments du

système existent déjà, qu’ils ont un passé et que leurs dynamiques sont déjà amorcées. Dans notre

cas, par exemple, la question du train en marche ne se serait pas posée si notre modèle démarrait

dans les années 1960, juste avant le début de la colonisation agricole de l’Amazonie équatorienne,

si bien sûr on admet que celle-ci donne naissance au système spatial actuel ou tout au moins

constitue une bifurcation majeure dans le système spatial tel qu’il existait jusqu’alors.

Pour pouvoir "prendre ce train en marche", le modélisateur doit alors construire — d’abord

mentalement (conceptualisation), puis virtuellement à travers le processus d’initialisation du mo-

12. C’est-à-dire à partir des éléments individuels qui le composent (individus, ménages, etc.) : c’est la modélisation

dite "bottom-up".
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Figure 5.4 – Métaphore du train illustrée.

dèle (implémentation) — une "pause" dans la dynamique du système, telle une photographie

prise à un instant t. Cette "pause", qui est utilisée comme point de départ des simulations pros-

pectives, contient les principaux éléments du système spatial transformés en "organes" de modèle

ABM et paramétrés empiriquement à l’aide de données et méthodes plurielles, toujours en cohé-

rence avec les objectifs du modèle. La construction de la situation initiale des simulations d’un

modèle ABM empirique à visée prospective peut ainsi être vue comme une démarche réflexive, et

le temps t0 des simulations comme une "gare" où le train en marche arrête sa course pour embar-

quer l’utilisateur du modèle, si l’on reprend notre métaphore ferroviaire. . .

Pour l’init de notre modèle, nous avions donc besoin de générer un land system synthétique

réaliste s’approchant le plus possible du land system-cible, tel qu’il était en 2008. La situation ini-

tiale du modèle devait notamment contenir des ménages agricoles hétérogènes du point de vue

de leurs caractéristiques (attributs) et de leurs comportements, spatialement répartis dans un en-

vironnement virtuel découpé en parcelles et permettant la représentation des changements d’oc-

cupation et d’usage du sol. Nous avons pour cela développé une méthode couplant génération de

population et génération de paysages virtuels — présentées précédemment — à partir de données

et de méthodes empiriques plurielles. Cette méthode, présentée ci-dessous, est validée à chacune

de ses étapes par une confrontation à des données du système-cible. Il s’agit donc, au sens de

GRAEBNER (2018), d’un modèle "validé par ses entrées" (input validation), c’est-à-dire par sa ca-

pacité à représenter correctement les éléments de la réalité (cf. 2.2.3.3).
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5.2.2 Relation aux données empiriques

Pour développer notre modèle ABM et plus particulièrement sa situation initiale, nous avons

mobilisé des données empiriques plurielles, à la fois quantitatives et qualitatives, spatiales et non

spatiales, exhaustives et lacunaires (figure 5.5). Ces données peuvent être regroupées en trois

sources principales :

— les données d’enquête de MORIN (2015), issues d’entretiens et d’observation participante réa-

lisés sur le terrain en 2014

— les données issues du recensement de la population 2010 (INEC)

— les données spatiales récupérées auprès des services gouvernementaux équatoriens (ca-

dastre, classifications de l’occupation du sol, etc.)

Si on se réfère au travail de SMAJGL et BARRETEAU (2017) — évoqué dans la section 5.1.3 — qui

inventorie les différentes options possibles pour renseigner le comportement des agents humains

d’un modèle ABM, notre méthode s’apparente aux recommandations formulées pour les cas de

figure 8 et 9 (figure 5.6), qui font partie du contexte de modélisation qu’ils nomment "large hu-

man populations and with no possibility to conduct a survey" (soit, en français, "des populations

humaines importantes et sans possibilité de mener une enquête").

Figure 5.5 – Nature et méthode de collecte des données empiriques utilisées par notre modèle

ABM, à chacune des étapes décrites par le CAP framework de SMAJGL et al. (2011) : M1 à M5,

consulter la publication.
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Figure 5.6 – Arbre des options de paramétrage des agents humains dans les modèles ABM

dressé par SMAJGL et BARRETEAU (2017), appliqué à notre situation. Les chemins non-

empruntés ont été grisés. La figure est extraite de la publication.
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Nous avons en effet utilisé des données qualitatives issues d’entretiens, d’observation par-

ticipante et de dires d’expert pour identifier les différentes catégories d’agents (M1, cf. figure

5.2) ; puis des données censitaires pour renseigner les attributs des agents (M2) ; à nou-

veau des entretiens, observations et dires d’experts pour programmer leurs règles de compor-

tement (M3) ; des dires d’expert pour affecter la typologie aux agents à partir de leurs attri-

buts (M4a) et enfin des données censitaires combinées à des méthodes d’analyse spatiale pour

générer et spatialiser toute la population d’agents synthétique ainsi paramétrée (M5). La figure 5.5

résume graphiquement le rapport qu’entretient notre modèle avec les données empiriques, selon

la terminologie employée par le CAP framework de SMAJGL et al. (2011).

5.2.3 Workflow de l’initialisation

Le workflow — c’est-à-dire la suite d’opérations effectuées et le détail de la méthodologie em-

ployée pour chacune d’entre elles — de la procédure d’initialisation de notre modèle est décrit

dans cette section. Il aboutit à la génération d’un land system synthétique où les agents humains

et l’environnement virtuel du modèle son interreliés. La figure 5.7 illustre à la fois notre workflow

et le plan de cette section.

La plate-forme de modélisation à base d’agents GAMA (TAILLANDIER et al., 2018) a été utilisée

Figure 5.7 – Schéma du workflow de l’initialisation de notre modèle.
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pour développer notre modèle ABM et donc l’initialisation de notre land system synthétique. Notre

choix s’est porté vers cette plate-forme pour plusieurs raisons. D’abord, parce qu’elle facilite l’in-

tégration de données spatiales (TAILLANDIER, 2019) et donc le développement de modèles ABM

spatiaux (MANSON et al., 2020) tels que ceux dédiés à l’étude des changements d’occupation et

d’usage du sol. Par ailleurs, la librairie GENSTAR dédiée à la génération de population synthétique

a été conçue pour pouvoir être utilisée avec la plate-forme GAMA (CHAPUIS et al., 2021). Enfin,

nous bénéficions également de l’appui d’une communauté locale d’utilisateurs de GAMA, avec la

présence à Toulouse de Benoit Gaudou et Patrick Taillandier, contributeurs de la plate-forme.

5.2.3.1 Chargement des entités spatiales

Dans un premier temps, la procédure d’initialisation du modèle charge toutes les entités spa-

tiales servant d’appui à la génération de l’environnement virtuel et de la population synthétique

du modèle. Les inputs suivants sont chargés :

1. Classification de l’occupation du sol de la parroquia de Dayuma en quatre postes, pour l’an-

née 2008. Donnée matricielle provenant du MAE, utilisée comme base pour l’environnement

du modèle : chacun des pixels, d’une résolution spatiale de 90 mètres, est défini comme une

cellule de l’ABM. Il s’agit de la même classification que celle utilisée pour le modèle PBM (cf.

section 4.1.1).

2. Cadastre de la parroquia de Dayuma, extrait de celui du canton Francisco de Orellana (SI-

NAT 13), levé entre 2015 et 2016 15. Donnée vectorielle catégorisée en parcelles individuelles

(fincas) et parcelles communautaires (comunas), respectivement en vert et en orange sur la

figure 5.8. Les parcelles individuelles sont celles attribuées par l’IERAC lors de la colonisa-

tion agricole du territoire amazonien équatorien, tandis que les parcelles communautaires,

plus vastes, sont celles qui ont été attribuées aux populations indigènes et gérées collective-

ment. Cette donnée permet notamment de distinguer les localités rurales du recensement

de la population situées dans le territoire des comunas des autres (partie inférieure de la fi-

gure 5.8), afin de pouvoir, plus tard dans le workflow, générer différemment ces populations.

Le cadastre sert en effet de base à la génération de la population synthétique, qui attribue une

parcelle par famille.

3. Les secteurs du recensement (INEC, à gauche sur la figure 5.9), utilisés pour contraindre spa-

13. Sistema Nacional para la Administración de Tierras 14.
15. D’après le document Catastro rural en el Ecuador, publié en 2018 par le MAG sous la direction d’Antonio Bermeo

Noboa (SIGTIERRAS).
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Figure 5.8 – Cadastre chargé dans le modèle au format vectoriel pour localiser les agents (en

haut) et localités rurales censitaires (en bas).
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tialement la génération de population synthétique. Cet aspect est développé dans la sous-

section dédiée à l’opération d’allocation spatiale des agents.

4. Les routes (SIGTIERRAS, à droite sur la figure 5.9), utilisées elles aussi en appui à la localisa-

tion de la population synthétique.

Figure 5.9 – Secteurs du recensement découpés selon notre aire d’étude, coloriés grâce au théo-

rème des quatre couleurs (à gauche) et réseau routier (à droite), chargés lors de l’initialisation

du modèle.

5.2.3.2 Typologie des agents

Pour générer les agents de notre land system synthétique, nous nous sommes appuyés sur des

archétypes comportementaux qui prennent la forme d’une typologie d’agents, comme VALBUENA

et al. (2010b) le recommandent. Cette typologie est issue d’un travail réalisé sur le terrain par

MORIN (2015) dans le cadre du projet ANR MONOIL 16. Il s’agit plus particulièrement d’un diag-

nostic agraire mettant en évidence les différentes formes d’utilisation agricole du sol du territoire

de la parroquia de Dayuma à travers notamment l’identification des différents systèmes de culture

(SC) et systèmes d’élevage (SE) organisés au sein de systèmes de production (SP) agricole adoptés

par les ménages. Les 59 entretiens semi-directifs et l’observation participante menés en 2014 17

ont permis d’identifier cinq SP, qui constituent les cinq catégories d’agents humains de notre mo-

dèle :

— SP1 : des agriculteurs qui tentent d’accumuler du capital, décliné en trois sous-catégories :

— SP1.1 : producteurs de cultures vivrières pour l’autoconsommation

— SP1.2 : producteurs de café, de cacao et de cultures vivrières pour l’autoconsommation

— SP1.3 : producteurs de cacao et de culture vivrière pour l’autoconsommation condui-

16. "Monitoring environnemental, santé, société et pétrole en Equateur" (2014-2018).
17. C’est donc bien des méthodes d’enquête qui sont utilisées à l’étape M1 du CAP framework, cf. figure 5.5.
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sant un troupeau bovin

— SP2 : des employés d’entreprises pétrolières maintenant une activité d’élevage intensif

— SP3 : éleveurs bovins laitiers valorisant leur production en commercialisant des fromages

L’hétérogénéité des comportements individuels relatifs au land use est donc réduite à un

nombre fini d’archétypes comportementaux dans notre modèle, les cinq catégories (SP1.1, SP1.2,

SP1.3, SP2 et SP3) appelées "systèmes de production" (SP) par MORIN (ibid.). Compte tenu de la

diversité de ces SP, qui regroupent en effet cultures vivrières et de rente, élevage, mais aussi em-

plois pétroliers, vente de produits laitiers dérivés, extraction de ressources forestières, etc., nous

avons choisi de les assimiler à des "stratégies de subsistance" (livelihood strategies, LS) au sens

du concept de livelihood — utilisé par la FAO et par la géographie du développement (ELLIS et

RAMANKUTTY, 2008 ; DAVIS et al., 2010 ; ANGELSEN et al., 2014).

La typologie d’agents qui sert de base à la génération de la population synthétique de notre

modèle et au paramétrage de ses règles de comportement relatif au land use correspond donc aux

cinq systèmes de production identifiés par MORIN (2015), composés de diverses activités géné-

ratrices de revenus, notamment de systèmes de cultures (SC) et d’élevage (SE), comme on peut

le voir sur la figure 5.10. SC et SE correspondent à des utilisations du sol se manifestant par une

modification de la couverture du sol. Nous confondons donc volontairement ici SP et LS.

Figure 5.10 – Composition d’un système de production (SP), assimilé ici aux livelihood strate-

gies (LS) : système de culture (SC) + système d’élevage (SE) + autres activités, le cas échéant.
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5.2.3.3 Génération et allocation spatiale des agents

L’étape suivante consiste à générer les agents humains (les ménages agricoles ainsi que les

individus qui les composent) de notre modèle et à les situer spatialement dans l’environnement

virtuel. Pour cela, nous avons utilisé la librairie GENSTAR de CHAPUIS et al. (2021), implémentée

en tant que plugin dans la plate-forme GAMA. GENSTAR a été développée dans un esprit de géné-

ricité, afin de pouvoir être utilisée dans plusieurs contextes et répondre ainsi à la plupart des be-

soins en matière de génération de population pour les modèles ABM. L’outil est en effet capable de

générer et spatialiser une population synthétique à partir d’un fichier exhaustif de la population-

mère de ses attributs ou bien à partir d’un échantillon, avec des données géographiques de type

vecteur et/ou raster et selon divers paramètres définis par l’utilisateur.

Dans notre cas, nous disposions du "fichier détail" du recensement de la population équa-

torien de 2010 (INEC), à la fois pour les individus (personas), les ménages (hogares) et les habi-

tations (viviendas). Il s’agit d’un fichier national exhaustif à partir duquel nous avons pu extraire

la population vivant dans notre zone d’étude. En termes techniques, nous avons isolé les lignes

concernant les ménages et les individus rattachés à une localité rurale appartenant à notre terrain

d’étude, située soit sur une finca, soit sur une comuna, grâce aux données cadastrales évoquées

précédemment (figure 5.8). La procédure a déjà été détaillée dans le chapitre précédent (cf. sec-

tion 4.1.2.2), puisque nous avions construit les variables spatiales du modèle PBM de la même

façon. Nous avons obtenu quatre fichiers .csv contenant tous les ménages de la zone — un par

ligne, avec leurs attributs en colonnes — deux pour la population des fincas (ménages et indivi-

dus) deux autres pour la population des comunas (idem). Les fichiers contiennent 1872 ménages

à localiser sur une parcelle individuelle et 438 à générer dans une comuna, soit 2310 ménages en

générer au total. Ce sont ces fichiers qui servent de base à la génération de la population synthé-

tique.

Avec GENSTAR, nous avons ensuite programmé la génération des ménages selon les règles

de localisation suivantes : un seul ménage maximum par parcelle cadastrale pour la population

des fincas, plusieurs ménages par comunas. On fait donc ici l’hypothèse que les parcelles "indi-

viduelles" ne sont peuplées que d’un seul ménage, ce qui nous semble correspondre à la réalité

observée, ou bien peut être vu comme une inhibition nécessaire à la modélisation. Dans l’optique

de "prendre le train en marche", afin de ne pas localiser les ménages agricoles sur des parcelles dé-

pourvues de déforestation, nous avons sélectionné les parcelles individuelles contenant au moins

cinq pixels de déforestation parmi celles du cadastre chargé dans le modèle en tant qu’input (cf.
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section 5.2.3.1). Celles-ci sont au nombre de 2031, ce que signifie que des parcelles ne seront pas

pourvues d’agent-ménage à l’init.

La deuxième contrainte spatiale est celle des secteurs du recensement (figure 5.9) : dans la

mesure du possible, les ménages sont localisés sur une parcelle ou une comuna faisant partie de

leur secteur de recensement (dont l’identifiant est un des attributs de la population). Le "dans

la mesure du possible" se manifeste concrètement par un relâchement de la contrainte spatiale

relative aux secteurs du recensement : une tolérance de 30 km au-delà du secteur est appliquée à

la spatialisation des ménages.

Après l’attribution d’une parcelle ou d’une comuna, il s’agit d’attribuer une localisation plus

précise aux ménages : une cellule au sein même de la parcelle. Pour cela, les données d’occupation

du sol chargées dans le modèle sont utilisées conjointement avec le fichier de routes. Le ménage

est placé sur la cellule ayant le land cover "agriculture" située la plus proche d’une route, ce qui

apparaît également cohérent avec nos observations sur le terrain. Le résultat de cette étape de

génération et d’allocation spatiale des ménages synthétiques est visible sur la figure 5.12 (première

carte).

Enfin, après avoir généré et localisé les agents-ménages, vient le tour des agents-individus, qui

composent les ménages. Les individus sont générés sur la base du fichier détail qui les concerne

et localisés tout simplement sur la même cellule que celle de leur ménage de rattachement, grâce

à un identifiant commun dans leurs attributs respectifs, qui sert d’appariement. Au total, 10065

individus sont ainsi générés et localisés dans l’environnement du modèle, 8256 sur une finca et

2349 dans une comuna,.

5.2.3.4 Allocation de la typologie d’agents

La dernière étape du workflow qui concerne les agents humains consiste à allouer un arché-

type comportemental à chacun d’entre eux. Autrement dit, il s’agit d’affecter un des cinq SP dis-

criminés par la typologie d’agents présentée plus haut (cf. section 5.2.3.2) aux agents-ménages

générés. Nous avons pour cela employé une évaluation multi-critères (EMC) mettant en relation

nos observations sur le terrain, des informations tirées de la bibliographie mais aussi et surtout de

l’enquête de MORIN (2015) avec les caractéristiques spatiales de chaque parcelle, notamment le

taux de déforestation et la localisation.

