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RESUME.Cherchant a mettre en évidence des variables paati¢t a I'organisation spatiale
d’un paysage, nous nous sommes rapidement troovéontés a différents probléemes. Tous
sont liés a I'outil d’analyse spatiale que nous esy@hoisi (Pegase) qui possede son propre
format de bases de données. Nous présentons icéthodologie que nous avons mis en
place afin d’intégrer cet outil dans un context&SNous montrons comment son application,
selon une approche multiéchelle, permet de metti@vaence des variables dominantes dans
I'organisation d’'un paysage.

ABSTRACTWhile trying to find out the variables that paitiate in landscape organization, we
were soon confronted to a number of problems. Thesdlems are mainly due to the spatial
analysis tool we have chosen (Pegase), which haswisdata format. We present in this
article our methodology that allows us to use thisl in a GIS context. We show the interest
of this application, in a multiscale approach, irder to determine< dominant variable» in
landscape organization.
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1. Introduction

Parler d’étude, de modélisation, d'évaluation dgspges nécessite donc de
définir ce que I'on entend par paysage. Dans ragigoche, le paysage se divise en
deux unités élémentaires : un support physiqueaetasiverture (Delpoux 1972)
impliqguant de nombreuses variables écologiquessupport physique renvoie aux
caractéristiques géologiques, orographiques, géumtogiques, édaphiques et la
couverture a des variables biologiques incluamtitem humaine. Tous deux sont le
siege d’échanges. Le paysage apparait donc comragsté&me organisé, propice a
I'étude de flux, interactions, relations. Il est wijet géographique spatialisé,
physique, anthropisé, socio-économigque, mais égalemm objet écologique.

Ainsi, trois approches du paysage peuvent étresagees (Farina 1998) :

— géobotanique : centrée sur les facteurs envirmentaux abiotiques et biotiques
dont les facteurs anthropiques ;

— animale : centrée sur la perception de I'enviesnent de l'organisme vivant
considéré ;

— humaine : centrée sur la perception par I'Homiegaysage étant formé par des
entités fonctionnelles qui ont un sens pour laddd’Homme.

Ces trois approches sont complémentaires : pougestion durable du paysage,
la vision centrée sur 'homme et la satisfactionsde besoins est incontournable,
autant que la prise en compte des facteurs et ggoseabiotiques et biotiques qui
structurent le paysage et des besoins des orgasisivents. Le paysage est un
espace hétérogéne, cohérent et dynamique résdkal#t conjonction de facteurs
écologiques, sociaux, culturels et économiquesstQla systeme constitué d'une
mosaique d'écosystemes en interaction intégrant @escessus naturels
(biophysique, énergétique...) et anthropiques.

Dans notre recherche de variables contribuantrgdimsation d'un paysage, et
par extension de tout systéme spatial, nous avtiiséula procédure PEGASE
(Partition d'un Ensemble Géographique pour I’AnelBpatiale Ecologique). Basée
sur les principes de la Théorie de I'Informatiomtte méthode développée par
Michel Phipps (Phipps 1981), utilise un algorithme permet la mise en évidence,
la hiérarchisation et la quantification des facteakplicatifs de I'organisation de
'espace. Elle a déja été éprouvée dans de nondweétides portant sur des
problématiques variées (Phipps et al. 1986b, 19B6amanski et al. 1987; Davis et
Dozier 1990; Casado et al. 1997; Lundstréom-Gillied®99; Ernoult et al. 2003;
Lundstrom-Gilliéron et Schlaepfer 2003; Mazagol 20@hipps 2003; Mazagol
2006; Mazagol et Porteret 2006b, 2006a; Mazagor ga®appuyant sur la théorie
des systemes discrets ou distribués et la thé@idinformation, elle cherche a
mettre en ceuvre le concept d'ordre - ou organisatidlans un paysage et a en
donner une mesure. L'algorithme permet ainsi destila contribution de variables
(explicatives) a l'organisation d'un espace (ca¥asée par exemple par
I'occupation du sol (variable cible). La méthodermpet de mesurer I'information
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contenue dans un paysage (complexité), corresporidmiement a I'information
percue par l'observateur, et d'apprécier les éckangl’information entre
écosystemes (messages allant d'une unité spatialmeaautre) ou du milieu
abiotique au milieu biotique. Cette notion d'infation permet une étude
guantitative et globale sans nécessiter une cosarais fine des mécanismes de
fonctionnement du paysage. Ainsi, I'outil permeafbrder des questions sous-
jacentes a la problématique de l'organisation :digtiéblité des états locaux,
reconnaissance des contraintes pesant sur letibdigin spatiale et, indirectement,
mise en évidence de relations fonctionnelles lintvariable-cible aux autres
descripteurs du systeme (Phipps 2003). Le formalidensolidité mathématique de
I'algorithme nous a paru présenter un intérét majeduisant le choix de son
utilisation dans le cadre de notre recherche.

