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Chapitre 6

Techniques géospatiales et de
télédétection pour le suivi de l’état et des

dynamiques des terres agricoles
périurbaines

Chapitre 6 - Techniques géospatiales et de télédétection

Paras Sidiqui, Rakhesh Devadas, Alfredo Huete

Introduction
Depuis toujours, les sociétés humaines modifient l’environnement dans lequel elles
évoluent. Des villes de plus en plus étendues, à l’échelle mondiale, accueillent actuelle-
ment plus de 50 % de la population mondiale, et ce pourcentage continue d’augmenter
(DESA, 2012). L’étalement urbain rapide exerce des pressions sur les zones périurbaines
et rurales environnantes, menant à la perte d’espaces et d’activités agricoles. De plus,
l’urbanisation est un facteur majeur de perte de biodiversité et d’homogénéisation biolo-
gique.

Les zones périurbaines sont situées immédiatement au sortir des périphéries urbaines
en expansion et sont caractérisées par une population moins dense et un nombre réduit
d’infrastructures par rapport aux zones urbaines. Dans beaucoup de villes, les zones péri-
urbaines accueillent des activités agricoles plus ou moins intensives, qui répondent aux
besoins de production alimentaire locale et de sécurité alimentaire des villes avoisinantes.
Ces zones peuvent même abriter, dans certains cas, l’essentiel des ressources en nour-
riture, en fibres et en énergie d’un pays (Verburg et al., 2009). Les zones périurbaines
jouent aussi un rôle important dans la préservation de la biodiversité, du patrimoine
culturel et de la beauté d’une région, et ont des caractéristiques socio-économiques, poli-
tiques et écologiques uniques (Pauchard et al., 2006).

Au-delà des zones périurbaines, les zones rurales comprennent des paysages naturels
et des zones naturelles protégées qui constituent un réservoir de ressources pour des
services et des fonctions écosystémiques vitales pour les populations périurbaines et
urbaines. Ainsi, les zones périurbaines peuvent être définies comme des « zones de tran-
sition » entre les villes et les espaces ruraux, soumises à des changements rapides de leurs
paysages (Pauchard et al., 2006).

L’urbanisation croissante exerce une pression grandissante sur les producteurs locaux
(producteurs laitiers, arboriculteurs et maraîchers) ainsi que sur d’autres types d’activités
agricoles. L’étalement urbain conduit au déplacement, à la perte et à la fragmentation des
terres agricoles et des espaces naturels. À leur tour, ces phénomènes perturbent les fonc-
tions des écosystèmes, les services écosystémiques ainsi que la production agricole. De
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plus, l’urbanisation croissante peut altérer les propriétés physiques d’un paysage, comme
l’albédo, le bilan de rayonnement à la surface et le bilan énergétique, affectant ainsi le
climat régional et global (Zhai et al., 2014). La magnitude du forçage radiatif induit par
le changement de couverture du sol peut aggraver l’effet d’îlot de chaleur urbain dans les
villes en modifiant les températures locales.

La cartographie et le suivi des activités agricoles ainsi que d’autres activités, dans
les zones périurbaines, ont principalement reposé sur des approches conventionnelles
exigeant une main-d’œuvre importante et impliquant du travail de terrain et le recueil
d’échantillons de données pour la préparation des cartes. Ces approches sont onéreuses
et ne peuvent être répétées que tous les cinq ou dix ans. À l’inverse, les données de télé-
détection permettent de faire des observations synoptiques, cohérentes et reproductibles
avec de l’information spatiale précise. Ces jeux de données peuvent facilement produire
des informations sur les configurations et les processus de transformation des paysages
ainsi que des métriques paysagères pointues (Peng et al., 2007 ; Tang et al., 2006).

Quarante ans d’archives d’images satellites permettent de mener une analyse historique
des données pour retracer les dynamiques passées des paysages périurbains et mieux
comprendre les changements des trajectoires agricoles en réponse à l’urbanisation. La
télédétection offre de nombreuses possibilités de suivi des dynamiques passées, présentes
et en temps réel des activités agricoles afin de mieux appréhender les processus environ-
nementaux dans les zones périurbaines, et ainsi d’améliorer la gestion et l’aménagement
du territoire.