En effet, le diagnostic agraire de MORIN (ibid.) livre des informations permettant d’esquis-

ser ce que l’on pourrait appeler le "profil spatial moyen" d’une parcelle, pour chacun des cinq SP.
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SP Caractéristiques

SP1.1
Situés dans des comunas ou bien isolés. La part de forêt est encore très importante. Le

plus souvent adopté par des populations indigènes.

SP1.2
Situés le long de routes secondaires, plus éloignés de la Via Auca. Plus ou moins 80%

de la surface forestière est conservée.

SP1.3 La moitié de la parcelle est déforestée (50%).

SP2 Installés le long de la Via Auca, défriche importante due à l’élevage. Peu d’indigènes.

SP3 80% à 100% de défriche (élevage). Peu d’indigènes.

Tableau 5.1 – Caractéristiques des différents SP.

Sommairement 18, on peut par exemple y lire que les ménages ayant adopté la stratégie de sub-

sistance SP1.1 sont généralement situés dans une comuna ou bien sur une parcelle individuelle

isolée ayant conservé une grande part de son couvert forestier en raison de la pratique exclusive

de l’agriculture vivrière. Il en va de même pour les ménages de la catégorie SP1.2, pour lesquels

la propriété, qui se situe plutôt le long des routes secondaires, "a conservé presque 80% de surface

forestière". Les ménages du SP1.3 ont quant à eux converti environ 50% de leur parcelle vers des

usages du sol agricoles (cultures vivrières, de rente et élevage). Enfin, MORIN (2015) note que les

SP2 et SP3 sont les catégories où la défriche est la plus importante en raison de la forte présence

de pâturages pour l’élevage, avec jusqu’à parfois 100% de défriche pour les ménages du SP3. En

raison de leur stratégie de subsistance qui compte beaucoup sur les emplois pétroliers, on trouve

plutôt les ménages du SP2 le long de la route principale, la vía Auca, où ces emplois sont situés.

Mais c’est également le cas des ménages ayant adopté la stratégie SP3, basée sur les troupeaux

allaitants, qui ont dû pratiquer le "rachat de terrains en front de route pour aménager les prairies

destinées aux animaux en lactation". À l’inverse, plusieurs études (TORRES et al., 2018 ; VASCO et

al., 2018) ont montré que les ménages dits indigènes (des ethnies Shuar et Kichwa) pratiquaient

très peu voire pas du tout l’élevage bovin, ce que nos observations corroborent. Ces informations

sont synthétisées dans le tableau 5.2.3.4.

Les EMC sont des méthodes mathématiques utilisées pour résoudre des problèmes décision-

nels complexes tels que ceux de choix ou de rangement optimal (au sens de Pareto), dans plu-

sieurs champs disciplinaires, notamment pour modéliser la préférence (ÖZTÜRKÉ, TSOUKIÀS et

VINCKE, 2005). Ici, l’EMC permet d’allouer à chaque ménage synthétique le SP le plus approprié

compte tenu des caractéristiques de sa parcelle et de celles du "profil spatial moyen" des parcelles

qu’on peut esquisser pour chacun des SP, évoqué dans le paragraphe précédent. Pour cela, il a été

18. L’énumération qui suit ne remplacera pas la lecture approfondie du mémoire de MORIN (2015).

164 Romain Mejean



5.2. Application : générer un land system synthétique pour l’init d’un ABM

nécessaire de définir puis de calculer plusieurs indices évaluant quantitativement les caractéris-

tiques spatiales de chaque parcelle. Normalisés entre 0 et 1 afin d’être employés comme critères

par l’EMC, ces indices sont les suivants :

— I N D t xF = Nbpixels forêt/Nbtotal pixels : indice de couverture forestière de la parcelle.

Correspond au ratio entre le nombre de pixels de land cover "forêt" et le nombre de pixels

total.

— I N D t xD = Nbpixels non-forêt/Nbtotal pixels : indice de déforestation de la parcelle. Cor-

respond au ratio entre le nombre de pixels déforestés (tous land cover "hors" forêt) et le

nombre de pixels total.

— I N D50% = 1−|I N D t xD −0.5| : indice de déforestation à 50%. Plus l’indice de défo-

restation s’approche de 50%, plus l’indice est élevé.

— I N DdV A = DistVA−Distmi nVA
DistmaxVA−Distmi nVA

: indice de distance à la vía Auca. Plus la parcelle est éloi-

gnée de la vía Auca, plus l’indice est élevé.

— I N DpV A = ProxVA−Proxmi nVA
ProxmaxVA−Proxmi nVA

avec ProxVA = DistmaxVA −DistVA : indice de

proximité à la vía Auca. Plus la parcelle est proche de la vía Auca, plus l’indice est élevé.

— I N Di ndi g : indice ethnique. Vaut 1 si le chef du ménage s’est déclaré comme indigena lors

du recensement de la population, vaut 0 dans le cas contraire. L’auto-identification ethnique

est un attribut présent dans le fichier détail du recensement de la population utilisé pour

générer la population synthétique.

La méthode d’EMC employée est celle des moyennes pondérées — directement implémentée

dans la plate-forme GAMA 19 —, qui désigne la parcelle maximisant la moyenne pondérée de la

valeur de ses critères. Un poids a donc été affecté à chacun des critères selon leur importance

pour chaque SP, de sorte à refléter le "profil spatial moyen" d’une parcelle résumé dans le ta-

bleau 5.2.3.4. Par exemple, pour le SP1.1, le coefficient de pondération de l’indice de distance à

la vía Auca vaut 5, celui de l’indice de couverture forestière vaut 4 et celui de l’indice ethnique

vaut 1. Les autres critères (indice de déforestation, indice de défriche à 50%, indice de proximité

à la vía Auca) ne sont pas pris en compte. La figure 5.11 montre l’ensemble des poids affectés à

19. Accessible via l’opérateur weighted_means_DM dans la version 1.9.0 du logiciel (https://gama-platform.
org/wiki/OperatorsSZ).
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Figure 5.11 – Paramétrage du poids de chacun des critères de l’EMC pour chaque SP.

chacun des critères pour chaque SP, calibrés manuellement de manière itérative. En réalité, nous

avons eu recours à cinq procédures d’EMC, une par SP. Chaque procédure attribue un rang crois-

sant aux parcelles après avoir évalué l’ensemble d’entre elles. Plus le rang est faible, plus la parcelle

est jugée appropriée pour le SP en question 20. À l’issue des cinq EMC, les parcelles — et donc les

ménages — qui disposent d’un rang pour chaque SP, se voient attribuer le SP pour lequel le rang

est le plus faible.

La figure 5.12 montre une vue d’ensemble du résultat de la procédure de génération et alloca-

tion spatiale des agents (cf. 5.2.3.3) puis de celle d’allocation de la typologie comportementale de

MORIN (2015), que nous venons d’aborder. Les ellipses de déviation standard (SDE) visibles sur la

deuxième carte, sorte d’écart-type spatial, sont un vieil outil d’analyse spatiale (YUILL, 1971) uti-

lisé pour résumer la dispersion et la tendance directionnelle d’un nuage de point dans l’espace.

Elles apportent ici quelques premiers éléments de validation, en mettant par exemple bien en évi-

dence la structure spatiale de la catégorie SP2, qui a été allouée longitudinalement le long de la

vía Auca, en conformité avec les observations de MORIN (2015). De la même façon, l’ellipse du

SP1.1 résume bien l’allocation sud-ouest/nord-est de cette catégorie, la plupart du temps loin de

la route principale ou bien dans des comunas. Les ellipses SDE restantes sont assez semblables

20. Car plus le rang est faible, plus la parcelle a été choisie prématurément par l’EMC.
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Figure 5.12 – Génération et allocation spatiale des ménages (partie supérieure) puis allocation

de la typologie comportementale aux ménages (partie inférieure).
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Figure 5.13 – Taux de déforestation moyen par parcelle après allocation de la typologie, selon le

SP (équivalent de l’indice de déforestation).

les unes des autres, c’est pourquoi d’autres analyses sont nécessaires pour approfondir la discus-

sion autour de la validation de notre init et plus particulièrement ici de l’allocation de la typologie

d’agents.

Ainsi, les figures 5.13, 5.14 et 5.15, qui montrent respectivement les valeurs moyennes du taux

de déforestation par parcelle, de l’indice de défriche à 50% et de l’indice de distance à la vía Auca

pour chaque SP après allocation de la typologie d’agents 21, apportent d’autres éléments permet-

tant de juger de la validité — à ce stade — de la situation initiale de notre modèle au regard des

données d’enquête dont nous disposons. On remarque d’abord, grâce à la figure 5.13, que l’EMC

a alloué les catégories SP1.1 et SP1.2 aux ménages situés sur les parcelles les moins déforestées, ce

qui correspond aux observations de MORIN (2015), car il s’agit comme nous l’avons dit plus haut

de ménages ne pratiquant pas d’activité d’élevage, bien que l’on aurait cependant pu s’attendre

à un taux de défriche moyen moins important pour les parcelles allouées au SP1.1. D’autres ob-

servations de terrain ont également été correctement restituées par notre procédure d’allocation

21. Attention, ces calculs ont été réalisés sur les parcelles individuelles (fincas) occupées par des ménages à l’issue

de la procédure de génération de population synthétique. Les parcelles restées inoccupées ne sont pas prises en compte

dans les calculs, ni les comunas, compte tenu de leur singularité et de leurs vastes superficies qui influenceraient trop

les résultats.
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Figure 5.14 – Indice de défriche à 50% après allocation de la typologie, selon le SP du ménage.

Figure 5.15 – Indice de distance à la vía Auca après allocation de la typologie, selon le SP du

ménage.
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de la typologie, puisque la catégorie SP1.3 a bien été allouée aux parcelles maximisant l’indice de

défriche à 50%, ce qui est encore plus visible sur la figure 5.14, et les parcelles les plus défrichées

sont celles appartenant à la catégorie SP3. De la même façon, comme la carte de la figure 5.12 le

montrait déjà, la catégorie SP2 est celle dont la distance moyenne à la route principale est la plus

faible, alors que la catégorie SP1.1 en est en moyenne la plus éloignée, ce qui correspond encore

une fois aux observations (figure 5.15).

Enfin, la figure 5.16 montre la part de ménages dont l’individu de référence s’est auto-identifié

comme indigena lors du recensement de la population, selon le SP. On observe que les catégories

SP2 et SP3 en sont les moins dotées en valeur relative, ce qui correspond là encore aux données

de MORIN (2015), mais également à celles d’autres études (VASCO et al., 2018). En revanche, la

catégorie SP1.1 apparaît comparativement sous-dotée en ménages indigena, certainement parce

que le poids affecté à l’indice de distance à la vía Auca est trop élevé.

Figure 5.16 – Part de ménages indigena selon le SP, après allocation de la typologie (équivalent

de l’indice ethnique).

Ces quelques analyses postérieures à l’allocation de la typologie aux agents nous permettent

certes d’apporter quelques éléments de validation intéressants, mais pointent également la fragi-

lité d’un calibrage manuel des paramètres de l’EMC, notamment de la pondération des critères.

En effet, nous avons fait le choix de nous reposer quasi-exclusivement sur des dires d’expert pour

calibrer les paramètres, à partir d’une interprétation des informations contenues dans le travail de
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MORIN (2015), alors que des analyses de sensibilité et/ou des méthodes d’optimisation auraient

pu être utilisées (REUILLON, LECLAIRE et REY-COYREHOURCQ, 2013) pour mieux calibrer les sor-

ties. Avec cinq critères à pondérer de zéro à cinq pour cinq catégories d’agents, la recherche du set

de paramètres idéal pour reproduire une situation observée ou décrite dans la littérature devient

rapidement chronophage et fastidieux. Ce choix nous permet néanmoins de mettre l’accent sur

l’intérêt d’apporter de l’attention à la construction de la situation initiale des simulations à base

d’agents, et sur la nécessité d’orienter directement la collecte de données empiriques sur le terrain

vers la construction de modèles ABM, lorsqu’ils sont la finalité des enquêtes. D’autre part, cette

calibration manuelle reste plus intelligible qu’une calibration qui serait issue d’une optimisation

combinatoire, opaque, à l’heure où les ABM sont souvent perçus comme des boîtes noires 22.

5.2.3.5 Génération du paysage virtuel

La génération d’un paysage virtuel est la dernière étape de notre workflow. Elle aboutit à la

génération d’un land system synthétique où la population d’agents et l’environnement du modèle

sont interreliés.

Avant cette ultime étape, l’environnement du modèle est uniquement constitué d’une grille

de cellules épousant les caractéristiques de la classification de l’occupation du sol de 2008 chargée

lors de la première étape du workflow (cf. section 5.2.3.1), c’est-à-dire de cellules de 90 mètres de

côté réparties entre 4 catégories de land cover (LC) : eau, forêt, agriculture et urbanisation 23. Or,

pour développer un ABLUM de type KIDS à visée prospective/prédictive, il nous paraissait néces-

saire de formaliser un niveau plus détaillé de land use (LU) agricole, afin que les agents-ménages

puissent le percevoir, le prendre en compte dans leurs décisions et le manipuler. C’est ce qui est

réalisé au cours de cette étape, qui vise en quelque sorte à ajouter une information LU à la couche

LC, on pourrait aussi dire transformer la classe de LC "agriculture" en un patchwork de LU, ce qui

revient à "augmenter" l’environnement du modèle d’un niveau de détail supplémentaire, le LU

agricole (figure 5.17). Ceci à partir, encore une fois, des informations contenues dans le diagnostic

agraire réalisé par MORIN (2015). La procédure d’initialisation de notre modèle ABM rend ainsi

possible la modélisation de la dynamique du LC (macro) à partir de celle du LU (micro) au cours

22. Bien que les dires d’expert soient considérés comme une faible source de fiabilité pour les simulations, voire une

source d’opacité épistémique (DURÁN et FORMANEK, 2018). On lira SYMONS et ALVARADO (2019) et MÄTTIG (2021) pour

prolonger le débat.
23. Pour rappel, l’occupation du sol (land cover) renvoie à la constitution biophysique de la surface, l’utilisation du

sol (land use) aux activités humaines qui y sont implantées. Cependant, nous considérerons ici les classes "agriculture"

et "urbanisation" sous leur aspect biophysique, c’est-à-dire comme des catégories d’occupation du sol.
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Figure 5.17 – Les pixels de la classe LC "agriculture" (AGR) sont convertis en différents LU agri-

coles (voir tableau 5.2) par la génération de paysage virtuel. L’élevage porcin est quant à lui

généré sur les LU "house" (LC URB).

des simulations.

Concrètement, cette étape de l’init transforme en effet les cellules de LC "agriculture" en di-

vers LU, selon le SP alloué au ménage propriétaire de la parcelle à l’étape précédente et selon les

attributs de celui-ci, notamment sa main d’œuvre disponible. Le SP alloué au ménage devait évi-

demment contraindre le type de cellules de LU à générer, puisque certaines stratégies de subsis-

tance (SP) reposent uniquement sur les cultures vivrières, d’autres sur le développement conjoint

de cultures vivrières et de rente, d’autres encore sur l’élevage, etc. (cf. typologie des agents, sec-

tion 5.2.3.2). Chaque SP possède donc un panel de cellules de LU pouvant être générées, qui cor-

respondent aux différents systèmes de cultures (SC) et systèmes d’élevage (SE), déjà reliés aux

catégories de la typologie par l’enquête de MORIN (2015). Les différents SC et SE qui constituent

les cellules de LU du modèle sont présentés dans le tableau 5.2, avec la ou les catégories de la

typologie au sein desquelles on peut les retrouver.

La méthodologie que nous avons employée s’inspire beaucoup des agricultural landscape ge-

nerators (ALG), générateurs de paysages virtuels évoqués en section 5.1.4. Notre approche, basée

sur les processus, peut être qualifiée d’ALG "distribué", puisque chaque parcelle du modèle génère

des cellules de LU selon son propre contingent de cellules de LC "agriculture" et selon les attributs

de son ménage. Il y a donc 5 procédures de génération de LU différentes — une par SP — et autant
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LU présent dans le SP... Définition

SC1.1 SP1.2 Cacaoyère en production avec intrants

SC1.2 SP1.2 SP1.3 Cacaoyère en production sans intrants

SC2.1 SP1.1 SP1.2 SP1.3 Caféière en production

SC3.1 SP1.1 Cultures vivrières pour l’autoconsommation en association complexe

SC4.1 SP1.2 SP1.3
Cultures vivrières pour l’autoconsommation en association

simple plantain/manioc, en rotation avec des friches de 5 ans

SC4.2 SP1.2 SP1.3
Cultures vivrières pour l’autoconsommation en association

simple plantain/maïs, en rotation avec des friches de 5 ans

SE1.1 SP3 Élevage bovin laitier avec commercialisation de fromage

SE1.2 SP1.3 SP2 Élevage bovin allaitant

SE2.1 SP1.2 Élevage porcin engraissement pour l’autoconsommation

SE2.3 SP1.3 Élevage porcin naisseurs-engraisseur

SE3 SP1.2 SP1.3 SP2 Élevage de poules

Tableau 5.2 – Définition des différents SC et SE (adapté du diagnostic agraire de MORIN (2015).

de générateurs que de parcelles occupées.