Parmi les applications existantes, aucune n'a atéegrise dans un contexte
multiéchelle. Or, I'importance des études multidielsedans le cadre des analyses
écologiques de paysage est d'un grand intérét €fueh al. 1989; Jelinski et Wu
1996; Wu et al. 2000; Wu et al. 2002). Les struatuspatiales apparentes et donc
I'hétérogénéité sont fonction de I'échelle de rasoh (Turner et Gardner 1990).
L'étude d'un systtme a une échelle donnée peut as fpire apparaitre des
phénomenes qui apparaitraient a d'autres écheldlen( et Star 1982). Les
variations de l'aire étudiée en modifie égalemestdaractéristiques globales telles
que I'hétérogénéité ou la diversité (Baudry 1992).notion d’échelle spatiale fait
donc référence, en générale, a deux mesures fomtiae® : 'étendue qui est la
taille de I'espace étudié et la résolution qui espond a la taille du grain, du pixel
ou de la cellule. Outre résolution et étendue, majsutons une autre composante a
I'échelle. Certaines mesures sont obtenues paimagie d'unités (en l'occurrence
des cellules ou pixels). Les conditions d'applicatde formules mathématiques ont
une influence marquée sur les résultats obtenugxpnimant des phénomeénes
différents et mettant en évidence plus ou moingipéénent les traits du relief
(Mazagol 2006).

Mais l'utilisation de Pegase nécessite I'intégnatyéalable, au sein d’'une base
de données, d'une variable cible et de variablepli@tives structurant
potentiellement le systéme. Nous présenteronseapdt le terrain d’étude puis, de
maniere détaillée, la méthodologie au sein de lEumus avons placé Pegase.
Enfin, nous indiquerons succinctement les résutibtenus, qui ont déja fait I'objet
d’'une communication a ThéoQuant 2007 (Mazagol 2@ 73jouterons un nouvel
élément propre a valider nos résultats.

2. Terrain d’étude

Moyenne montagne cristalline située dans le quardNEst du Massif Central
(Figure 1), les Monts du Forez sont dominés paragome sommitale de landes, ou
Hautes Chaumes, au dessus de la limite supérietuella de la forét (1200 metres
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environ) (Thébaud 1988). Leur ligne de crétes s@teur plus de 40 kilometres de
long et culmine a 1634 metres (Baulig 1928). Lemfss massives et la composition
de roches exclusivement cristallines en font umgte didactique de horst (Etlicher
1986). Essentiellement granitiques, elles offrezd tkliefs assez contrastés, un peu
marqués par les glaciations quaternaires (Etlich®86). Malgré une altitude
modeste, I'étagement s'étale avec une rare viguguii, s'agisse de celui de la
végétation, des sols, des modelés, des activitdélich& 1986). Les Hautes
Chaumes, paysage de landes, de pelouses et déteark’étendent sur environ
8500 hectares. La végétation, derriere son apgarembnotonie, révéle une
hétérogénéité majeure au niveau des communautéa gonstituent (Etlicher et al.
1993). Les contraintes écologiques fortes ont éwdrke développement de biotopes
diversifiés et spécialisés d'une grande richess@odique, caractéristiques de
I'étage montagnard supérieur et méme de I'étagelgum (Thébaud 1990). Certains
milieux du territoire relévent ainsi d’habitatsmtérét communautaire, imbriqués de
manieére complexe et constituant autant de biotgues des espéces animales et
végétales rares. Les Hautes Chaumes possédenmeégalees milieux humides
surtout représentés par les tourbiéres acidess Ebbat soumises a la fois a des
contraintes physiques séveres et a une forte pressithropique. Du point de vue
des conditions physiques, on note une dissymétoesee, renforcée par la direction
méridienne du massif : un versant au caracterenapéa marqué s’oppose a un
versant oriental au caractére continental (Etligiex. 1993). Au Nord et au Sud, on
observe des plateaux aux croupes molles séparédegadépressions humides a
faibles pentes. La partie centrale est caractérjs@e des crétes et des zones
rocheuses aux pentes prononcées. Cette topogregthfavorable a la variation de
pentes et d’exposition dont I'importance est cadpitacette altitude (Etlicher et al.
1993). Les précipitations sont comprises en moyemiee 1200 mm et 2000 mm
annuels et présentent un gradient Nord-Sud. La éestyre moyenne annuelle est
généralement inférieure & 6°C. La saison hiversatale en effet de septembre a
juin et I'enneigement est important (3 a 6 moisg felief génére cependant de
nombreux microclimats trés différenciés. Les verntdents provoquent la mise en
place de nombreuses congeres. La rigueur des morglile vie est accentuée par
I'altitude et la présence de sols pauvres, acigek dntre 4 et 5) et peu évolués
(rankers d’altitude). La présence de milieux ouverintérét européen correspond a
la partie subalpine de I'étagement mais égalemant défrichement de la hétraie-
sapiniere sommitale (Janssen 1990). Des indicdsipaks d’anthropisation ont été
datés a 5000 avant Jésus-Christ (Cubizolle 200%ictikité pastorale a permis
d’'une part de conserver les pelouses et les lagélelses gagnées sur la forét et
d'autre part d’accentuer le contraste entre legipsarégulierement fumées et les
secteurs de landes paturées.