Le principe est le suivant : en amont, chaque ménage calcule sa "main d’œuvre familiale" —

appelée labor_force dans le modèle — et ses besoins en cultures vivrières subcrops_needs. La

labor_force correspond à la somme des labor_value des membres du ménage multipliée par

30 (pour un mois), les subcrops_needs à la somme de leurs food_needs 24. D’autre part, chaque

type de land use agricole possède des coûts en main d’œuvre (labor_cost) et des coûts d’instal-

lation (laborcost_install), paramétrés sur la base de dires d’expert et des données récoltées

par MORIN (ibid.) sur le terrain. À partir de ces informations, chaque parcelle applique la procé-

dure de génération de LU propre au SP de son ménage, qui aboutit à l’écriture d’un fichier .csv

contenant autant de lignes qu’il y a de cellules de LC "agriculture" sur la parcelle. Chaque ligne

correspond à une cellule de LU à générer et contient son type, comme le montre l’exemple sur

la figure 5.18. L’attribut "months" indique le nombre de mois écoulés depuis la mise en culture,

déterminé aléatoirement afin de "prendre le train en marche" 25. Cette information est nécessaire,

car elle est utilisée dans le calcul des rendements, comme nous le verrons par la suite (procotole

ODD, section 5.3). Les fichiers .csv détiennent donc tous un morceau du paysage agricole virtuel

du modèle, celui d’une parcelle, et la lecture de l’ensemble des fichiers permet de reconstituer

24. Les food_needs sont fixés à 0.5. On considère donc qu’environ 1 ha de cultures vivrières nourrit deux personnes

à l’année.
25. Autrement dit, pour ne pas avoir months = 0 pour toutes les cellules à l’init.
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un patchwork de LU synthétique, à la fois cohérent avec la stratégie de subsistance attribuée aux

ménages, avec leurs moyens de production et avec le niveau de déforestation de leur parcelle.

Figure 5.18 – Vue d’ensemble de la procédure de génération de paysage virtuel distribuée : cal-

cul du nombre de cellules de Land Cover "agriculture" sur la parcelle et de la main d’œuvre

familiale du ménage (1) ; lancement de la procédure de génération correspondant au SP du mé-

nage (2), qui écrit un fichier .csv (3) contenant le patchwork de cellules de Land Use à générer

sur la parcelle (4).

Expliquons maintenant dans les grandes lignes le fonctionnement des 5 procédures de géné-

ration, celles qui produisent les fichiers .csv (deuxième étape de la figure 5.18). Chaque procédure

est illustrée en détail en annexes par un diagramme d’activités UML 26.

Les procédures de génération des catégories SP1.1, SP1.2 et SP1.3 consistent à générer dans

un premier temps des cellules de cultures vivrières jusqu’à ce que les subcrops_needs du mé-

nage soient satisfaits. Les coûts en main d’œuvre de chaque cellule générée sont soustraits de

la labor_force du ménage. Si l’objectif de satisfaction des subcrops_needs est atteint, et si la

labor_force du ménage le permet, des cultures de rente (café, cacao) peuvent ensuite être ajou-

tées au patchwork à générer. Si l’objectif n’est pas atteint, c’est-à-dire s’il ne reste plus de main

d’œuvre disponible à affecter à des cellules de cultures vivrières pour subvenir aux besoins du

ménage, alors des cellules de friche (fallow) sont générées pour occuper les cellules défores-

tées restantes. Cette procédure de génération formalise donc sous forme de règles informatiques

26. "Unified Modeling Language est un langage de modélisation graphique à base de pictogrammes conçu comme

une méthode normalisée de visualisation dans les domaines du développement logiciel et en conception orientée ob-

jet" (Wikipédia).
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une hypothèse concernant la rationalité des ménages qui peut être formulée ainsi : "je subviens

d’abord à mes besoins, puis je me lance dans les cultures de rente ou l’élevage", corroborée par les

observations de MORIN (2015) sur le terrain.

Les procédures de génération des catégories SP2 et SP3, basées sur l’élevage bovin, sont diffé-

rentes. Elles affectent en effet d’office des cellules de pâturages (SE1.1 ou SE1.2) à la quasi-totalité

du contingent de LC "agriculture" de la parcelle, y compris si la labor_force du ménage est insuf-

fisante. Dans un second temps, les ménages en déficit de main d’œuvre (avec une labor_force

négative) cherchent à revenir à l’équilibre par l’emploi de main d’œuvre extérieure à la famille

(employees_workers). Chaque employees_workers apporte 30 unités de labor_force supplé-

mentaire et soustrait mensuellement 250$ au revenu du ménage. Ce processus traduit encore une

fois les observations de MORIN (ibid.), qui explique que les ménages des SP2 et SP3, respective-

ment, "sont obligés d’employer de la main d’œuvre journalière pour presque la moitié du travail

de nettoyage des pâturages" (SP2, p.79) et "ne [pourraient] pas fonctionner sans l’emploi de main

d’œuvre agricole extérieure" (SP3, p.82).

Figure 5.19 – Exemple, à l’échelle de la parcelle, de paysages virtuels générées par les cinq pro-

cédures propres aux SP. Les cellules "forêt" (vert foncé) sont restées identiques, les cellules "agri-

culture" ont été changées en différents land uses, en cohérence avec la stratégie de subsistance

adoptée par le ménage et ses moyens de production.

Tous les fichiers .csv issus de ces procédures de génération sont ensuite lus par GAMA,

qui utilise ces informations pour, disons-le avec simplicité, "coller une gommette" land use sur

chaque cellule de land cover "agriculture", dans chaque parcelle 27.

27. À quelques exceptions près, cependant : tous les SE2.3, SE2.3 et SE3 écrits dans les .csv, qui correspondent aux
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Figure 5.20 – Comparaison de l’environnement du modèle avant (en haut) et après (en bas) la

procédure de génération de paysage virtuel.

La figure 5.19 illustre le résultat de notre procédure de génération de paysage virtuel à l’échelle

des parcelles individuelles. On peut y voir cinq exemples de patchwork de LU générés à l’issue du

processus, par les cinq procédures de génération différentes, propres aux catégories de la typo-

logie d’agents. La figure 5.20 montre quant à elle le résultat à plus petite échelle, en comparant

l’environnement du modèle avant et après la génération de paysage virtuel.

Comme pour l’allocation de la typologie d’agents aux ménages, une analyse plus approfondie

des résultats nous apporte quelques éléments de validation. Le diagramme en barres cumulées

de la figure 5.21 montre la part moyenne des différents LU dans la déforestation des parcelles, se-

lon le SP du ménage. Commençons par la fin. Sans surprise et conformément aux observations

de MORIN (2015), les parcelles des SP2 et SP3 sont dominées par l’élevage (SE1.2 et SE1.1). C’est

également le cas pour les parcelles de SP1.3, où l’élevage occupe en moyenne une part importante

parmi le LC agricole (près de 75%), devant les cultures vivrières et de rente (environ 25% réunies).

élevages de porcs et de volailles, sont placés sur un même land use "house", localisation de l’agent-ménage et donc

implantation de son habitation, généralement proche d’une route.
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Figure 5.21 – Part moyenne des différents Land Uses (LU) dans la déforestation des parcelles, se-

lon le SP. Les cellules de Land Cover (LC) "forêt" ne sont donc pas comptabilisées. Le LU "house"

n’est pas non plus pris en compte, en raison de sa faible part (une cellule max par parcelle).

En revanche, pour les SP1.1 et SP1.2, l’absence de pâturages et l’importance relative des cultures

vivrières et de rente sont conformes aux observations, mais la part très importante occupée par

les friches pose question. Le SP1.2 repose sur des systèmes de cultures (SC4.1 et SC4.2, voir ta-

bleau 5.2) en rotation avec des friches longues (5 ans), leur présence n’est donc pas inopinée,

mais une proportion si importante semble relever d’une sur-représentation. Ce que l’examen des

barres cumulées du SP1.1 vient confirmer : les friches y sont également sur-représentées alors que

le système de culture dominant — vivrier — n’est quant à lui pas en rotation avec des friches. Cette

sur-représentation moyenne des friches parmi les cellules déforestées des parcelles de catégorie

SP1.1 et SP1.2 peut s’expliquer par une main d’œuvre insuffisante des ménages. En effet, comme

nous l’avons expliqué plus haut en détaillant les procédures de génération de ces deux SP, celles-ci

allouent une cellule de fallow lorsque le ménage n’a plus la labor_force nécessaire pour géné-

rer des cultures vivrières subvenant à ses besoins et comblent donc le reste du contingent de LC

agricole par des LU fallow. Nous n’avons pas réussi à remédier à ce problème.

5.2.4 Discussion

La procédure que nous venons de décrire (résumée par la figure 5.22) définit les conditions

initiales. Elle met en place, pour un modèle ABM, les principaux éléments d’un land system syn-

thétique à la date t choisie pour démarrer les simulations, 2008. Dans le "temps du modèle" (cf.
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section 5.1.2.2), elle se déroule durant l’initialisation. Dans le "temps du modélisateur", elle corres-

pond aux étapes de conceptualisation et de paramétrage du modèle. En effet, la procédure génère

puis paramètre des agents informatiques qui représentent les individus et les ménages agricoles

de la zone d’étude, après les avoir localisés et reliés à un environnement virtuel. Cette init restitue

également les stratégies de subsistance des ménages, identifiées par le travail de terrain de MORIN

(2015). En cela, il s’agit donc d’une interprétation puis d’une implémentation (traduction sous la

forme de règles et de programmation informatiques) d’enquêtes et d’observations réalisées sur le

terrain, appuyée par d’autres données empiriques variées : recensement de la population, don-

nées géographiques, dires d’expert.

Alors que nous ne disposions que d’une simple classification en quatre classes de LC pour

constituer l’environnement virtuel du modèle — ce qui rendait difficile la modélisation des chan-

gements à partir de décisions à l’échelle individuelle propre aux modèles ABM —, un environne-

ment virtuel plus fin est généré au cours de cette initialisation. Ce paysage agricole synthétique,

bien que conjectural, est lui aussi empiriquement construit, puisqu’il repose à la fois sur la typo-

logie des ménages issue du travail de terrain réalisé en amont et sur des données de télédétection,

tout en étant cohérent avec les moyens de production des ménages synthétiques du modèle.

Ainsi, par une imbrication de méthodes qui s’appuient sur des données empiriques, l’initiali-

sation de notre modèle reconstitue un land system synthétique pouvant être utilisé par un modèle

ABM pour simuler les changements d’occupation et d’usage du sol. En cherchant à reconstituer

un temps t0 "réaliste" et "empirique", ce travail porte une considération particulière à la question

des conditions initiales. Bien qu’elle soit subjectivement jugée satisfaisante au regard des quelques

éléments de validation présentés et compte tenu de ses apports et enseignements sur le dévelop-

pement d’ABLUM en contexte de données peu abondantes et peu malléables, notre démarche

reste à parfaire. Plusieurs inhibitions ont en effet été nécessaires à la modélisation, qui prennent

la forme de raccourcis, de pragmatismes, voire de recours à des subterfuges non-optimaux en cas

d’impasse pratique. Les paragraphes suivants abordent quelques uns de ces écueils et présentent

des pistes d’amélioration.

Concernant par exemple la population synthétique du modèle, il n’aura pas échappé au lec-

teur que le recensement de la population utilisé pour générer les agents et leurs attributs est celui

réalisé par les services gouvernementaux équatoriens en 2010, alors que notre modèle est initialisé

à l’année 2008. Du fait de l’inexistence d’un recensement pour l’année de départ de nos simula-

tions, nous avons donc spéculé sur une sorte de ceteribus paribus inversé, c’est-à-dire considéré
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que les caractéristiques de la population en 2008 sont identiques à celles de cette même popu-

lation deux années plus tard, lors du recensement. D’autre part, ne disposant pas d’informations

sur la catégorie socio-professionnelle ni sur l’activité des ménages, nous les avons tous considérés

comme des ménages agricoles acteurs du land system de premier plan, ce qui n’est certainement

pas le cas dans la réalité. De la même façon, notre procédure de génération de population alloue

spatialement un seul ménage par parcelle pour des raisons pratiques, ce qui n’est pas conforme

avec la réalité terrain décrite dans la littérature (BILSBORROW, BARBIERI et PAN, 2004 ; PAN et al.,

2007 ; BARBIERI, CARR et BILSBORROW, 2009), où les ménages sont parfois plusieurs à occuper une

même parcelle cadastrale, bien souvent subdivisée au fil des décennies (pour les enfants ayant

atteint l’âge adulte ou pour de nouveaux arrivants).

Le problème du décalage temporel entre données empiriques et entités synthétiques se pose

également pour le cadastre, chargé en tant qu’input pour l’initialisation du modèle (2008), alors

qu’il a été levé plusieurs années plus tard, entre 2015 et 2016.

Concernant le paysage virtuel de l’environnement du modèle, c’est le problème de la réso-

lution spatiale qui se pose. Les cellules, qui constituent l’entité de base de l’environnement du

modèle, sont en effet déterminées à partir de la classification de l’occupation du sol de 2008, qui a

une résolution spatiale de 90 mètres. Il s’agit donc d’un maillage de cellules carrées de 90 mètres

de côté, ce qui peut s’avérer problématique sur deux points. D’abord, cela signifie qu’il est impos-

sible de représenter des parcelles inférieures à cette superficie. La taille minimale d’une parcelle

— notamment de culture vivrière ou de rente — est donc contrainte par la résolution spatiale de la

donnée importée, alors qu’elle peut théoriquement être plus petite dans la réalité (MORIN, 2015).

C’est également problématique parce qu’une cellule de cette superficie ne mesure pas tout à fait

un hectare ; des calculs de rendements et de coûts en main d’œuvre à l’hectare ont pourtant été

appliqués à ces cellules, un arrondi simplificateur qu’il est important de souligner.
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L’une des pistes d’amélioration de la génération du paysage virtuel concerne son allocation

spatiale. Telle quelle, l’init alloue en effet les cellules de LU aux cellules du modèle selon une seule

règle : il doit s’agir d’une cellule de LC "agriculture", donc déforestée. Pour un paysage virtuel plus

"réaliste", on pourrait imaginer des règles complémentaires extraites du travail de MORIN (2015),

qui explique par exemple que "les cultures vivrières et pérennes sont implantées sur les pentes et les

parties supérieures des collines qui sont moins soumises à l’engorgement des terrains", parce que "les

cultures de manioc et de maïs supportent aussi mal l’humidité prolongée des sols", etc. Ne pas avoir

prêté attention à la localisation intra-parcelle du LU ne portera cependant pas préjudice à notre

modèle, qui n’a pas vocation à être un modèle agronomique fin mais doit au contraire sortir des

résultats comparables à ceux du modèle PBM (cf. chapitre 6) et aux classifications de l’occupation

et de l’usage du sol réalisées par les services gouvernementaux équatoriens (MAE), qui n’ont pas

ce niveau de détail.

Enfin, la validation de notre méthode pourrait être complétée par d’autres éléments. Par

exemple, des images satellite prises en 2008 auraient pu être utilisées pour identifier les parcelles

de pâturages par photo-interprétation ou télédétection, afin de comparer leur localisation avec

celle des pâturages du paysage virtuel du modèle (présents dans les SP pratiquant l’élevage). S’il

est souvent difficile de savoir ce qu’il y a sur le sol en termes de cultures vivrières et de rente en

raison de la présence de la canopée, il est en revanche plus facile d’identifier les pâturages.

D’autre part, chacune des étapes du workflow évoquées apporte sa part d’incertitude au mo-

dèle final et donc aux simulations. Qu’il s’agisse en effet de la génération des agents synthétiques,

de l’allocation de la typologie aux agents ou bien de la génération distribuée de paysage virtuel,

il est évident que la moindre modification de la valeur d’un paramètre pourrait entraîner une ré-

action en chaîne : génération des agents différente, allocation des SP différente et donc un pay-

sage virtuel différent, avec des conséquences sur les sorties du modèle. C’est l’une des raisons

pour lesquelles nous avons développé l’init de manière indépendante du modèle, pour "figer" les

conditions initiales des simulations 28. De plus — et c’est l’autre raison — le chargement à chaque

simulation de conditions initiales déjà générées et enregistrées allège le temps de calcul et facilite

le développement d’un tel modèle basé sur une étape d’initialisation conséquente. Enfin, le déve-

loppement d’une init indépendante du modèle (standalone) créé de fait une sorte de "générateur

de situation initiales" pour notre modèle, qui pourrait nous permettre, dans le cadre d’autres tra-

vaux, de tester plusieurs configurations pour t0 afin d’explorer le rôle des conditions initiales dans

28. Voir directement dans le code
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nos résultats.

Comme nous allons le voir dans le protocole ODD, qui fait l’objet de la section suivante, le

"réalisme" et la validité de notre modèle repose bien plus sur le travail réalisé pour et par son

initialisation que pour la conceptualisation et l’implémentation de ses processus. Répétons-le,

il s’agit donc d’un modèle ABM qu’on pourrait qualifier de "validé par ses entrées", au sens de

GRAEBNER (2018), c’est-à-dire par "[. . .] the ability of the model at t=0 to represent certain aspects of

the system under investigation, i.e., to impute many properties correctly on the target".