Traditionnellement dévolues aux activités pasteratestive, les Hautes
Chaumes, depuis les années 50, sont désormaissv@uée nouvelles pratiques
agricoles en rupture compléte avec les modélestitradels (Fel 1962; Couhert
1988). En effet, ce secteur a subi une déprisea@grgui se traduit par un abandon
progressif ou une surexploitation des parcellesrgés, un regain des espéces de
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landes et une extension des surfaces forestieresrgonquéte naturelle ou
reboisement volontaire. Cette sous-utilisation qrad¢ a déclenché une dynamique
naturelle permettant a la forét de « grignoterssléndes, ce qui risque a moyen et
long terme de faire disparaitre ces milieux ouvdédacqueminet et al. 2002).
L'exploitation pastorale est déterminante de lauratligneuse ou herbacées des
différentes formations végétales (Thébaud 1990).

= = = Limites départe-
mentales

Hautes-Chaumes

Altitudes (m)

> 1600
1400 - 1600

1000 - 1200

600 - 800

<400

Figure 1. Localisation des Hautes Chaumes des Monts du Forez
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Les fumades foréziennes constituent un type derigsaide fauche bien
particulier du fait de leur localisation topogragunie et de leur systéme
d’exploitation pastorale trés caractéristique (D&hy 1907). Elles sont localisées a
proximité des jasseries qui sont des unités d’'aétgtlon servant d’abri pour les
bétes, leurs gardiens, les réserves de nourrituidateliers de fabrication de la
fourme avec cave d’'affinage et entrep6t a from&@gss jasseries sont les sources de
I'engrais pour la fertilisation des fumades quiaigent, pendant la durée de I'estive,
les excréments du troupeau et les eaux de lavagééwdle (Damon 1972).
Régulierement fertilisées et fauchées, elles faitjdt d’améliorations tant que la
jasserie est fréquentée (Etlicher et al. 1993).

Par ailleurs, les Hautes Chaumes constituent une tmuristique trés attractive
et donc trés fréquentée, malgré son éloignementgdmasds centres urbains, en
raison de sa diversité paysagére. Cette pressidhropique conduit a une
banalisation biologique et paysagére des biotopette évolution s’exprime par la
diminution de la qualité pastorale des estives isaht la fermeture des paysages,
les terres non paturées étant recolonisées pdighesux. A I'heure actuelle, les
milieux ouverts ne représentent plus que 63% de. dit en découle une
préoccupation des gestionnaires, a la fois poum#&ntien des activités et des
populations et le développement touristique.

3. Méthodologie

3.1.Echantillonnage de zones

Nous avons sélectionné cing zones-tests. Si laebrde ces zones n'ont aucune
signification scientifique, toutes possedent unsigRature » (distribution et
fréquence des types d’'occupation du sol) qui lestr gropre (Figure 2). Les
superficies sont choisies afin que le nombre dkilesl soit important aux hautes
résolutions et suffisant aux plus faibles. Ellesaient permettre 'augmentation de
leur étendue. Les zones 3, 4 et 5 sont localisées t partie centrale des Hautes
Chaumes.
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Pierre-Olivier Mazagol, 2006

Figure 2. Sélection des zones tests
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3.2.Mise en place de la méthodologie

Notre méthodologie s’articule en 5 points principgligure 3) :
— acquisition et production des données au foraster ;
— centralisation pour exportation des données andbEsri ascii grid ;
— intégration de ces données au sein d’'une baderdees Pegase ;
— traitement des bases de données ;

— analyse des résultats, représentation graphrgoapération des cartes de sortie
Pegase.

x z
\ .
\ ’
\ Y4
\ Y4
N Logiciel SIG pEEEY
Centralisation

Exportation des données

au format Esri ascii grid -

Figure 3. Mise en place de la méthodologie, autour de Pegdeses un contexte de
Systéme d’Information Géographique
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3.2.1. les données utilisées

Les données utilisées ont plusieurs origines & mits formats (Tableal). La
principale est l'altitude obtenue grace au modéleérique de terrain (MNT) de
I'IGN, au format raster. A partir de ce dernierage a I'application de d’algorithme,
il est possible d’obtenir un grand nombre de vaesbd’'autant plus que certaines
d’entre elles sont estimées a 'aide de noyauxixkdgpde tailles différentes.