5.3 Modèle LUCABMEA : protocole ODD et résultats

5.3.1 Préambule

Le protocole ODD (pour Overview, Design concepts, and Details, figure 5.23) est un formalisme

de description et de documentation des modèles ABM, imaginé par des écologues (GRIMM et al.,

2006) pour répondre d’une part au besoin de standardisation de la description des modèles ABM

et d’autre part aux critiques formulées à leur encontre.

Figure 5.23 – Les sept éléments du protocole ODD originel, groupés en trois blocs : Overview

(vue d’ensemble), Design concepts (éléments de conception) et Details. Extrait de GRIMM et al.

(2006).

Au cours des années 2000, la modélisation à base d’agents est une méthodologie de recherche

de plus en plus adoptée, mais qui souffre alors d’un manque de réflexion, de cohérence et de

vision d’ensemble sur un point essentiel : la description des modèles. Comment décrire son mo-

dèle ? Comment documenter et expliquer son fonctionnement aux pairs ? Les modèles sont en

effet parfois peu ou mal décrits, ce qui nuit à la pleine compréhension de leur fonctionnement —
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et donc à la portée des résultats — ainsi qu’à leur reproductibilité, qui est pourtant un critère de

scientificité (POPPER, 2017). Le formalisme UML (Unified Modelling Language), langage de modé-

lisation graphique hérité de la programmation orientée-objet et repris par la communauté ABM

est insuffisant et inadapté à l’ontologie des ABM.

Le protocole ODD rend la description des modèles ABM plus compréhensible et exhaustive, il

fait office de formalisme standard. ODD permet en effet de décrire à l’écrit le fonctionnement d’un

modèle : ses objectifs, ses entités, son ordonnancement général, ses éléments de conception ainsi

que les détails de ses rouages les plus complexes. Comme l’explique très bien DELAY (2015, p. 104),

son principe est de "séparer d’un côté la description du modèle indépendamment des choix d’im-

plémentation (Overview et Design) et de l’autre les Details expliquant clairement les interactions

pour permettre plus facilement aux lecteurs la reproduction des résultats."

Le protocole ODD a été mis à jour et clarifié par GRIMM et al. (2010) à partir d’une revue des

articles dans lesquels il a été employé. MÜLLER et al. (2013) ont proposé une extension du proto-

cole ODD permettant de décrire les aspects relatifs aux décisions humaines dans les modèles 29, ce

qui est fort utile pour les ABM développés en SHS, dont en géographie. Enfin, LAATABI et al. (2018)

ont mis au point une autre extension d’ODD 30, dédiée quant à elle à la description de l’utilisation

des données dans les ABM empiriques.

On peut dire qu’aujourd’hui, pour qu’un ABM soit accepté par la communauté scientifique,

il doit être décrit avec le formalisme ODD. Pourtant, tous les modèles ne sont pas décrits à l’aide

d’ODD, et pour plusieurs raisons. Comme le relèvent GRIMM et al. (2020) dans une deuxième mise

à jour issue d’un retour critique sur l’utilisation du protocole au sein de la communauté scienti-

fique, ODD reste perfectible. Pour ne citer que quelques exemples : le protocole, qui doit théori-

quement permettre la reproduction des modèles sans accès à leur code source — c’est l’idée de dé-

part —, ne le permet pas toujours ; les descriptions sont souvent trop longues; ODD convient peu

aux modèles complexes. Cependant, bien qu’ODD ne permette pas de s’affranchir complètement

de la publication du code source 31 des modèles, maintes fois recommandée comme "bonne" pra-

tique de recherche, il reste incontournable. C’est pourquoi nous l’employons ici pour décrire notre

modèle ABM, nommé "LUCABMéA" — pour Land Use Change Agent-based Model for Ecuadorian

Amazon 32.

29. Appelée ODD+D pour "ODD+Decision".
30. ODD+2D pour ODD+Decision+Data.
31. Qui est malheureusement elle aussi une pratique trop peu répandue (JANSSEN, 2017) !
32. Le code source du modèle est mis à disposition sur le GitLab d’Huma-num : https://gitlab.huma-num.fr/

rmejean/lucabmea.
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Nous avons présenté l’initialisation de notre modèle de manière indépendante, avant d’enta-

mer ODD, parce qu’elle a une importance particulière pour notre modèle et dans notre réflexion

sur la construction de modèles ABM. La partie qui lui est consacrée dans le protocole sera donc

ignorée. Pour la même raison, l’extension ODD+2D n’a pas été appliquée et la partie Input data de

l’ODD a elle aussi été ignorée : le rapport qu’entretien ce modèle avec les données empiriques a

déjà été explicité en grande partie dans les sections précédentes.

Le plan des sous-sections suivantes est moulé sur le formalisme ODD (conservé en anglais).

La rédaction est inspirée de celle de nombreux collègues modélisateurs : LE PAGE et al. (2014),

DELAY (2015) et GAUDOU et al. (2020). En cohérence avec les recommandations de GRIMM et al.

(2020), ce protocole ODD se veut synthétique.

5.3.2 Overview (développement du modèle)

5.3.2.1 Purpose (objectif )

Le modèle LUCABMéA a pour objectif la simulation prospective des changements d’occu-

pation et d’usage du sol d’un front pionnier du nord de l’Amazonie équatorienne, autour de la

parroquia de Dayuma. Plus exactement, il s’agit de simuler les changements survenus entre deux

dates, 2008 et 2016, afin de pouvoir comparer nos résultats à ceux du modèle PBM présenté dans

le chapitre 4. Là encore, compte tenu de l’analyse des changements (3.3.2), nous avons fait le choix

de ne simuler que la principale transition, la déforestation (soit la transformation des espaces fo-

restiers en terres agricoles), à partir d’une modélisation des comportements individuels — propre

aux ABM — à l’échelle de la famille/de l’exploitation agricole (finca).

Ce modèle repose sur le land system synthétique généré à l’étape d’initialisation à partir de

la méthode que nous avons présentée plus haut, qui combine génération de population et géné-

ration de paysage virtuel. LUCABMéA est ainsi un modèle qui illustre l’articulation de données

et de méthodes empiriques variées au service de la construction de situation initiales "réalistes",

supposées encourager de meilleurs résultats prospectifs.

5.3.2.2 Entities, state variables and scales (entités, variables d’état et échelles)

Les entités

Les ménages agricoles (hogares dans le code 33) constituent les principaux agents du mo-

33. Tous les types d’agents du modèle (les "species", en GAMA) ont des dénominations en espagnol.
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dèle, acteurs majeurs et décisionnels du système spatial. C’est en effet à l’échelle des ménages

que les décisions relatives au land use (LU) sont prises, car les besoins (subcrops_needs) et les

capacités productives (labor_force et income) sont aussi calculées à ce niveau. Les ménages

agricoles sont caractérisés par leur type (ménage résident sur une parcelle individuelle ou bien

sur une comuna) et leur livelihood_strategy (qui correspond à un SP, cf. 5.2.3.2), qui condi-

tionnent leurs décisions. Les ménages agricoles possèdent d’autres attributs, mais qui ne sont pas

des "variables d’état" au sens de GRIMM et al. (2006, 2010) : le nombre d’individus par ménage (

Total_Personas), l’estimation du revenu annuel du ménage (estimated_annual_inc), etc.

Les individus (personas) sont rattachés à un ménage agricole. Ils sont caractérisés par leur

âge, leur genre, leur revenu (inc), leur force de travail (labor_value) et leurs besoins alimentaires

(food_needs). Ces deux derniers attributs sont dépendants de l’âge des individus. Ces agents sont

utiles au calcul des attributs des ménages agricoles. Comme nous l’avons vu lors de la présenta-

tion du workflow de notre initialisation, les ménages agricoles et les individus sont générés par

GENSTAR à partir d’un fichier exhaustif du recensement de la population équatorienne (INEC,

2010).

Les parcelles individuelles ou fincas (predios) et les comunas sont des agents que l’on pour-

rait qualifier de "fonciers". Les premières sont reliées à un seul et unique agent-ménage, tandis

que plusieurs ménages sont attachés aux secondes. Les fincas sont des constituants du land sys-

tem modélisé, elles structurent le paysage virtuel en limitant notamment la portion d’espace qu’un

ménage peut modifier : les cellules appartenant à sa propriété.

Les cellules (cells) sont les entités environnementales élémentaires du modèle, dont elles

constituent le paysage virtuel. D’une résolution de 90m2, elles sont définies par leur état, c’est-à-

dire leur land cover et leur land use, renseignés lors de l’étape d’initialisation. Les agents fonciers

sont composés de l’ensemble des cellules qui les intersectent. Les revenus des ménages sont cal-

culés à partir de la somme des revenus apportés par chaque cellule, eux-mêmes calculés à partir

de variables globales qui définissent les temps de production (timeprod), les prix (price) et les

rendements (yld) des différents LU agricoles 34. Les cellules sont les agents utilisés pour représen-

ter les changements d’occupation et d’usage du sol, il s’agit donc d’agents pouvant changer d’état

au cours de la simulation.

Enfin, les entreprises (empresas) correspondent aux plateformes pétrolières situées sur le ter-

34. Tous les paramètres relatifs à l’agronomie ont été calculés ou estimés à partir du travail de terrain de MORIN

(2015) (diagnostic agraire) et rassemblés dans des tableaux en annexes.
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ritoire d’étude 35. Ces agents ont un attribut indiquant le nombre d’emplois proposés (dans le sec-

teur pétrolier).

Les autres agents qu’on peut trouver dans le répertoire ../species/du modèle (LS, patches,

sectores et vias) sont uniquement utiles à l’étape d’initialisation du modèle et n’entrent ensuite

plus en compte lors des simulations.

L’échelle temporelle

Le modèle est conçu pour simuler les changements survenus entre deux dates, 2008 et 2016.

Il ne s’agit donc pas à proprement parler de prospective — puisque la date de fin des simulations

est antérieure à la date de réalisation de ce travail. Ces deux dates ont été retenues car nous dispo-

sions des données d’occupations du sol pour chacune d’entre elles (classifications MAE-MAGAP

présentées et analysées dans le chapitre 3) afin notamment de pouvoir tester la validité des ré-

sultats, mais également parce que le modèle PBM présenté dans le chapitre 4 simule lui aussi des

changements sur la période 2008-2016. Chaque pas de temps de la simulation correspond à un

mois. Cette échelle temporelle mensuelle correspond à la plupart des observations et analyses du

diagnostic agraire de MORIN (2015), qui sont soit faites à la même échelle, soit faites à l’échelle

journalière et donc facilement adaptable à notre modèle (en multipliant les valeurs par 30).

L’échelle spatiale

L’environnement du modèle est, comme nous l’avons déjà dit plus haut, principalement

constitué par un ensemble de cellules contigües de 90m2 chacune.

5.3.2.3 Process overview and scheduling (processus et ordonnancement)

En raison d’un manque de données sur le processus de prise de décision, le modèle LUCAB-

MéA simule les changements à partir de processus simples basés sur une logique de satisfaction

des besoins alimentaires des agents ménages, obtenue soit par la mise en culture de denrées vi-

vrières, soit par celles de cultures de rente et des revenus dégagés par leur vente. Le modèle est

donc fortement tributaire des conditions initiales déterminées à l’issue de l’étape d’initialisation.

En effet, les besoins des ménages sont évalués à partir de leur composition et de leur patchwork

d’activités agricoles (fait de LU vivriers et/ou de rente), lui-même généré selon leur SP (5.2.3.4) et

leur capacité productive (5.2.3.5), également décidés lors de l’initialisation.

À chaque pas de temps de la simulation, deux processus généraux se succèdent : la mise à

35. Données PRAS 2016.
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jour des entités, préalable aux éventuels changements d’occupation et d’usage du sol (qui corres-

pondent respectivement aux blocs "update" et "LUC" de la figure 5.24).

Figure 5.24 – Diagramme d’activité UML représentant l’ordonnancement des processus lors

des simulations.

Concernant la mise à jour des entités, ce sont d’abord les agents humains qui sont mis à jour

(action 36 update des personas), puis vient le tour des entreprises pétrolières (qui génèrent de

nouveaux emplois ou non), et enfin celui des cellules (actions crop_cycle et update_yields).

Ensuite, l’action assess_income_needs calcule les besoins et les revenus de l’ensemble des

agents-ménages, puis l’action setting_alerts identifie ceux dont les besoins sont insatisfaits

(le booléen need_alert fait office de signalement d’insatisfaction).

Ensuite, les agents-ménages insatisfaits tentent de satisfaire leurs besoins, d’abord par la re-

36. En GAMA, les "actions" sont des procédures appelées dans le code, les "reflex" se lancent automatiquement à

chaque pas de temps.
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cherche d’un emploi pétrolier (action looking_for_job), puis par la mise en place de LU vivrier

(action subsistence_LUC) si la première solution est infructueuse ou insuffisante. Il existe égale-

ment une version du modèle capable de simuler les changements de LU réalisés par des agents-

ménages certes "satisfaits" mais souhaitant tout de même augmenter leurs revenus, lorsqu’ils dis-

posent des capacités productives pour le faire (action profit_LUC).

Le détail de ces sous-modèles est présenté un peu plus loin, dans la partie Details du protocole

ODD, en 5.3.4.

5.3.3 Design concepts (concepts d’élaboration)

5.3.3.1 Émergence

Les changements d’occupation et d’usage du sol, matérialisés dans le modèle par le chan-

gement d’état (LU) des cellules, émergent à partir des décisions prises par les ménages agricoles

pour subvenir à leurs besoins ou améliorer leurs revenus. Ainsi, la somme de comportements in-

dividuels à l’échelle micro produit des structures spatiales et paysagères observable à l’échelle

macro.

5.3.3.2 Adaptation

Les ménages agricoles évaluent la satisfaction de leurs besoins à chaque pas de temps de la

simulation, puis adaptent leur comportement à leur situation. Si les besoins sont insatisfaits, ils

modifient le LU de leur finca pour augmenter leur production de denrées vivrières ou bien aug-

menter leurs revenus, si et seulement si leurs capacités productives le permettent. Les ménages

ayant engrangé du capital ont la possibilité de recourir à de la main d’œuvre extérieure au mé-

nage.

5.3.3.3 Prédiction

Les agents-ménages sont capables d’estimer leurs revenus annuels

(estimated_annual_inc), qui correspondent à la somme des revenus issus des emplois

pétroliers et des activités agricoles de rente (cultures et/ou élevage) du ménage. Dans la ver-

sion où le profit_LUC est permis, les ménages ont la possibilité de prédire les revenus qu’ils

pourraient tirer de la mise en place de tel ou tel LU et choisissent le plus rentable.
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5.3.3.4 Sensing (perception)

Les individus et les ménages synthétiques perçoivent des éléments de l’environnement vir-

tuel ainsi que des variables "globales" du modèle. Chaque ménage "connaît" ainsi le coût en main

d’œuvre (laborcost) de l’entretien de chaque SC et SE (cf. 5.2) ainsi que son coût en main d’œuvre

à l’installation (lors de la défriche). De la même façon, les rendements agricoles et les prix du mar-

ché sont connus des ménages, qui disposent donc d’une information complète pour prendre leurs

décisions. Les individus ont accès au nombre d’emplois non-pourvus proposés par les entreprises

pétrolières. Enfin, les fincas peuvent accéder au patchwork d’usage du sol composé par leurs cel-

lules.

5.3.3.5 Stochasticité

Nous disposions de nombreuses données agronomiques grâce au diagnostic agraire réalisé

par MORIN (2015). C’est en partie pour cette raison que la stochasticité est assez peu présente et

ne constitue donc pas vraiment un des "concepts d’élaboration" du modèle. On la retrouve cepen-

dant dans quelques processus : lors de la génération du land system synthétique à l’étape d’initia-

lisation, probabilité de décès des individus après un certain âge, probabilité d’appauvrissement

des sols, etc.

5.3.3.6 Observation

Bien que plusieurs moniteurs et graphiques permettent de suivre l’état de la déforestation et

de la satisfaction des ménages au cours de la simulation, il est préférable d’exporter les résultats

pour les afficher et les analyser dans un logiciel SIG. Dans la fenêtre de simulation, une commande

permet en effet d’exporter les agents et la valeur de tous leurs attributs sous la forme de couches

d’informations spatiales vectorielles ainsi que le paysage (cellules) sous un format matriciel. Le

paysage a la particularité de pouvoir être exporté en tant que land use — c’est-à-dire avec tous les

types d’activités agricoles — ou bien en tant que land cover, où les activités agricoles sont agglo-

mérées dans une seule et même classe (agriculture). Cette correspondance land use/land cover

permet notamment la comparaison avec de ces résultats avec les classifications MAE-MAGAP en

4 classes et donc avec ceux du modèle PBM.