Stratégie de reclassement (Tailles des noyaux de pixels) Origine
Altitude 50 m MNT L.G.N.
Exposition N, NE, E, SE, S, SO, O, NO (3x3, 5x5, 9x9) Lanserf 2.2
Pente 2,5° (3x3, 5%5, 9x9) Lanserf 2.2
Courbure verticale Lanserf 2.2
Courbure horizontale Lanserf 2.2
Courbure transversale Lanserf 2.2
Courbure longitudinale Négative, nulle ou positive (3x3, 5x5, 9x9) Lanserf 2.2
Courbure maximale Lanserf 2.2
Courbure minimale Lanserf 2.2
Courbure moyenne Lanserf 2.2
Indice ATD Accumulation, Transit ou Dispersion (3x3, 5x5, 9x9) Lanserf 2.2 + SIG
Rugosité 4 m? (3x3, 5x5, 9x9, 20x20 et 30x30) SIG
Relief local relatif 15 m (3x3, 5x5, 9x9, 20x20 et 30x30) SIG
Radiation solaire 75 kWh/m? SAGA 2.0
Durée d’insolation 150 h SAGA 2.0
Indice topographique 1 (unité arbitraire) Grass 6.1
Distance aux tourbiéres 50 m Porteret 2001 + SIG
Distance au réseau 50 m BD Carthage + SIG
hydrographique
Distance aux talwegs 50 m Landserf 2.2 + SIG
Distance aux crétes 50 m Landserf 2.2 + SIG
Distance aux chemins 50 m SIG
Distance e%ux zones 50m SIG
humides
Gros blocs de surface, aréne meuble a blocs, roche
Formations superficielles subafﬂe}]rante, dallage sous-jacent avec aréne meuble en Etlicher, 1986
surface, gros blocs de basalte en surface, basalte
subaffleurant
Parcellaire terrains privés, collectifs OIS
Bessenay, 1998
. . . . . . Couhert, 1988 ;
Fréquentation animale ovine, bovine, mixte ou nulle
Bessenay, 1995
e Individuelle ou collective par des SICA, coopératives ou Couhert, 1988 ;
Utilisation
groupements Bessenay, 1995
Exploitations des surfaces terrains non utilisés ou boisés, paturés et fauchés G
Bessenay, 1995

Tableau 1.Les différentes variables explicatives sélectiosnée
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D’autres sont des données vectorielles, lignesobigpnes. Elles peuvent étre
utilisées en I'état (c'est le cas des données sigidas), ou alors soumises a
bufferisation (dans le cas des données linéairgsoogtuelles) permettant alors de
prendre en compte la portée spatiale de ces élém&ntites ces données sont
choisies en fonction de leur réle potentiel dansgnisation du paysage.

Il est cependant nécessaire de mener une réflejiant a la stratégie utilisée
pour le reclassement des données. Dans notre cbehele reclassement a été
effectué sur la totalité du terrain d’étude, afuealans chaque zone, quel que soit sa
localisation et/ou son niveau, une classe ait utlecet un seul. Mais une telle
stratégie de reclassement présente des limitesffén plus I'étendue de la zone est
importante, plus la probabilité que I'amplitude cirtaines variables soit forte est
importante. Dans ce cas, le nombre de classes muttres élevé, ce qui rend
I'exécution de Pegase périlleuse. De plus, dansatedes variables estimées par
noyaux de cellules, la taille de ces derniers enfaur I'amplitude de la valeur
calculée. Il nous a donc fallu jongler entre demmpératifs : un nombre de classes
raisonnable et un reclassement ayant une signdfitgiour variable considérée.
Cette étape est donc subjective et dépend égaledemntcontraintes liées aux
capacités des différents éléments de la chaineiddigi

Pour une analyse critiques de ces données pluss@museportez vous a
(Mazagol 2006).

L’hétérogénéité des données mises en jeu dansases lile données se double
de la multiplicité des logiciels et donc des forsnattilisés. Cela implique
I'utilisation d’un logiciel SIG centralisateur awboduquel on place les autres outils
comme applications satellites. Elles sont ensuiigogées au format Ascii Esri
Grid, qui permet la construction des bases de dmggécifiques au logiciel

3.2.2.Mise en place des bases de données
Les bases de données Pegase sont des fichierte wtax’'extension « .pgd ». et
a structure spécifique. Elles sont constituéeseerx garties :

— un en-téte contenant diverses informations eamotent les options qui seront
utilisées pour mener a bien la procédure divisivdes variables présentes dans la
base de données ;

— un corps renseignant pour chaque cellule lebattrde chaque variable.

Pour plus d’informations, il est nécessaire deepmrter au manuel d'utilisation
du logiciel Pegase (Phipps 2002).