Il est important de noter ici que les résultats intermédiaires (entre le début et la fin de la simu-

lation) ne sont pas observés ni analysés, compte tenu de l’objectif de notre démarche de modéli-
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sation : simuler les changements entre deux dates. Seul l’état du paysage à la fin de la simulation

— soit après le dernier pas de temps —, nous intéresse.

5.3.4 Détails

5.3.4.1 Sous-modèles

Les différents sous-modèles présentés dans la partie "processus et ordonnancement" (cf.

5.3.2.3 et figure 5.24) sont abordés en détail ci-dessous.

update_personas

Les agents individus sont mis à jour à chaque pas de temps. Lorsque leur mois de naissance

(attribut issu du recensement de la population) correspond au mois de la simulation, leur âge

est augmenté de 1. L’action labour_value_and_needs réévalue ensuite leur force travail et leurs

besoins alimentaires. La labor_force est en effet conditionnée par l’âge de l’agent. Entre 70 et

80 ans, les agents ont une probabilité de mourir de 2/10, augmentée à 1/3 après 80 ans. La mort

d’un agent ampute la capacité productive du ménage et libère l’emploi occupé par l’agent le cas

échéant.

Les emplois pétroliers sont modélisés sous la forme de contrats à durée déterminée. Ce sous-

modèle prend donc en compte l’avancée dans la durée des contrats à chaque pas de temps et dé-

tache l’emploi de l’agent individu lorsque le contrat arrive à son terme (lorsque working_months

> contract_term). Si un individu perd son emploi, son ménage est amputé d’une partie de ses

revenus.

generate_jobs

Les entreprises mettent à jour le nombre d’emplois qu’elles proposent aux individus à chaque

pas de temps. Le nombre d’emplois est défini par la variable nb_new_jobs, déterminée par l’uti-

lisateur du modèle et fixée par défaut à 30. Afin d’introduire une variabilité, une probabilité de

génération d’emplois est fixée à 6/10. A chaque pas de temps, les empresas ont donc 6 chances

sur 10 de générer nb_new_jobs emplois.

update_cells

Ce sous-modèle est chargé de la mise à jour des cellules à chaque pas de temps de la simula-

tion. L’action crop_cycle fonctionne en plusieurs temps.

D’abord, les cellules des LU SC3.1, SC4.1, et SC4.2 (cultures vivrières) ont 20% de chance de
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se transformer en fallow après avoir été cultivées pendant 24 mois (MORIN, 2015). Dans ce cas,

elles sont semées à nouveau ailleurs sur la propriété. Cette probabilité correspond à l’appauvris-

sement des sols (soil_depletion_proba). S’il n’y a pas eu d’appauvrissement des sols et donc

pas d’abandon de la parcelle ni donc d’enfrichement, les cultures vivrières sont semées au même

endroit.

Ensuite, l’action update_yields met à jour les rendements des cellules de LU agricole et cal-

cule en quelque sorte le chiffre d’affaire de chacune d’entre elles. Là encore, les calculs sont réa-

lisés à partir des données agronomiques récoltées par l’enquête de MORIN (ibid.). Le rendement

des cultures vivrières décroît avec le temps.

assess_income_needs et setting_alerts

Ces deux actions déterminent la prise de décision relative au LU. Comme nous l’avons dit,

la rationalité des ménages est en effet modélisée d’une façon très simple, ceux-ci cherchent à sa-

tisfaire leurs besoins pour assurer leur subsistance. Les besoins des ménages sont satisfaits dans

deux cas : si leur finca contient suffisamment de cultures vivrières (subcrops_amount) pour nour-

rir tout le ménage (subcrops_needs) ou bien si les revenus tirés des cultures de rente sont supé-

rieurs à un certain seuil faisant office de salaire de subsistance. Ce seuil est une variable globale

nommée ANFP (pour amount needed to feed a person), fixée à 3900$ annuels (ibid.).

La première action évalue donc les revenus annuels des ménages. La valeur de l’attribut

income_crops_annual est obtenue par la somme des bénéfices 37 apportés par chaque cel-

lule de culture de rente (café, cacao), multipliée par 12. Celle de l’attribut income_oil_annual

correspond à la somme des salaires annuels obtenus par tous les membres du ménage

ayant un emploi dans le secteur pétrolier. L’estimation du revenu total annuel des ménages

estimated_annual_inc est ainsi la somme de income_crops_annual et income_oil_annual.

L’action setting_alerts active l’attribut booléen 38 hunger_alert si le subcrops_amount

de la finca est inférieur aux subcrops_needs du ménage. De la même façon, une money_alert

est activée si l’estimated_annual_inc du ménage est inférieur à la somme des seuils ANFP de ce

même ménage (un pour chaque membre du ménage). Enfin, une need_alert est activée en cas

de présence conjointe d’une hunger_alert et d’une money_alert.

Land use change

Lorsque la need_alert d’un ménage est activée, cela signifie donc que sa subsistance n’est

37. Le coût annuel de la main d’œuvre employée est retiré.
38. Renvoie "true".
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pas assurée, ni par ses cultures vivrières ni par ses revenus (cultures de rente et/ou emplois pétro-

liers). Le ménage en question cherche alors à subvenir à ses besoins par la recherche d’un emploi

pétrolier (looking_for_job) ou bien en prenant la décision de modifier le land use de sa finca

(subsitence_LUC).

La recherche d’emploi pétrolier concerne les ménages ayant de la main d’œuvre disponible

(available_workersdont l’âge est inférieur à 40 ans). Les individus recherchent un emploi parmi

les ceux proposés par les empresas situées dans un rayon de 15km autour de leur exploitation. Les

emplois sont modélisés sous la forme de contrats à durée déterminée, tirée aléatoirement entre 5

et 24 mois, et rémunérés entre 300 et 400$ le mois (MORIN, 2015).

S’ils ne trouvent pas d’emplois pétroliers ou si les emplois pétroliers ne suffisent pas à subve-

nir à leurs besoins, les ménages changent l’usage du sol de leur finca. L’action subsistence_LUC

consiste à transformer des cellules de forêt de la parcelle en cellules de LU agricole pratiqué par

le ménage tant que ses besoins ne sont pas satisfaits, si et seulement si il existe suffisamment de

main d’œuvre au sein du ménage. Puisque les ménages ont des pratiques agricoles différentes

selon leur SP — définie à l’initialisation —, des règles de subsistence_LUC différentes sont appli-

quées selon la livelihood_strategy (SP) du ménage. A chaque fois qu’une nouvelle cellule de

LU agricole apparaît sur la parcelle, la main d’œuvre disponible du ménage est mise à jour.

Enfin, lorsque le profit_LUC est permis, les ménages ont la possibilité de modifier le LU de

leur finca même si leur need_alert n’est pas activée, en cas de main d’œuvre disponible suffi-

sante. Cette règle modélise une rationalité de type maximizer (TRAN, 2018). Dans ce cas, les mé-

nages sont capables d’évaluer quel LU leur serait le plus profitable et font leur choix d’après ce

calcul.

5.3.5 Résultats et validation

Les méthodes de vérification et de validation des modèles de simulation ont été abordées

dans le chapitre 2 (cf. 2.2.3.3). Pour en reprendre rapidement les grandes lignes, rappelons d’abord

que la vérification est à distinguer de la validation. Alors que la vérification concerne l’implémen-

tation du modèle et le bon déroulement des simulations — "le modèle fait-il bien ce qu’il est censé

faire ?" — la validation se penche sur la relation entre le modèle et le système-cible. Ainsi, pour

valider un modèle et notamment un ABM, il faut évaluer l’adéquation entre les comportements

qui y sont implémentés et ce qu’il se passe en réalité, à l’aide de preuves extérieures au modèle

(ORMEROD et ROSEWELL, 2009). En ce qui nous concerne, les "preuves extérieures" au modèle
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dont nous disposons sont les classifications de l’occupation et de l’usage du sol réalisées à partir

d’images satellite par les services ministériels équatoriens (MAE-MAGAP, déjà utilisées dans les

chapitre 3 et 4). C’est donc sur la base d’une confrontation entre des images issues de la simula-

tion et d’autres issues de "captures de la réalité" (classifications) que nous allons évaluer le modèle

LUCABMéA, ce qui correspond à une validation des résultats descriptifs (descriptive output vali-

dation) au sens de GRAEBNER (2018), la validation par les entrées (input validation) ayant déjà été

réalisée étape par étape dans la section 5.2.3.

Valider cette modélisation à partir des sorties au format image revient à se pencher unique-

ment sur les résultats issus de l’émergence (c’est-à-dire produits par les processus au cours de

la simulation). Si cette façon de procéder n’évalue qu’en partie les processus implémentés dans

le modèle (en tant que précurseurs du résultat final, ce qui ne constitue pas vraiment une process

validation, selon ibid.), elle permettra en revanche de comparer ultérieurement les résultats de cet

ABM à ceux du modèle PBM, puisque c’est cette même approche de validation qui a été employée

dans le chapitre précédent. LUCABMéA a en effet été conçu pour être évalué comme et comparé à

notre modèle pattern-based, c’est pourquoi il permet l’exportation de sorties au format land cover

en quatre classes, ce qui constitue déjà un pas vers l’hybridation des deux approches.

Pour plusieurs raisons, nous n’avons pas pratiqué d’analyse de sensibilité sur ce modèle ABM.

D’abord, comme GRAEBNER (ibid.) le rappelle, les analyses de sensibilité sont des méthodes de

vérification et non de validation : "sensitivity analysis would also be considered some form of mo-

del verification since it exclusively aims at understanding the behaviour of the model." Ensuite, les

analyses de sensibilité sont utilisées pour explorer l’espace de paramètres d’un modèle, c’est-à-

dire la relation entre son paramétrage (au sens de SMAJGL et al., 2011) et ses résultats, dans le

but de mesurer l’incertitude et la variabilité de ces derniers, ce qui n’est ni nécessaire ni perti-

nent dans notre cas. En effet, l’incertitude liée aux conditions initiales a déjà été abordée lors de

la présentation du workflow de l’init et la stochasticité a été très limitée dans l’implémentation du

modèle, comme nous l’avons expliqué dans le protocole ODD. C’est aussi pour cette raison que

nous ne multiplierons pas les réplications 39. De plus, les paramètres libres nécessitant calibration

et analyses comportementales de stabilité et sensibilité sont très peu nombreux dans LUCABMéA,

qui est basé sur les données du diagnostic agraire de MORIN (2015). Or, les analyses de sensibi-

lité sont effectivement conduites sur des modèles — souvent KISS (LIGMANN-ZIELINSKA, 2013) —

39. Une réplication est une nouvelle simulation lancée dans des conditions paramétriques identiques à la précé-

dente. Les réplications sont utiles lorsque l’on souhaite connaître la significativité statistique, la stabilité ou la robus-

tesse de résultats soumis à une variabilité (liée à la présence d’incertitude ou de stochasticité).
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qui sont soit conçus comme des laboratoires virtuels, pour déterminer la valeur optimale d’un

paramètre après plusieurs dizaines voire milliers de réplications (REUILLON, LECLAIRE et REY-

COYREHOURCQ, 2013), soit exploités pour simuler des scénarios. Enfin, les analyses de sensibilité

conduites sur les ABM ne permettent pas d’éviter les écueils du surajustement ou de l’équifinalité

et ne sont pas exemptes de critiques (TEN BROEKE, VAN VOORN et LIGTENBERG, 2016).

Comme pour les résultats du modèle PBM, nous commencerons donc par une brève compa-

raison visuelle et quantitative des résultats de la simulation. Par la suite, nous présenterons une

analyse de la similarité globale et de la similarité spatiale (BROWN et al., 2005) entre la "réalité"

et la simulation, grâce au calcul de métriques paysagères et à la budgétisation des erreurs et des

exactitudes, méthodes de validation déjà employées pour le modèle précédent.

Figure 5.25 – Comparaison visuelle entre la classification de l’occupation et de l’usage du sol (à

gauche) et le résultat de la simulation après 8 années, à t = 96 (à droite).

Comme on peut le voir sur la figure 5.25, qui confronte la classification MAE-MAGAP pour

l’année 2016 au résultat de la simulation du modèle pour la même année, la comparaison visuelle

n’est pas aisée. L’ajout du petit encart diminuant l’échelle permet toutefois d’observer des diffé-

rences dans la structure spatiale des changements apparus entre 2008 et 2016 : ceux générés par

la simulation semblent plus géométriques, le parcellaire y est visible. On aperçoit en effet la forme

d’exploitations parallèles orientées nord-sud ou bien ouest-est. Il s’agit d’un effet des conditions

initiales et de la structure du modèle, puisque le cadastre est chargé en entrée et que les agents

sont contraints à sélectionner des pixels à déforester parmi ceux qui appartiennent à leur finca.
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Classe Part pour 2016 (MAE) Part pour 2016_sim

Eau 0.2 0.2

Forêt 83.1 84.3

Agriculture 16.6 15.2

Espaces urbanisés 0.1 0.3

Tableau 5.3 – Part du territoire d’étude occupée par chacune des classes d’occupation du sol

pour l’année 2016, observée (MAE) et simulée (2016_sim).

Le tableau 5.3 montre quant à lui la part du territoire d’étude occupée par chacune des classes

d’occupation du sol pour la classification et pour la simulation. D’un point de vue quantitatif, le

modèle LUCABMéA paraît reproduire correctement les dynamiques de déforestation, puisque il

existe peu de résidus entre l’observation et la simulation — seulement quelques points, notam-

ment pour les espaces forestiers et agricoles.

5.3.5.1 Landscape metrics

Comme nous l’avons dit plus haut, nous avons appliqué à ce modèle les mêmes méthodes de

validation qu’au modèle pattern-based présenté dans le chapitre 4, afin de permettre ultérieure-

ment la comparaison entre les résultats issus des deux approches. Dans la mesure où les méthodes

développées par la géographie et l’écologie sont couramment utilisées pour la validation des ABM,

il ne s’agit pas vraiment d’une originalité (LEE et al., 2015).

Les métriques paysagères comptent parmi les méthodes d’évaluation de ce que BROWN et al.

(2005) appellent la similarité globale (aggregate similarity), composante de l’évaluation de l’exac-

titude de la prédiction (accuracy of prediction). Ces mesures statistiques décrivent et résument les

patterns de l’occupation et de l’usage du sol. Comme nous l’avions fait pour le modèle PBM, nous

avons calculé quelques landscape metrics pour analyser notre simulation. Le tableau 5.4 présente

les résultats obtenus pour chacune des métriques pour les espaces forestiers (FOR) et les espaces

agricoles (AGR) simulés (2016_sim), après rappel des valeurs observées sur la classification (2016

MAE).

À première vue, pour les deux classes étudiées, le modèle semble mal reproduire le morcelle-

ment du paysage. C’est ce que montre la sous-estimation du nombre de patches (NP) et la sures-

timation de leur superficie moyenne (AREA MN). Ceci n’est pas une surprise puisque une règle de

contiguïté est programmée dans le modèle pour l’apparition de nouveaux pixels de déforestation,

ce qui empêche l’apparition de "tâches" isolées. Comme le NP, le NDCA et l’ED sont sous-estimés
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Classe Image NP AREA MN LPI NDCA CPLAND ED ENN MN

FOR 2016 MAE 221 1078.69 51.44 391 79.56 14.26 127.62

2016_sim 150 1613.10 80.96 190 76.52 10.21 231.89

AGR 2016 MAE 821 58.15 7.14 1142 13.64 14.00 209.69

2016_sim 476 91.84 3.82 489 8.67 10.62 317.46

Tableau 5.4 – Métriques paysagères calculées pour la classification et pour la simulation ABM.

NP : number of patches ; AREA MN : Mean of patch area ; LPI : largest patch index ; NDCA :

number of disjuct core area ; CPLAND : core area percentage of landscape ; ED : edge density ;

ENN MN : Mean of euclidean nearest-neighbor distance.

par le modèle pour la même raison. La surestimation du LPI pour la forêt et sa sous-estimation

pour l’agriculture montrent respectivement que la plus grande tâche de forêt du territoire n’est

pas suffisamment "grignotée" par les dynamiques de déforestation et que la croissance de la su-

perficie du plus grand ensemble agricole continu n’est pas suffisante, puisqu’elle atteint à la fin de

la simulation à peine plus de la moitié de la valeur qu’elle devrait atteindre.

5.3.5.2 Budgétisation des erreurs et exactitudes

L’analyse présentée ici consiste à évaluer ce que BROWN et al. (2005) appellent la "similarité

spatiale" entre l’observation de la réalité et la simulation, autre composante de l’évaluation de

l’exactitude de la prédiction (accuracy of prediction). Pour cela, nous avons donc eu une nouvelle

fois recours (cf. 4.3.3) à la méthode développée par CHEN et al. (2010), le croisement pixel à pixel de

trois cartes 40 afin de quantifier et localiser les erreurs et exactitudes de la simulation. La figure 5.26

montre les résultats obtenus. Les espaces laissés en blanc correspondent à des portions du terri-

toire d’étude non pris en compte dans l’analyse : les comunas, en raison de leurs spécificités 41 ;

les parcelles individuelles (fincas) restées inoccupées après génération de la population synthé-

tique lors de l’init, où il ne pouvait donc pas avoir le moindre changement lors de la simulation

(cf. section 5.2.3.3).

Les Null Successes, qui correspondent à une persistance de classe correctement prédite par

la simulation, couvrent encore une fois près de 91% du territoire d’étude et concernent surtout

les espaces forestiers. Les False Alarms, les Misses et les Hits couvrent respectivement environ 2%,

40. D’une part les deux cartes servant de référence (les classifications pour 2008 et 2016) et d’autre part le résultat

de la simulation.
41. Il s’agit de spécificités nous ayant posé des problèmes d’ordre méthodologique ou thématique : comment mo-

déliser la gestion communautaire du foncier, alors qu’il s’agit d’une approche de modélisation "individu-centrée" ?

Comment prendre en compte l’importance de la consommation de produits issus de la forêt telle qu’elle est documen-

tée dans la littérature (TORRES et al., 2018) ? Etc.
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Figure 5.26 – Erreurs et exactitudes de la prédiction : croisement pixel à pixel des deux cartes de

référence et de la carte simulée.

près de 6% et moins d’1% des pixels simulés, ce qui se révèle être de prime abord des résultats

moins fructueux que ceux du modèle PBM, et de toute évidence une fois de plus à cause pro-

blèmes d’allocation spatiale des changements. Mais, comme nous le verrons plus loin, ces résul-

tats sont à nuancer, ou tout au moins à reconsidérer compte tenu de plusieurs facteurs, comme la

dépendance à l’échelle des méthodes de comparaison de cartes 42 ou la simplicité des processus

implémentés dans cet ABM. D’autre part, évaluer l’exactitude de la prédiction uniquement sur la

base d’une validation spatiale et peu pertinent pour un modèle ABM, basé sur les processus :

"spatial patterns contain more information than can be captured by a handful of ag-

gregate statistics, validation using spatial similarity raises the empirical bar over aggre-

gate similarity [. . .] demanding that modelers get the locations right may be asking too

much." (BROWN et al., 2005).

42. À laquelle nous avons proposé quelques mesures alternatives, cf. section 4.3.3.
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5.4 Discussion et conclusion

D’une certaine façon, le développement de ce modèle nous a permis d’éprouver la difficulté

à construire des modèles ABLUMs prédictifs — évoquée dans le chapitre 2 — et d’y apporter une

réponse.

En effet, le modèle LUCABMéA a été développé dans le but de simuler, par une approche

dite process-based, les changements d’occupation et d’usage du sol survenus entre 2008 et 2016

autour de la parroquia de Dayuma. Les modifications du land cover sont produites par des pro-

cessus agissant sur le land use, implémentés à l’échelle individuelle. Cette correspondance entre

patterns d’occupation du sol et processes d’utilisation du sol est notamment permise par la géné-

ration d’un land system synthétique au cours de l’étape d’initialisation du modèle, sur la base de

données empiriques. La reconstitution d’un land use synthétique "réaliste" à partir de données

empiriques plurielles constitue l’un des apports principaux de ce travail, qui contribue à dépasser

certaines des limitations inhérentes aux ABLUMs telles que le grand besoin en données et en ca-

pacités computationelles (voir tableau 2.1), tout en répondant aux enjeux de la dépendance aux

conditions initiales.

La validation des résultats descriptifs voire prédictifs du modèle GRAEBNER, 2018, réalisée à

partir d’une comparaison entre la classification et la simulation pour l’année 2016, n’est cepen-

dant pas convaincante sur les aspects spatiaux (localisation), malgré une prévision quantitative

des changements satisfaisante 43. Plusieurs éléments peuvent expliquer ce manque de perfor-

mance prédictive en termes d’allocation spatiale des changements.

Ne possédant pas de données suffisantes sur la prise de décision relative au land use, nous

avions pour hypothèse de modélisation la satisfaction des besoins (alimentaires et/ou financiers)

des ménages, nécessaire à leur subsistance, calculée à partir des attributs générés lors de l’init

(main d’œuvre disponible, revenus annuels estimés et besoins). On peut donc d’abord évoquer

la simplicité du processus décisionnel modélisé. Par exemple, au cours de la simulation, les mé-

nages confrontés à un manque de main d’œuvre n’ont pas d’alternative possible pour assurer leur

subsistance. Les stratégies d’adaptation telles que le changement de SP ne sont pas modélisées. La

découpe et la vente de bois brut ou d’autres produits ligneux n’est pas prise en compte, la consom-

mation de produits issus de la forêt (cueillette, chasse, pêche) non plus.

De manière plus générale, il n’est pas surprenant que les résultats ne soient pas satisfaisants

43. C’est-à-dire cohérente avec les quantités observées dans la réalité.
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en termes de localisation, parce que de nombreux processus inhérents aux land systems ont été

éludés. D’abord, aucun agent ne peut être généré après l’initialisation : le modèle ne possède pas

de module démographique ni de module migratoire pour créer de nouveaux agents au cours des

simulations, alors qu’il s’agit de processus primordiaux en contexte de front pionnier 44. La po-

pulation d’agents synthétiques reste donc identique au cours des 96 mois de simulation. Dans la

réalité, les dynamiques démographiques et plus particulièrement l’installation de nouveaux arri-

vants entraînent au sein d’un tel territoire des divisions du parcellaire existant 45. Le cycle de vie

des ménages est très succinct dans ce modèle, et il n’est pas relié à la prise de décision. Ensuite, le

prix des denrées agricoles reste lui aussi invariable tout au long des simulations, ce qui dissipe l’ef-

fet du marché, pourtant considéré comme un driver important (SUN et al., 2014). Dans la même

veine, le telecoupling (FRIIS et al., 2016) n’est pas non plus modélisé.

La faible capacité de prédiction spatiale des changements de ce modèle n’est donc pas à blâ-

mer, puisqu’il est "incomplet". S’il a été démontré que la capacité générative des modèles ABM

permet de simuler des systèmes complexes à partir de mécanismes simples (EPSTEIN et AXTELL,

1996), cela ne signifie pas pour autant qu’elle permette de simuler des prédictions pertinentes,

notamment spatialement.

Ces mécanismes n’ont pas été omis sans raison. Leur mise de côté fait de LUCABMéA un

modèle process-based simple supportant la comparaison avec le modèle PBM présenté dans le

chapitre 4, afin de nourrir notre réflexion sur l’hybridation des approches pattern et process. Nous

pensons en effet qu’une hybridité de premier niveau (c’est-à-dire une comparaison, au sens de

O’SULLIVAN et al., 2016) nécessite deux modèles d’un degré de complexité — complicatedness —

similaire. D’autre part, complexifier cet ABM, c’était prendre le risque de perdre le contrôle sur son

fonctionnement (VOINOV et SHUGART, 2013).

Lors de la conceptualisation d’un ABM, la sélection des processus à implémenter dans le mo-

dèle s’opère en fonction des objectifs de la modélisation (EDMONDS et al., 2019). Ainsi, lorsque

l’objectif est l’exploration théorique, l’explication ou la description d’un phénomène, le modélisa-

teur sélectionne les processus principaux à partir de filtres discriminants plus ou moins objectifs

(ses modèles mentaux, des analyses statistiques, etc.) et élude les moins importants. Par exemple,

pour un même land system, entre un ABM dont l’objectif est d’étudier les effets du marché sur

44. "[. . .] land-use change in frontier regions occurs because a new population with its own tastes, norms, and practices

moves into an area that becomes the frontier" (PARKER et al., 2008)
45. Mécanisme qui a par ailleurs été étudié et reproduit par la modélisation à base d’agents (WICKRAMASURIYA et al.,

2013).

199



Agent-based : construire un land system synthétique à partir des processus sous-jacents

le land use et un autre qui a pour but de mieux comprendre le rôle du cycle de vie des ménages,

les mécanismes implémentés seront évidemment différents. Mais qu’en est-il lorsque l’objectif

du modèle est la prédiction des changements à venir — la déforestation tropicale en ce qui nous

concerne — et plus particulièrement leur localisation ?

Dans ce cas, il faudrait à notre sens n’éluder aucun processus puisque, comme nous l’avons

vu (cf. chapitre 3), les dynamiques de la déforestation tropicale sont multifactorielles et multisca-

laires. Il s’agirait au contraire, pour le modélisateur cherchant à prédire, d’incarner par son mo-

dèle un "démon de Laplace" (cf. chapitre 2 section 2.3.4.2) connaissant parfaitement les lois du

système-cible, pour être capable d’en prédire l’évolution. Ce qui est irréalisable et paradoxal, car

la simplification est inhérente à l’entreprise de modélisation. L’impossibilité de connaître l’en-

semble des processus à l’œuvre dans un système est d’ailleurs, pour EDMONDS et al. (2019), l’un

des freins majeurs à l’utilisation des ABM dans un objectif de prédiction (cf. section 2.3.4.2).

Après une comparaison des résultats des deux modèles, le chapitre suivant présente notre ré-

flexion sur l’hybridation des approches pattern et process, nourrie par notre expérience de modé-

lisation duale. Nous y recommandons notamment d’abandonner l’idéal de développement d’un

ABM "monolithique" pour prédire les changements, auquel nous préférons celui d’une constel-

lation de modèles 46 centrés sur des drivers spécifiques du changement. Nous montrons enfin

comment l’utilisation des sorties de cette constellation de modèles pour calibrer un PBM pour-

rait constituer un compromis servant l’hybridité des approches.

46. Les termes d’ABM "monolithique" et de "constellation de modèles" sont empruntés à DELAY (2015, p. 125). Le

monolithe étant un bloc de pierre monumental constitué d’un seul matériau, le qualificatif est particulièrement adapté

pour désigner les modèles informatiques non-parcimonieux se voulant "exhaustifs".
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6 Discussion : vers une
hybridation des approches
pattern et process

« L’homme a imaginé le cercle avant de savoir que la terre était ronde. Ça prouve

quand même une certaine faculté d’invention. »

Jacques Sternberg

LE DERNIER chapitre de cette thèse est construit comme une discussion générale. Dans un pre-

mier temps, nous y comparons les résultats des modèles présentés dans les deux chapitres

précédents — PBM et ABM — ce qui constitue au sens de O’SULLIVAN et al. (2016) une hybridité

de premier niveau : la comparaison de modèles indépendants appliqués à la même question de

recherche (cf. chapitre 2 section 2.3.5.2). Cette comparaison sera l’occasion de discuter de la por-

tée et des implications de ces résultats ainsi que de leurs limites. Nous identifions dans un second

temps de possibles rapprochements entre les deux approches de modélisation et évaluons à la

fois leur faisabilité et leur pertinence à partir de notre expérience de modélisation duale. Nous

proposons enfin une méthode pour tendre vers une hybridation plus approfondie des approches

pattern et process, en guise de perspective mais également de réponse à la question principale de

ce travail.
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6.1 Hybridité de premier niveau : comparaison des résultats

Nos deux modèles sont issus d’approches différentes. Pour les comparer, il nous paraissait

donc évident de nous pencher uniquement sur leurs résultats (sorties, outputs). Ils ont d’ailleurs

été conceptualisés et développés dans ce but : bien que fondamentalement différents l’un de

l’autre, le modèle PBM et le modèle ABM proposent des sorties comparables (données géogra-

phiques exprimées en land cover, format raster, 4 classes, résolution spatiale identique). C’est

donc une nouvelle fois sur la base d’une confrontation entre les images issues des simulations des

modèles et celles de la "réalité" (classifications MAE-MAGAP) que nous avons décidé de comparer

les résultats.

6.1.1 Comparaison de landscape metrics (similarité globale)

Le tableau 6.1 regroupe les métriques paysagères calculées pour la classification (chapitre 3),

pour le modèle PBM (chapitre 4) et pour le modèle ABM (chapitre 5). Une palette de couleur di-

vergente a été appliquée à ce tableau, basée sur le pourcentage d’écart à la valeur de référence

(la valeur pour la classification, en vert). Le rouge met ainsi en évidence les valeurs des métriques

surestimées par les modèles, le bleu celles qui sont sous-estimées.

Classe Image NP AREA MN LPI NDCA CPLAND ED ENN MN

FOR 2016 221 1078.69 51.44 391 79.56 14.26 127.62

2016 PBM 187 1255.50 51.15 197 79.19 10.23 156.05

2016 ABM 150 1613.10 80.96 190 76.52 10.21 231.89

AGR 2016 821 58.15 7.14 1142 13.64 14.00 209.69

2016 PBM 459 112.52 8.92 655 15.85 10.06 224.86

2016 ABM 476 91.84 3.82 489 8.67 10.62 317.46

Tableau 6.1 – Métriques paysagères calculées pour les classes FOR et AGR sur la classification

(2016), la sortie PBM (2016 PBM) et la sortie ABM (2016 ABM).

La lecture de ce tableau montre que pour la classe forêt (FOR), le PBM et l’ABM ont un com-

portement que l’on pourrait qualifier de similaire : quand l’un surestime ou sous-estime la valeur

d’une métrique, l’autre aussi. Le modèle PBM est cependant celui qui s’approche le plus des va-

leurs observées sur la classification. La moyenne de la distance euclidienne moyenne au voisin le

plus proche (ENN MN, métrique d’agrégation) ou le largest patch index (LPI) sont par exemple

beaucoup plus surestimés par notre ABM que par notre PBM, ce qui signifie ici que le premier

reproduit moins bien les dynamiques de morcellement du paysage.
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En ce qui concerne la classe agriculture (AGR), les métriques paysagères montrent des résul-

tats plus contrastés voire opposés d’un modèle à l’autre. En effet, alors que le LPI et le CPLAND

(part du territoire couverte par les zones centrales des patches de la classe) sont surestimés par

l’ABM, ils sont sous-estimés par le PBM. Cette différence dans la simulation des structures spa-

tiales du paysage peut être une nouvelle fois expliquée par des lacunes dans la modélisation des

dynamiques de fragmentation. Effectivement, alors que le PBM sélectionne les pixels "à défores-

ter" sur la base des cartes d’aptitude au changement, notre ABM utilise une règle simple : il sé-

lectionne, au hasard, des cellules contiguës à une cellule déjà déforestée et appartenant à une

exploitation occupée par un ménage. Ce mécanisme est responsable d’un insuffisant morcelle-

ment du paysage dans les résultats de simulation de l’ABM, que traduisent bien les valeurs prises

par les métriques paysagères présentées ici.

Il faut cependant veiller à ne pas tirer de conclusions de vérité générale sur la modélisation

et la simulation ABM à partir de notre seul modèle, qui n’est pas représentatif de l’ensemble des

ABLUMs. Comme nous l’avons déjà évoqué précédemment (cf. chapitre 2, section 2.3.4.2), l’im-

portante flexibilité de cette approche de modélisation combinée à la subjectivité des modélisa-

teurs limite la généricité des enseignements que nous pouvons tirer de cette expérience et donc

la portée de ces résultats. Autrement dit : ce modèle aurait pu être fait autrement, notamment les

mécanismes qui régissent, pour les cellules, les transitions d’une classe à l’autre.

Ceci nous amène à penser qu’en matière de modélisation des changements d’occupation et

d’usage du sol à partir d’approches process-based comme les ABM, une distinction pourrait être

faite entre les processus qui mènent aux changements (mécanismes en amont de la prise de dé-

cision humaine, qui la déterminent) et ceux qui mettent en place les changements (mécanismes

en aval de la prise de décision, qui l’entérinent et l’organisent). Dans notre cas, les premiers ex-

pliquent les raisons de la déforestation — quelles conditions (économiques, sociales, politiques,

etc.) mènent à la décision de "déforester" — tandis que les seconds expliquent son organisation

spatiale, qualitative et quantitative : quelles cellules et combien sont concernées par les change-

ments lorsque les conditions sont réunies. Mais il existe bien évidemment une boucle de rétroac-

tion, caractéristique de la complexité : la décision de déforester dépend aussi de l’organisation de

l’espace.

De plus, comme nous l’avons déjà évoqué dans le chapitre précédent, les landscape me-

trics sont utilisées ici comme méthode de validation de la similarité globale (aggregate similarity,
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BROWN et al., 2005) de chacun des modèles, ce qui est plutôt inappropriée pour le modèle ABM 1.

Chercher à valider un modèle process-based par des indices quantitatifs décrivant les patterns de

ses sorties peut effectivement paraître saugrenu. Or, d’une part, le choix d’une méthode de vali-

dation dépend lui aussi des objectifs du modèle, et d’autre part il nous paraissait intéressant de

chercher à valider un ABM "comme un PBM", d’une part pour rester dans la logique de l’hybrida-

tion des approches — la validation est considérée comme une étape à part entière de chacune des

approches — et d’autre part pour mieux saisir et mettre en exergue l’ampleur de la tâche et des

progrès à faire en matière de précision spatiale des prédictions avec les ABLUMs.

6.1.2 Comparaison de la similarité spatiale

La figure 6.1 est inspirée de la méthode de validation développée par CHEN et al. (2010), le

croisement pixel à pixel de trois cartes (date A, date B et simulation). Nous avons déjà employé

cette méthode pour la validation des résultats du modèle PBM (cf. 4.3.3) et du modèle ABM (cf.