Pour en automatiser la mise en place a partir debiefs exportés
précédemment, nous avons développé deux outils :

1. Chapitre IV : Evaluation critiques des donnéesbitizges - thése téléchargeable a
I'adresse : http://mazagol.free.fr/spip.php?arfcle
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— Asc2Peg (Mazagol et Mayoud 2005) avec lequel soésns le corps ;
— XLPeg (Mazagol 2005) qui permet la structuratien’en-téte.

Pour plus d'information sur le fonctionnement de deux outils, reportez-vous
a Mazagol (2006).

3.2.4. Pegase

Ainsi, I'espace étudié est caractérisé par un systeellulaire. Chaque unité
spatiale (chaque cellule) est caractérisée parddssripteurs biotiques, abiotiques
ou autres qui lui sont associés. Pegase divisediable des unités, par paliers, en
sous-ensembles significatifs (Figure 4). Ces desrgent de mieux en mieux définis
par les variables explicatives (divisives). Paliapgés paliers, Pegase détermine
quelle(s) variable(s), parmi les variables expiiet a disposition, permet(tent) de
réduire I'entropie initiale au maximum, cette dérei étant estimée selon la formule
de Shannon (Phipps 1981; Lundstrom-Gilliéron 199€ipps 2002, 2003; Mazagol
2006). Le paysage est découpé en zones qui rassendd unités ou cette variable
divisive prend la méme valeur (Terminal subset§S) Pour chaque TSS, on aura
une probabilité différente d’étre en présence d'uadaine valeur de la variable
cible sous l'influence d'une combinaison particidiedes variables explicatives,
représentant la réduction maximum du nombre deigarations possibles. On a
introduit une contrainte dans le paysage, créé mreo En fin de processus,
I'entropie du systéme au maximum, en fonction d’'sé@ee de différents critéres.

& vi
& Gz D) D) ve | |
(1] | [mee] (o] | [eer] | [on] | (]
Tes4
<P3 ve Qj? V2 ve v3
[tssn] | [Tes1a | [tss1s] | [Tes17] | [Tss1e] |[ Tes21 |
[tss10] [Test2] [res14| [Teste] [Tes1s | [Tes20 | [Tmsz2 |
@
V: Variablg explicative (t.iivisive)
Tes 23 Tes25 ensermble, ne pouvant are disé

Figure 4. Dendrogramme de la division hiérarchique



12 SAGEO’2007

La différence entre entropie initiale et entropieale est la néguentropie.
Exprimée en pourcentage, elle donne la redonddrecespécificité correspond au
degré de dépendance des classes de la variabdevisbh-vis des combinaisons de
variables explicatives soulevées par I'algorithiele montre dans quelle mesure la
présence d'une classe dans un TSS exclut cellaudess classes. Enfin, I'état prédit
correspond, pour chaque cellule, & une classe & ible cible tirée au hasard, par
la méthode de Monte-Carlo, en tenant compte de abibités conditionnelles
définies dans I'algorithme. En effet, chaque cellappartient & un TSS qui indique
les degrés d’affinité de ce dernier avec les ckasleela variable cible, et auquel est
associé une combinaison de variables explicatisgase fournit différentes
métriques dont I'entropie initiale, I'entropie éile, la néguentropie, la redondance,
la contribution de chaque variable a la néguengrepi la spécificité.

3.2.5. Représentation graphique des résultats

Pegase fournit également des représentations gugshide ses résultats, mais
ces derniéres ne peuvent pas étre exportées auatreune par des captures d’écran
de piéetre qualité, rendant alors leur exploitafi@wu aisée. Pour pallier ce probleme,
nous avons utilisé le logiciel libre Gnuplot 4.0i germet, a partir d’informations
contenues dans un fichier texte, de tracer deshgrapgs exportables au format
vectoriel, assurant ainsi un meilleur rendu. Awvantage, il permet de tracer des
graphiques de différents types en deux et surtotitoés dimensions, ce qui présente
un intérét dans le cadre de notre travail, au viille de nos bases de données. Ces
graphiques seront réalisés a partir des informafgyasentes dans le fichier de sortie
Pegase (*.pgl). Par contre, la cartographie datl'gtédit ne peut étre exportée que
par capture d’'écran.

3.2.6. Stratégie multiéchelle

Les zones 3, 4 et 5 sont localisées dans la pegtiale des Hautes Chaumes.
Le domaine étant moins étroit, c’est a partir dgljue I'augmentation de I'étendue
des zones est la plus facilement réalisable. Cetteiere se fait selon les niveaux ll,
Il puis IV (Figure 5). Il est & noter que les zene3nlV, z4nlV et z5nlV sont
identiques. Les zones 1 et 2 ne sont donc étudigasune seule étendue.