5.3.5.2). Cette fois-ci, plutôt que de l’appliquer à deux cartes de référence et une carte de simula-

tion pour quantifier et localiser les erreurs et les exactitudes d’une prédiction des changements,

nous avons utilisé deux cartes de simulation et une carte de référence, afin de comparer simulta-

nément les sorties des deux modèles, PBM et ABM, à une image de la "réalité".

La figure 6.1 est une carte qui montre donc à la fois les Hits (changements observés correcte-

ment prédits) du modèle PBM, ceux du modèle ABM et ceux communs aux deux modèles, ainsi

que les succès nuls (persistance observée prédite comme persistance) et les changements non

prédits, désignés comme des échecs. En résumant les résultats obtenus par les deux modèles,

cette carte souligne que l’objectif de "similarité spatiale" visé par chacune des deux approches

n’est pas atteint, y compris en combinant les deux simulations puisque une part importante des

changements survenus ne sont prédits ni par l’une ni par l’autre. Du strict point de vue de la si-

milarité spatiale, il n’existe donc pas de complémentarité entre les prédictions des deux modèles

(associés aux hits en commun, les hits respectifs ne suffisent pas à couvrir les changements sur-

venus). Enfin, cette carte montre qu’il n’existe pas de structure spatiale dans la répartition des hits

sur le territoire, si ce n’est qu’aucun des succès de prédiction de l’ABM n’est situé dans la partie la

plus à l’ouest, ce qui s’explique par l’absence de couverture cadastrale de cet espace 2.

1. Pour lesquels on préfère généralement évaluer la process similarity (BROWN et al., 2005), ou bien utiliser d’autres

méthodes comme le pattern-oriented modeling (POM) de GRIMM (2005).
2. Et, pour rappel, notre modèle ABM simule les changements à partir des décisions individuelles d’exploitants

agricoles synthétiques localisés sur les parcelles cadastrales.
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Figure 6.1 – Comparaison des erreurs et exactitudes des modèles PBM et ABM : croisement

pixel à pixel des cartes simulées par chacun des modèles pour l’année 2016 (respectivement

présentées dans les chapitres 4 et 5) et d’une carte de référence (classification 2016).

La comparaison des résultats des deux modèles montre donc que la réponse au principal ob-

jectif visé par nos recherches — l’amélioration de la modélisation et de la simulation des change-

ments d’occupation et d’usage du sol — et à rechercher du côté d’une hybridation plus approfon-

die. Bien que, comme nous l’avons déjà dit à la fin du chapitre précédent, il ne soit pas possible

de tirer des conclusion générales sur les approches pattern et process sur la seule base de nos

modèles, car ils ne sont pas représentatifs de l’ensemble des possibilités, l’hybridité de premier

niveau caractérisée par l’usage conjoint des deux approches et la comparaison de leurs résultats

205



Discussion : vers une hybridation des approches pattern et process

prédictifs ne semble pas suffisante pour améliorer la modélisation des changements.

En conséquence et en guise de perspectives, nous avons décidé de clôturer notre travail par

une réflexion issue de cette expérience de modélisation duale, qui aboutit à l’identification de

possibles "rapprochements" entre les modèles pattern-based et process-based et à la proposition

d’une méthodologie pour tendre vers une hybridité plus approfondie.

6.2 Le couplage faible : une hybridité plus approfondie

Par "hybridité plus approfondie", nous entendons un croisement des approches de modéli-

sation pattern et process qui dépasse leur utilisation conjointe pour prédire l’évolution d’un même

territoire ou la comparaison de modèles deux-à-deux, que nous avons réalisées. Dans la définition

technique et fonctionnelle de l’hybridité de O’SULLIVAN et al. (2016), évoquée dans le chapitre 2

(cf. 2.3.5.2), cette "hybridité plus approfondie" s’apparente à un couplage.

En informatique, le couplage a plusieurs définitions. Il peut notamment être défini en fonc-

tion de son "degré" : couplage faible, couplage fort, couplage intégral. Le couplage est dit

"faible" lorsqu’il prend la forme de transferts de données entre deux modèles indépendants, alors

qu’un couplage dit "fort" sous-entend le partage d’une même base de données par des modèles

construits sur le même système. Le couplage intégral désigne quant à lui l’intégration de modèles

modifiés afin d’être adaptés les uns aux autres (FIANYO, 2001, p. 9).

En prenant comme base l’ordonnancement et les principes de fonctionnement des deux ap-

proches de modélisation (cf. chapitre 2), nous identifions ci-dessous des "moments" dans leurs

processus de développement propices à un "rapprochement" mutuel. Les "rapprochements" en-

visagés s’apparentent à des couplages faibles, donc à des transferts de données entre nos deux

modèles. Comme nous allons le voir, il s’agit en effet d’utiliser une approche pour en paramétrer

une autre, une forme d’hybridité déjà envisagée par le US NRC (2014, pp. 76-77) pour imaginer

des modèles de changement d’occupation et d’usage du sol hybrides.

6.2.1 Identification de possibles rapprochements

Si le couplage faible a été préféré au couplage fort dans notre réflexion sur l’hybridation des

approches pattern et process, c’est d’abord parce c’est celui qui correspondait le plus à notre tra-

vail : nous avons réalisé deux modèles indépendants. C’est ensuite parce qu’un couplage fort au-

rait nécessité une architecture informatique dédiée, pour interfacer les deux approches et faire
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Figure 6.2 – Rapprochements envisagés entre les approches pattern (à gauche) et process (à

droite). Il s’agit de couplages dits faibles, incarnés par le transferts de données entre les deux

modèles.

dialoguer deux plate-formes de modélisation, ce qui nous paraissait ambitieux en plus de dépla-

cer la réflexion vers des considérations encore plus techniques. Le couplage intégral est quant à lui

une forme d’hybridité qui aurait nécessité une modification complète de chacun des modèles —

car impossible à réaliser sans "casser" le paquet logiciel PBM, Land Change Modeler (LCM) dans

notre cas. Nous avons également refusé de l’envisager en raison des critiques à son encontre, qui

pointent notamment la difficulté à maîtriser la complexité globale des modèles intégrés et leur

potentielle inutilité, abordées par VOINOV et SHUGART (2013), qui désignent d’ailleurs les modèles

intégrés comme des "integronsters" 3.

La figure 6.2 montre les possibles rapprochements que nous avons envisagés entre les deux

démarches de modélisation. La démarche PBM a été choisie comme référence pour illustrer les

3. Mot-valise formé par "integrated" (modeling) et "monsters" : des modèles-monstres.
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couplages faibles en raison de sa rigidité. La structure flexible des ABM les rendait à notre sens

moins aptes à être utilisés comme conteneurs (containers) et pouvait réduire la portée de nos

propositions 4. D’autre part, la comparaison des résultats des deux modèles effectuée au début de

ce chapitre a montré que la similarité globale et la similarité spatiale étaient dans notre cas plus

satisfaisantes avec le modèle PBM, raison supplémentaire pour considérer cette approche comme

celle "à améliorer".

Les rapprochements PBM/ABM envisagés à l’issue de notre expérience de modélisation avec

ces deux approches apparaissent sur la partie droite de la figure, reliés à différents "moments" de

la démarche de modélisation PBM, sur la partie gauche. Les flèches indiquent le sens de l’interac-

tion 5 : les trois premiers rapprochements concernent des interactions du modèle process vers le

modèle pattern ; le dernier, du pattern vers le process. Enfin, la couleur des encadrés est attribuée

selon notre appréciation de la pertinence et de la faisabilité du couplage envisagé (du vert pour

le plus pertinent et/ou faisable, jusqu’au rouge pour le moins pertinent et/ou faisable). Chacune

de ces possibles interactions entre modèle PBM et modèle ABM par couplage faible (transfert de

données) est détaillée ci-dessous 6 :

1. Génération de drivers avec un (ou plusieurs) ABM. Cette hybridation des approches consis-

terait à produire certaines des variables explicatives spatialisées (drivers) utilisées pour l’en-

traînement d’un modèle pattern-based à partir d’un ou de plusieurs modèles process-based.

Plus concrètement, il s’agirait d’utiliser les sorties d’un ou de plusieurs modèles ABM en tant

qu’entrées dans un modèle PBM. Par exemple, pour un modèle PBM conçu sous LCM, il pour-

rait s’agir d’ajouter en entrées du réseau neuronal artificiel des variables explicatives spatiali-

sées générées par un ou plusieurs ABM, pour viser l’amélioration de l’allocation spatiale des

changements par un enrichissement de la relation drivers/changements. Chaque ABM serait

alors orienté vers la simulation prospective d’un seul des aspects du land system — autre-

ment dit un seul de ses drivers — comme le cycle de vie des ménages, la démographie ou le

marché, et non pas vers la simulation du système dans son entièreté. Bien que cela puisse

s’apparenter à une reproduction de la démarche analytique — qui décomposerait les "mo-

teurs" du changement en autant de "modules" ABM indépendants — ce couplage faible nous

apparaît comme le plus intéressant du point de vue de sa pertinence et de sa faisabilité. En

4. Comme nous l’avons déjà dit, des modèles ABM très différents peuvent être appliqués à la même question de

recherche, notamment en raison de la subjectivité du modélisateur. La structure des PBM (paquets logiciels rigides, qu’il

s’agisse de LCM ou d’un autre) fixe en revanche la démarche méthodologique de la modélisation des changements.
5. Ou plus exactement, puisqu’il s’agit de couplages faibles, le sens du transfert de données.
6. La numérotation est la même que celle de la figure.
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effet, il semble d’abord pertinent parce qu’il est cohérent avec nos observations faites à l’issue

de notre expérience de modélisation ABM (imaginer un ABM "monolithique" 7 pour simuler

tout un système nous semble illusoire). Cette hybridation répond également à une des cri-

tiques formulées à l’encontre des PBM : d’une certaine façon, elle leur permettrait de prendre

en compte les processus du changement, puisqu’il s’agit d’intégrer à l’algorithme d’appren-

tissage supervisé du PBM des "images" (ou "proxy") de ces processus générées par les proces-

sus eux-mêmes, modélisés puis simulés. Ce couplage serait faisable, parce que, comme nous

l’avons montré, il est possible de mettre au point des modèles issus d’approches différentes

pour le même territoire d’étude, le même intervalle temporel et pour la même question de

recherche, qui partagent aussi des formats de données d’entrée et/ou de sortie communs.

Imaginer un PBM entraîné en partie à partir des sorties de modèles ABM indépendants nous

paraît donc réalisable, notamment grâce à la flexibilité des ABM. En revanche, cela impli-

querait de formaliser et de questionner les "cloisonnements" entre ces "modules". . . qui sont

forcément reliés : c’est tout l’enjeu des systèmes complexes.

2. Calcul de matrices de transition à partir des sorties d’un ABM. Les matrices de transition

sont utilisées dans les modèles PBM pour indiquer les quantités de changements d’une classe

à une autre à simuler, sur la base des changements observés dans le passé (matrices dites

markoviennes). Le couplage envisagé ici consiste à utiliser un modèle process-based pour dé-

terminer les quantités de changements à simuler dans un modèle pattern-based. Ainsi, les

quantités de changement seraient calculées à partir des processus du changement, ce qui

permettrait de dépasser la simple "projection" dans le futur des quantités de changements

observées dans le passé (le fameux ceteris paribus ou "toutes choses égales par ailleurs" d’un

scénario dit normatif) ou la construction spéculative de scénarios dits contrastés (HOUET et

al., 2016). En outre, cela apporterait une solution au problème du "postulat de la stationna-

rité" des probabilités de transition entre la période de calibration (le plus souvent formée par

deux dates) et la période de simulation 8. Si cette perspective paraît pertinente parce qu’elle

permettrait de déterminer "par les processus" les quantités de changement — et donc, de

prendre en compte les conséquences d’éventuelles bifurcations dans la trajectoire du sys-

tème spatial en vue de réaliser des projections à plus long terme —, elle nous semble en re-

vanche difficile à mettre en place, pour des raisons déjà évoquées : cela nécessiterait le dé-

veloppement d’un ABM "monolithique". Or, si de tels modèles "monolithiques" existent bel

7. C’est-à-dire d’un seul bloc, exhaustif et non-parcimonieux.
8. Problème expliqué en détail par MAS (2018a, p. 17).
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et bien, leur développement nous paraît bien trop long, chronophage et coûteux pour n’en

extraire que des quantités de changements à utiliser dans un PBM.

3. Produire des probabilités de changement à partir de plusieurs réplications de simulations

ABM. Les modèles PBM génèrent puis mobilisent une carte d’aptitude au changement ou

de probabilités de changement 9 pour allouer spatialement les changements d’occupation et

d’usage du sol lors des simulations. Ces cartes sont obtenues à partir de différentes méthodes

selon les paquets logiciels PBM : régression logistique, réseaux bayésiens, réseaux neuronaux

artificiels, etc. La modélisation à base d’agents ne fait pas partie de ces méthodes. Or, on

pourrait très bien imaginer un modèle process-based développé dans le but de générer de

telles cartes d’aptitude. Il s’agirait par exemple de calculer un taux d’éligibilité au change-

ment pour chaque cellule à partir des sorties compilées de plusieurs dizaines ou centaines

de simulations. Par exemple, une cellule sélectionnée 15 fois pour la même transition d’oc-

cupation du sol sur un total de 100 simulations aurait un taux d’éligibilité au changement de

15%. Cette carte d’éligibilité au changement serait ensuite utilisée par le PBM pour allouer

spatialement les changements. Dans le cas de LCM, il s’agirait donc de remplacer la carte de

"transition potential" produite par l’algorithme d’apprentissage par la carte calculée à partir

des réplications de la simulation ABM. Mais encore une fois, ce rapprochement nécessiterait

le développement d’un ABM exhaustif, monolithique. L’idée demeure cependant pertinente,

car elle permettrait de décider de l’allocation spatiale des changements "par les processus".

Mais, comme nous l’avons dit et expérimenté, tels quels, les ABM ne sont pas les modèles les

plus adaptés pour viser la similarité spatiale, notamment parce que "spatial patterns [. . .] can

be very sensitive to slight differences in processes or initial conditions" (BROWN et al., 2005).

4. Utiliser les sorties d’un PBM pour contraindre les agents de l’ABM ("guider par les pat-

terns"). Seule hybridation envisagée des PBM vers les ABM, il s’agirait d’utiliser les cartes

d’aptitude au changement produites par le PBM dans un ABM, afin de contraindre les agents

dans leurs choix de localisation des changements. Cela permettrait de pallier le problème de

la faible précision spatiale des simulations des modèles ABM — qui serait, dans ce cas, dé-

cidée par un modèle exogène ayant de meilleurs résultats sur cet aspect — mais cette idée

n’est pas compatible avec la philosophie et les principes de fonctionnement des modèles

à base d’agents, qui reposent sur l’émergence. Exercer, par un tel couplage, une contrainte

top-down sur un ABM nous paraît contre-productif car elle inhiberait les principaux atouts

de la démarche process-based (bottom-up), en plus de sur-ajuster le modèle (problème de

9. Transition potential map, cf. chapitre 4, section 4.2.2 et chapitre 2, section 2.3.3
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l’overfitting, déjà abordé par ibid. : "[. . .] too much focus on getting a strong spatial simila-

rity between model patterns of land use and the reference map can lead one to construct an

overfitted model".

Le premier rapprochement est donc celui que nous privilégions pour envisager une "hybri-

dation plus approfondie". Il s’agit d’un couplage faible à réaliser par le transfert de données de

modèles process-based vers un modèle pattern-based. Une ébauche de méthodologie pour élabo-

rer un modèle hybride selon ce principe est proposée dans la section suivante.

6.2.2 Proposition : une "constellation" de modèles process-based pour l’entraînement
d’un pattern-based

L’utilisation des sorties d’un ou de plusieurs modèles process-based en tant que variables ex-

plicatives (drivers) pour calibrer un modèle pattern-based constitue donc selon nous une forme

d’hybridation des approches à envisager pour viser l’amélioration de la simulation prospective

des changements d’occupation et d’usage du sol à des échelles infra-régionales.

La figure 6.3 illustre la méthodologie que nous proposons, étape par étape, pour mettre en

œuvre un couplage faible qui ferait office de compromis prenant en compte les spécificités des

deux approches dans le but de réaliser des simulations prospectives des changements d’occu-

pation et d’usage du sol. L’idée n’est pas ici de réinventer la roue en proposant une pratique de

modélisation déjà répandue — la modularité, caractérisée par l’emploi de plusieurs "modules"

spécifiques renseignant chacun un aspect d’une question traitée par un modèle plus général ou

métamodèle — mais plutôt de composer avec les spécificités des deux approches de modélisa-

tion, décrites, illustrées (cf. chapitre 2, section 2.3.5) et éprouvées (chapitres 4 et 5). Cette méthode

concilie en effet les avantages et les inconvénients des deux approches : d’une part elle ne néces-

site pas le développement d’un ABM "monolithique" et d’autre part elle intègre indirectement des

processus dans un PBM. En définitive, il s’agit donc de développer un modèle en suivant la procé-

dure générale de modélisation PBM qui s’applique à différents paquets logiciels (LCM, Dinamica

EGO, etc., voir MAS et al., 2011 et la figure 2.9 au chapitre 2), en prenant en compte au cours de

l’étape de calibration des drivers générés en amont par des ABM développés dans ce but. Les para-

graphes ci-dessous décrivent donc, au sein de la démarche de modélisation PBM, une redéfinition

de l’étape de calibration.