Si I'on considere leur nature, les données en npugsession peuvent étre
classées dans trois groupes :

— celles au format raster, qui possédent donc éselution d’origine (I'occupation
dusol:20m);

— celles au format raster dont la résolution dépettidne autre donnée source (les
variables dérivées du MNT) ;

— celles au format vecteur dont la résolution dépemt du choix de I'utilisateur lors
de leur conversion au format raster.
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Sur ce dernier point, il est important de précges cette transformation ne peut
se faire dans n'importe quelles conditions. Entefés données vectorielles ne sont
pas utilisables a toutes les résolutions, du faihel diminution de la qualité de
I'information. Ainsi, le choix dépend également kitendue de la zone d'étude.
Nous avons opté pour une échelle de résolutiontatla 20 & 100 m, par pas de 10
m, considérant que :

— au-dela de 100 m, la perte d'information semap timportante, notamment pour
les zones de niveau | ;

—en-deca de 20 m, le gain d’'information ne serast significatif.

Pour une analyse des effets de changement d'échepertez vous a (Mazagol
2006).

Nous construisons donc 108 bases de données Peagasepar étendue et par
résolution considérée.

>z
>z
>z

Z5nlV
zsnlll
Zanll 5nll

23nll
23nll
z3nlV

z4anlll

Figure 5. Variation de I'étendue a partir des zones 3, 4 et 5

4. Résultats

Les résultats obtenus pour la zone 3 ayant déjpultiéés (Mazagol 2007), nous
présentons ici ceux de le zone 4. Nous irons dotiesientiel et ajouterons un
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résultat supplémentaire. La néguentropie corresgota réduction de I'entropie a
issu de l'application de Il'algorithme. Son exps&s1 en pourcentage est la
redondance. Pour la zone 4, cette derniére esh@rde 60% a la résolution 20 m
quelle que soit I'étendue. Ainsi, 60 % de I'orgatisn du paysage est soulevée par
les variables explicatives sélectionnées. Ce dim# qui exercent une contrainte sur
le systéme spatiale. Globalement, ce sont les é¢snles plus élevées (Il et IV) qui
permettent d’obtenir la meilleure redondance etcehaque résolution, I'aspect des
courbes étant sensiblement le méme pour ces niv&ascune résolution 50 m, la
courbe du niveau | a un comportement erratique ctaiatique d’'un nombre
insuffisant de cellules pour valider les résul@sprocessus. Un nombre élevé de
cellules (fortes étendue et résolution) permet deurmcerner le systéme ce qui
induit une redondance plus importante. Il en vanéene pour la courbe de I'étendue
de niveau I, a partir de la résolution 70 m.

60 T T

Etendue de niveau | —+—
55 - Etendue de niveau Il --x--- -
Etendue de niveau Il -----

50 L Etendue de niveau [V -

45 1

40 -

Redondance

35 B

30 - B

25 L . L 1 1 1 I
20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m

Résolution (en meétres)

Figure 6. Evolution de la redondance en fonction de la résoihy aux différentes
étendues considérées (zone 4)

Ces constatations sont valables quelle que so#olze considérée (+ 10 m de
résolution). Ainsi, nous avons choisi de ne pa# teompte des résultats obtenus
aux résolutions supérieures a 50 m, pour I'étendeeniveau I, et 80 m, pour
I'étendue de niveau Il. Pegase fournit la contidout(en pourcentage) de chaque
variable a la néguentropie. Il s'agit donc de latpgu’elles détiennent dans
l'organisation du systeme. Ces contributions petiétre infimes voire nulles. De
plus en fonction, de la résolution considérée oldendue, elles peuvent varier.
Pour prendre en compte cette constatation, domituéince de I'échelle, nous avons
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défini deux régles de sélection des variables eafilies ont été mises en place :

— la premiere regle (issue d'une réflexion sur tésultats de nos différents
traitements) stipule que la contribution d'une abke a la néguentropie est
significative si elle est supérieure a 5 %. Cedainariables sont alors écartées ;

— la deuxiéme régle impose qu'une variable est danie, si elle contribue de
maniére significative a plus de la moitié des néohs considérées et a au moins
une des étendues.

On remarque, au niveau de la zone 4 (Figure 7), sireles 55 variables
sélectionnées au départ, seules 21 contribuentadéene significative au moins une
fois (regle 1).

altitude
exposition (3x3)
exposition (5x5)
exposition (9x9)
pente (9%9)
rugosité du relief (3x3)
rugosité du relief (5x5)
rugosité du relief (20x20)
rugosité du relief (30x30)
relief local relatif (9x9)
relief local relatif (20x20)
relief local relatif (30x30)
durée d'insolation théorique
distance aux tourbiéres
distance aux crétes
distance aux zones humides
type de formations superficielles
conditions d'utilisation collective
type de paturage
utilisation
type de pratiques agricoles

"

z4nl 60 m|

z4nll

z4nlll 60 m|

100 m|

Figure 7. Sélection de variables dominantes en fonction diedentribution aux
différentes résolutions et étendues (zone 4)
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Au final, 7 variables peuvent étre qualifiées deominantes » (régle 2).
L'application de cette méthode sur I'ensemble deses, a toutes les échelles,
permet de sélectionner 9 autres variables domisaAigtotale, nous en avons donc
16 : altitude, exposition 85 et 9x9, rugosité du relief 3030, relief local relatif
30X 30, radiation solaire théorique, durée d'insolatidr@orique, distance aux
tourbiéres, distance aux talwegs, distance awesré@listance aux zones humides,
formations superficielles, parcellaire, fréquematanimale, utilisation, exploitation
des surfaces. Bien sir, cette sélection méritedatiin. Une base de données de
grande taille a été construite sur I'ensemble dritdée a la résolution 20 m (les
meilleurs résultats ayant été obtenus aux plusgaésolutions). Pour l'alléger, nous
avons écarté les indices estimés pour des noyaul de5 cellules, sauf pour
I'exposition 5X5 puisque qu'il s’agit d’une variable dominante.sLealeurs de
reclassement de la rugosité et le relief localtifelant été doublées, car elles
présentaient, pour de larges fenétres, trop desedapour Pegase. La base de
données, comportant 33 variables explicatives fglusariable cible, a été analysée
dans trois conditions en activant : avec les 3%ab#rs explicatives (HC1), avec les
16 variables dominantes seules (HC2) et les 1abks secondaires seules (HC3).

On note que la néguentropie est donc pratiquenuantique avec deux fois
moins de variables (HC1 et HC2) (Tableau 2). Césuva sont elles-mémes proches
de celles observées pour la zone z4nlV (60 %)adt fappeler que les variables
exclues de ces deux analyses contribuent, mémacga finfime, a I'entropie du
systéme, expliquant ainsi des valeurs légéremant fdibles. A linverse, pour
HC3, la redondance est seulement de 35,5 %. L'doigendes variables
sélectionnées cerne alors le systéme de manieaéisfiagsante. Il s'agit 1a d'une
premiére preuve de la validité de notre sélection.

HC1 | HC2 | HC3
Entropie initiale 2,122
Entropie finale 0,882 0,925 1,368
Néguentropie 1,241 1,197 0,754
Redondance 58,4 % 56,4 % 355 %

Tableau 2.Résultats des trois tests de validation HC1, HCA@8

L'étude des contributions des variables explicatieglectionnées (Figure 8)
nous permet également d'abonder dans ce sens. fEp @fvariables ont une
contribution supérieure a 5 % dans la configurakiai.
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Figure 8. Contributions des différentes variables explicaigda néguentropie

pour les trois tests de validation HC1, HC2 et HC3
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Figure 9. Spécificités des classes de la variables cibles [@surois tests de

validation HC1, HC2 et HC3
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Toutes, sauf la « distance au réseau hydrographkiqpeoche des « distances
aux talwegs »), ont été identifites comme varialleminantes. Pour HC2, la
contribution des variables dominantes augmentd,|'sdtitude. Nous mettons alors
en évidence, lors de [l'utilisation de toutes legialdles, des phénomeénes de
masquage des variables dominantes par les variabtesdaires. La comparaison
des spécificités des classes de la variable cibletn® des valeurs proches obtenues
avec les configurations HC1 et HC2, mais une radgradation des résultats pour
HC3 (Figure 9). Nous rajoutons ici un autre indécatpermettant de comparer les
trois traitements. Il s’agit de I'étude des caded’état prédit (Figure 10).

Etat actuel . :
Etat prédit HC2

[ Forét de coniteres
. Forét de feuillus et de jeunes coniféres
. Recolonisation forestiéres
. Landes hautes
. Landes basses
Landes mixtes
Landes mixtes des milieux humides
Herbacées
. Fumades
. Sols nus

Figure 10. Cartographies des états prédits pour les troisstel validation HC1,
HC2 et HC3
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Dans les cas HC1 et HC2, on observe des cartogspute I'état prédit tres
proche de I'état actuel, traduisant une bonne ptice des liens existants entre
combinaison de variables explicatives et classetadariable cible, et donc une
bonne modélisation. Par contre, on remarque cla&ntmne nette dégradation avec
la configuration HC3 se manifestant par une apgarenpointilliste ». Ainsi, que
'on analyse la néguentropie, les contributionss Ispécificités ou bien la
cartographie de I'état prédit, nous pouvons validetre sélection de variables
dominantes.