Dans un premier temps (1), après avoir réalisé l’analyse des changements passés (cf. chapitre

1, section 1.3.2), il s’agit de conceptualiser le modèle PBM, ce qui commence par l’identification
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des transitions à modéliser (qui détermine les sous-modèles). Les forces motrices (driving forces)

ou causes supposées des changements doivent ensuite être identifiées, pour chacune des tran-

sitions, à partir de la littérature scientifique 10, d’observations et/ou de dires d’expert. Les forces

motrices peuvent être différentes selon les contextes locaux (particularité du pétrole dans le cas

équatorien).

À partir d’un inventaire des données et des moyens disponibles dressé au préalable, l’étape

suivante (2) consiste à produire les variables explicatives spatialisées (drivers) à utiliser pour la

calibration du modèle, représentatives 11 des forces motrices supposées identifiées à l’étape pré-

cédente. En d’autres termes, il s’agit de cartographier les forces motrices des changements. Par

exemple, une carte de la densité de population et/ou du taux de natalité font office de variables ex-

plicatives spatialisées (drivers) représentant la démographie ; une carte des pentes représente la

topographie, etc. Pour notre modèle PBM, qui fait l’objet du chapitre 4, nous avions produit des va-

riables explicatives spatialement explicites à partir des données du recensement de la population

et de méthodes d’interpolation spatiale (cf. chapitre 4, section4.1.2.2). Toute autre méthode géo-

matique d’analyse spatiale peut être utilisée pour produire les variables explicatives spatiales 12.

Cependant, comme le soulignent MAS (2018a, p. 15), il faut veiller à produire des variables adap-

tées au paquet logiciel PBM utilisé pour développer le modèle et à ses algorithmes de prédiction

des changements : la méthode des poids d’évidence utilisée par Dinamica EGO (RODRIGUES et

SOARES-FILHO, 2018) requiert des variables spatiales qualitatives (ou catégorielles), tandis que le

perceptron multicouches de LCM requiert des variables spatiales quantitatives continues.

10. Dans notre cas, les "driving forces" de la déforestation tropicale ont par exemple été identifiées, catégorisées et

listées par GEIST et LAMBIN (2002).
11. Par procuration ou "proxy".
12. Le calcul de la distance euclidienne à des objets géographiques ponctuels ou linéaires est très répandu : distance

à la route, distance aux centres urbains, etc.
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Figure 6.3 – Proposition d’une méthodologie couplant PBM et ABM.
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C’est à cette étape que le greffon "constellation de modèles process-based" est installé (2a).

Lorsque les données et les moyens disponibles le permettent, nous proposons de produire des va-

riables explicatives spatialisées à partir d’un ou de plusieurs modèles ABM (process-based). Le ou

les modèles ABM en question doivent être de type KIDS (cf. chapitre 2, section 2.2.3.2), c’est-à-dire

spatialement explicites et orientés vers la prédiction d’une des forces motrices des changements.

Certes, cela suppose un volume de données nécessaires important et un investissement (temps de

développement et coûts associés) conséquent, car chaque ABM est une démarche de modélisation

à part entière (conceptualisation, développement, vérification/validation). C’est pourquoi nous

conditionnons le développement de ces modèles à la possession de moyens (financiers, pratiques)

adéquats. Mais la contribution que nous avons apportée au développement de modèles ABLUMs,

présentée dans le chapitre 5 (section 5.2), est encourageante quant au développement de modèles

process-based spatialement explicites avec des moyens limités. D’autre part, l’intérêt particulier

porté par cette méthode aux conditions initiales de la simulation contribue à l’amélioration des

modèles ABM spatialement explicites, "empiriques" et à visée prédictive, dont les sorties peuvent

être donc employées pour la calibration des modèles PBM. La flexibilité de la modélisation à base

d’agents (cf. chapitre 2) nous laisse d’imaginer la diversité des variables explicatives spatialisées

qu’elle pourrait générer : cartographie de l’adoption d’un progrès technologique, dynamique du

morcellement d’un parcellaire, etc. En outre, les variables explicatives (drivers) peuvent être ex-

portées (outputs) à chaque itération d’une simulation ABM, ce qui nous permet d’envisager le

couplage (transfert de données) ABM vers PBM à chaque itération de la simulation PBM. LCM

permet par exemple la prise en compte de drivers "dynamiques", dont l’impact sur l’allocation

des changements est réévalué à chaque itération, via la programmation de macros (EASTMAN et

TOLEDANO, 2018). Signalons enfin que plusieurs variables explicatives spatialisées peuvent être

exportées à partir d’un même modèle process-based : un ABM simulant des dynamiques démogra-

phiques pourrait par exemple être développé pour produire — en tant que sorties des simulations

— une carte de la répartition des populations âgées, une autre du taux d’alphabétisation, etc.

Une fois que les variables explicatives sont produites — par les étapes (2) et (2a) — elles

doivent être triées avant toute prise en compte dans la calibration du PBM (3). Les forces motrices

identifiés à l’étape (1), matérialisées par des proxys à l’étape (2) ne sont en effet encore que des

hypothèses, qui doivent être testées. Ce tri a donc pour missions d’une part de corroborer ou bien

de réfuter l’hypothèse d’un rôle joué par la variable en question dans les changements survenus

au cours de la période et d’autre part d’éliminer les variables corrélées entre elles. Des méthodes

statistiques sont généralement mobilisées à cet effet en complément de la littérature scientifique,
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des dires d’experts et des tables rondes d’acteurs (MAS, 2018a, pp. 13-15) : calcul du V de Cramer,

test du khi-deux, modèles de régression pas-à-pas, etc.

La démarche de modélisation PBM suit ensuite son cours avec les étapes de simulation et de

validation du modèle, que l’on n’évoquera pas à nouveau. Soulignons cependant que la validation

du ou des modèles process-based qui interviennent à l’étape (2a) doit être opérée dans les mêmes

conditions (même intervalle temporel) que celles de la trame PBM.

6.3 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que les deux approches de modélisation des chan-

gements d’occupation et d’usage du sol qui font l’objet de nos recherches — pattern-based et

process-based — peuvent être utilisées conjointement dans le même objectif, ici, la simulation

prospective des changements. La confrontation des modèles présentée dans ce chapitre, qui fait

office d’hybridité de premier niveau (O’SULLIVAN et al., 2016), a été réalisée sur la base d’une éva-

luation comparée de la similarité globale et de la similarité spatiale des résultats de chacun des

modèles avec la "réalité". Le modèle PBM est celui qui simule les changements les plus proches

de ceux observés sur la classification, ce qui souligne la difficulté de la précision spatiale des pré-

dictions avec les modèles ABM. D’autre part, la combinaison des résultats des deux modèles ne

montre pas une complémentarité entre les deux approches suffisamment efficace pour couvrir

l’ensemble de la déforestation survenue au cours de la période. Dans notre cas, PBM et ABM ne se

complètent donc pas dans le cadre d’une hybridation de premier niveau.

Pour répondre à notre question de recherche, nous avons donc ensuite cherché à établir une

hybridité plus approfondie, incarnée par un couplage faible, c’est-à-dire un transfert de données

entre les deux approches. Ce couplage faible a pu être imaginé à partir de l’identification de pos-

sibles "ponts" entre PBM et ABM, définis comme des "moments" dans les processus de dévelop-

pement respectifs se prêtant à ces transferts de données, que nous avons subjectivement caracté-

risés selon leur pertinence et leur faisabilité à partir de notre expérience de modélisation duale. Le

rapprochement PBM/ABM envisagé consiste en une réécriture de l’étape de calibration de la dé-

marche PBM, pour qu’elle intègre des variables explicatives spatialement explicites générées par

un ou des ABM exogènes dans sa procédure d’apprentissage. Il s’agit d’un compromis jonglant

avec les spécificités des deux approches, qui vise ainsi à améliorer la modélisation et la simulation

des changements d’occupation et d’usage du sol. Ce couplage a été inclus dans une ébauche de

proposition méthodologique.
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Cette proposition permettrait d’une certaine façon de prendre en compte les processus sous-

jacents dans les modèles pattern-based, voire même de dépasser l’obstacle du postulat de la sta-

tionnarité, principal frein à la simulation prospective à moyen et long terme, à travers l’ajout de

drivers dynamiques générés par des ABM. De la même façon, cette proposition trouve une utilité

prospective aux démarches de modélisation ABM, pour lesquelles l’objectif de prédiction est en-

core bancal en raison de considérations épistémologiques et de la faible précision spatiale de leurs

sorties.

Cette proposition est certes intéressante par les perspectives qu’elle ouvre, mais elle reste en-

core à éprouver par une mise en œuvre concrète, qui n’a pas pu être réalisée dans le cadre de

cette thèse et qui nous semble difficilement réalisable par une seule et même personne compte

tenu de l’ampleur de la tâche et des disciplines à mobiliser. De plus, plusieurs limites nous ap-

paraissent déjà, desservant la portée de cette proposition. Par exemple, même concentré sur la

prédiction de l’évolution spatio-temporelle d’une seule des forces motrices des changements, un

modèle ABM nécessite un volume de données important qui limite selon nous nous application

à une échelle infra-régionale. Par ailleurs, comment traduire "l’évolution spatio-temporelle" des

forces motrices des changements avec un modèle ABM ? Comment spatialiser certains des proces-

sus sous-jacents — autrement dit comment les transformer en variables explicatives spatialisées

à prendre en compte dans la calibration d’un PBM — comme la division de parcelles ou encore

l’immigration ? Ou encore, comment intégrer des forces motrices extérieures au périmètre géo-

graphique des modèles ?
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« Les plus belles histoires commencent toujours par des naufrages. »

Jack London

CETTE RECHERCHE avait pour objectif principal de réfléchir et de contribuer à l’amélioration

de la modélisation et de la simulation spatiale prospective des changements d’occupation

et d’usage du sol. Nous avons pu suivre ce fil rouge à travers la mise en œuvre de deux démarches

de modélisation différentes, appliquées au même territoire d’étude en Amazonie équatorienne.

Nous avons introduit dans un premier lieu la thématique des changements d’occupation et

d’usage du sol, phénomènes éminemment géographiques, en évoquant notamment leur trajec-

toire historique, leurs causes et leurs conséquences multiples, puis les méthodes quantitatives et

qualitatives mises au point pour les étudier. Parmi elles, nous nous sommes penchés plus parti-

culièrement sur la modélisation et la simulation spatiales, qui se situent au centre de notre ques-

tionnement, puisque ici à la fois objets d’étude et méthodologie de recherche.

Après un bref état de l’art des pratiques et des usages de la modélisation et de la simulation

en géographie, nous avons montré comment le champ de la modélisation des changements d’oc-

cupation et d’usage du sol (LUCC modelling) se structure en différentes "écoles", différenciées à la

fois par leur contexte disciplinaire, par l’appareil théorique et méthodologique qu’elles mobilisent

et par les données qu’elles nécessitent. En réalité, deux concepts polarisent l’ensemble du LUCC

modelling : pattern et process, chacun étant associé à une approche de modélisation éponyme.

Nous avons identifié à partir de la littérature scientifique les atouts et les faiblesses de ces deux

approches, puis croisé les recommandations d’usage de plusieurs auteurs à leur sujet. Ceci nous
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a amené à poser l’hypothèse que l’amélioration de la précision spatiale des simulations prospec-

tives nécessite à la fois le dépassement des limites inhérentes aux deux approches et passe par leur

hybridation.

La suite du travail a donc consisté à appliquer ces deux approches de modélisation fonda-

mentalement différentes — pattern-based (PBM) et process-based (ABM) — au même territoire

d’étude et dans le même objectif de simulation prospective des changements, ce qui est à notre

connaissance novateur. Pour pouvoir évaluer et discuter de la précision spatiale de leurs simu-

lations prospectives, les modèles se devaient cependant de prédire des données connues, c’est

pourquoi ils ont été calibrés et validés avec des données passées, d’où le terme de simulation

"rétrospective". La déforestation tropicale en Amazonie équatorienne a été choisie comme cas

d’étude et d’application. Après une contextualisation qui présente les spécificités de ce terrain,

nous avons livré une analyse quantitative de ses dynamiques de déforestation. Le développement

de chacun des modèles a ensuite été l’occasion d’apporter plusieurs contributions.

D’abord, le modèle PBM que nous avons mis en œuvre a été en partie entraîné à partir de

variables spatiales explicatives d’ordre socio-démographique : les données du recensement de la

population équatorienne "transformées en pixels". Ceci constitue une certaine originalité, dans

la mesure où la plupart des modèles PBM sont uniquement calibrés à partir de variables explica-

tives relatives au site et à la situation géographique. Plusieurs composantes de forces motrices des

changements telles que le cycle de vie des ménages ou la migration ont de ce fait pu être "appro-

chées" dans le modèle. Ainsi, malgré des résultats de simulation qui restent encore perfectibles,

ce modèle contribue d’une certaine façon à l’amélioration de la prise en compte des processus

sous-jacents dans les approches pattern-based.

Nous avons par la suite développé un modèle ABM dans l’idée que les applications et les fina-

lités empiriques des approches process-based, telles que la simulation spatiale prospective, néces-

sitent un "gain de réalisme" des modèles. Ainsi, l’étape d’initialisation de notre ABM reconstitue

un land system à partir de données empiriques, articulées par des méthodes plurielles. Parmi elles,

la génération de population synthétique et la génération de paysage virtuels participent à dépasser

certaines des limitations inhérentes aux ABM, comme le grand besoin en données et en capaci-

tés computationnelles, en plus de répondre aux enjeux de la dépendance aux conditions initiales.

C’est la principale contribution de notre démarche de modélisation process-based. L’initialisation

de notre modèle produit en effet des données de land use — difficiles à obtenir — synthétiques, co-

hérentes avec l’environnement du modèle et les attributs de sa population répartie en différentes
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classes, ce qui rend possible une modélisation plus fine des comportements relatifs à l’usage du

sol à des échelles régionales. Cependant, si la capacité du modèle à représenter les éléments de

la réalité (input validation) a été démontrée à partir d’une confrontation à des données issues

du système-cible, sa capacité à reproduire des données existantes (descriptive validation) est en

revanche plus limitée. Ceci peut s’expliquer par le fait que nous avons concentré nos efforts sur

la génération et le paramétrage des entités virtuelles à l’initialisation pour apporter un "gain de

réalisme" au modèle, et très peu sur les processus.

Après ces contributions aux deux approches de modélisation, le dernier chapitre de cette

thèse a d’abord été consacré à une comparaison des résultats de leurs simulations, dans l’éventua-

lité de leur utilisation conjointe — hybridation de premier niveau. Nous avons notamment montré

que, dans notre cas, les deux approches n’étaient pas complémentaires. En guise de perspective,

nous avons ensuite envisagé un couplage faible — hybridation plus approfondie — entre modèles

PBM et ABM, après avoir identifié des rapprochements éventuels et discuté de leur pertinence.

Sur la base de cette expérience de modélisation duale, c’est le paramétrage d’une approche par

une autre qui a été retenu comme meilleur compromis pour l’hybridation. Ce travail se termine

par une proposition méthodologique facilitant sa mise en œuvre.

Dans l’ensemble, cette recherche a montré qu’il était possible de réaliser un modèle PBM et

un modèle ABM partageant des caractéristiques communes (territoire d’étude, objectifs théma-

tiques, nature des données d’entrée, format des données de sortie) permettant leur confronta-

tion. Cette expérience de modélisation duale pourra ainsi être reproduite et prolongée pour nour-

rir d’autres réflexions sur l’hybridation des approches, y compris (pourquoi pas?) un couplage dit

"fort" ou un couplage intégral. Enfin, ce travail a aussi modestement contribué à décrocher la mo-

délisation process-based des usages quasi-exclusivement "descriptifs" et "explicatifs" qu’elle a en

land use science, pour l’amener vers la simulation prospective spatialement explicite des change-

ments d’occupation et d’usage du sol.
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A Procédures de génération de
Land Use pour les différents
SP

Cette annexe contient les diagrammes d’activité des procédures de génération de Land Use

(LU) programmées pour les cinq systèmes productifs (SP), mentionnées dans le chapitre 5 (cf.

section 5.2.3.5). Ils font directement référence au code source du modèle, consultable ici : https:

//gitlab.huma-num.fr/rmejean/lucabmea.

Ces diagrammes ont été créés avec PlantUML (https://plantuml.com/fr/).
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Figure a – Diagramme UML d’activité de la procédure de génération de Land Use du SP1.1.
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Figure b – Diagramme UML d’activité de la procédure de génération de Land Use du SP1.2.
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Figure c – Diagramme UML d’activité de la procédure de génération de Land Use du SP1.3.
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Figure d – Diagramme UML d’activité de la procédure de génération de Land Use du SP2.
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Procédures de génération de Land Use pour les différents SP

Figure e – Diagramme UML d’activité de la procédure de génération de Land Use du SP3.
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