5. Discussion

5.1.Les résultats

L'importance d'un contexte multiéchelle lors detilisation de Pegase, et plus
généralement en analyse spatiale, est démontrdgtdMdomogénéité du territoire,
chaque zone présente son organisation propre. ibipéesétude de I'ensemble de ce
territoire ne saurait permettre I'extrapolationr@wone plus restreinte. A linverse,
'étude d'une seule zone ne saurait expliquer Bmigation de la totalité du
territoire. Notre méthodologie conduit a la misedeidence de variables dominantes
qui permettent de réduire la taille de la base alindes et de s’affranchir des effets
de masquage entre variables. Leur non identifinadio préalable peut conduire a
sous-estimer leur(s) influence(s). Au mieux, l'orgation du paysage a été
soulevée a 60 %. Bien qu'important, ce résultater@ssuffisant puisque 40 % ne
sont pas expliqués. Il est certain que le hasatehiient dans I'organisation du
systeme mais il ne saurait en expliquer a lui sEuP6. Une autre explication
possible est I'existence d'autres variables stmaciies, non prises en compte au
cours de notre analyse. En effet, le paysage seefat change en fonction d’'une
grande diversité de facteurs inhérents a différeiimaines (écologie, climat,
histoire, économie...). L'idéal serait d’approchette globalité au plus prés possible
mais, dans cette tentative, on se heurterait doetacles multiples et difficiles a
surmonter (comme cerner les influences du micnoa). Il est possible également
que la précision et la validité de certaines vaestexplicatives soient insuffisantes
(par exemple celles liées aux pratiques pastordles) va de méme pour la variable
cible, la cartographie de l'occupation du sol pnéset des confusions qui
influencent la procédure divisive (Mazagol 2006).

5.2.La méthodologie

Notre méthodologie présente certaines limites :
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— la sélection des zones, de leurs étendues, ds tésolutions peut préter a
discussion. Malgré cela, certaines constatatiorssemé valables pour chacune
d'elles, légitimant par la méme occasion les réssiliobtenus. Par exemple, le
comportement des spécificités reste sensiblemeanttighe d’'une zone a l'autre.
Cela tend donc & valider la encore nos résultats ;

— la zone de plus haut niveau d'étendue est commuxeones de niveau | amenant
a s’interroger sur I'impact de la variation de #8tlue sur les résultats. Notre choix
induit que plus cette derniére augmente, plus od ters une seule et méme zone.
Ceci dit, elle correspond au seul endroit des HaQieaumes suffisamment haut et
large ;

— nous n'avons pas testé notre méthodologie s@autne terrain d'étude. Appliquer
ces traitements sur un territoire alternatif, agsentuellement des étendues plus
importantes, une structure différente, soumis acdegraintes variées permettrait de
confirmer nos résultats ;

— nous n'avons pas testé l'influence que pourraéewnir les variations de stratégie
de reclassements. Par exemple, les courbures @medhassées de maniere la plus
simple qu'il soit, faisant apparaitre les zonesoarbures négatives, positives et
nulles. De méme, les pentes ou les distances pppmaaux crétes ou aux talwegs
ont été reclassées de maniere linéaire. Cela nméfiexion.

D’autre part, Pegase mériterait d'étre intégré ghigdement encore au cceur de
systemes d'information géographique. Ainsi, noudsageons le développement de
I'outil en temps qu’extension ou module de logisiSIG. La premiére étape serait
une « fusion » des deux outils que nous avons dppék : Asc2Peg et XLPeg, le
second n’étant qu’'une solution transitoire. L'esiste d’'un logiciel unique,
permettant la structuration les bases de donnégasBgserait un gain de temps
appréciable. D’autre part, la phase de préparatiea données est longue et
fastidieuses : rééchantillonnage, extraction desezoaux différentes étendues,
exportation au format ascii... Cette étape poyredié aussi, étre automatisée. Il en
va de méme pour I'exportation des résultats quirmaiu faire I'objet d'une
visualisation, directement en sortie, avec Gnuplot.

6. Conclusion

L'intérét de l'algorithme Pegase est ici & nouvegmontré, d’autant plus qu'il
est intégré au sein d’'une méthodologie multiéchaiierée dans un contexte SIG.
L’association se révele donc efficace pour sélacgn des variables dominantes
dans un paysage. Mais I'utilisation reste diffic@le 'état actuel des choses. Ainsi, il
est a présent nécessaire de l'intégrer de manigsesfroite au sein d'un SIG, par le
développement d’une extension ou d’'un module &gitiel couramment utilisé.

Cela serait d'autant plus intéressant que notrehodét a montrer d'autres
potentialités (Mazagol 2006, 2007). Elle permet pgemple de mieux cerner les
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processus écologiques ayant cours au sein du ndtiedié, tel un phénomene de
recolonisation forestiére, ou bien I'existence dgradient de biomasse au sein des
classes de la variable cible. Mais surtout, il psssible la placer comme outil
potentiel d’aide a la mise en place de cartograppéa télédétection, en utilisant la
notion de spécificité ainsi que I'exploitation &ralyse de confusions qui peuvent
apparaitre au cours de I'exécution de I'algorithme.
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