Dans ce chapitre, nous explorons comment la télédétection et les technologies géospa-
tiales nous permettent de cartographier et de quantifier l’urbanisation ainsi que les chan-
gements paysagers au sein des espaces agricoles dans les zones périurbaines. Les mêmes
outils et images sont utilisés pour déterminer les impacts de l’urbanisation sur les terres
agricoles périurbaines. L’accent est mis sur les données satellitaires disponibles publi-
quement et gratuitement. Ces dernières sont utilisables pour offrir des solutions durables
pour une gestion et une planification plus efficaces des zones urbaines et périurbaines.
Après avoir introduit brièvement les techniques disponibles et les utilisations possibles
de la télédétection et des systèmes d’information géographique (SIG) pour le suivi de ces
zones, nous présentons l’étude de cas de la métropole de Sydney en Australie. Nous y
décrivons les utilisations possibles de la télédétection et des SIG pour la classification
des terres et l’analyse historique des changements du paysage durant les vingt dernières
années.

Télédétection et techniques géospatiales
La télédétection et les SIG offrent la possibilité de cartographier et de faire un suivi
régional à des échelles synoptiques. « Le format numérique peut apporter des bénéfices
supplémentaires, tels que des changements d’échelles simples, l’agrégation et la désagré-
gation, un accès facile aux statistiques et aux valeurs attributaires, ainsi que l’intégration
aisée d’autres données SIG numériques » (Ridd, 1995, p. 2175).

La télédétection consiste à détecter des objets sur des surfaces terrestres et aquatiques,
sans contact physique, par des mesures à distance, et à enregistrer des données au moyen
de capteurs qui ne sont pas en contact avec les surfaces observées. Si l’on s’en tient
à cette définition générale, l’œil humain est un exemple de système imageur de détec-
tion à distance. Le signal détecté est transmis sous la forme d’énergie électromagné-
tique lorsqu’il est réfléchi et/ou émis par la surface, en direction du capteur. Le résultat
final est souvent une image numérique représentant la scène observée. Plusieurs étapes
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de traitement et d’interprétation de l’image sont la plupart du temps nécessaires pour
extraire de l’image des données et des informations de qualité suffisante. Prise au sens
restreint du terme, la télédétection désigne la technologie d’acquisition d’informations à
l’aide de capteurs embarqués sur des plateformes aéroportées (avions, ballons, drones)
ou spatiales (satellites, navettes spatiales). Dans la section qui suit, nous présentons des
capteurs de télédétection qui peuvent être utiles pour le suivi des zones périurbaines, ainsi
que certaines de leurs applications.

Tableau 6.1. Exemples de satellites et de capteurs pouvant être utilisés pour l’analyse des
espaces périurbains

Satellite/
capteur

Début de
disponibilité
des archives

Résolution
spatiale au
nadir1 (en

mode multis-
pectral)

Résolution
temporelle à
l’équateur

Applications

Open Source Data

Série satellites
NOAA/
AVHRR

1979 1,1 km 1 jour
Suivi de la température de surface
(Kidder et Wu, 1987 ; Streutker, 2002)

Série satellites
Landsat

1987 30 m-60 m 16 jours

Suivi des changements de la
température de surface ; cartographie
de la couverture du sol ; cartographie
de l’albédo et de la sécheresse de la
végétation (Aniello et al., 1995 ;
Odindi et al., 2015)

ASTER 1999 15 m-90 m 16 jours

Suivi des changements de la
température de surface ; cartographie
de l’occupation du sol (Chrysoulakis,
2003 ; Zhu et Blumberg, 2002)

Satellites
Aqua/Terra
(MODIS)

2000 1 km 4 images/jour

Suivi de la température de surface et de
la température de l’air ; cartographie de
l’occupation du sol ; cartographie des
caractéristiques des matériaux, de
l’albédo et de la végétation

Sentinel-2 2015 10 m 10 jours
Détection de changements
d’occupation du sol (Wang et al., 2016)

Himawari 8 et
9

2016 0,5-2 km 15 minutes

Suivi des précipitations, de la
température de surface de la mer, et de
l’atmosphère (Kurihara et al., 2016 ;
Yumimoto et al., 2016)

Données commerciales

Ikonos,
QuickBird,
GeoEye-1,
WorldView (1,
2, 3, 4)

1999 0,4-1,24 m Programmable

Classification de l’occupation du sol
urbaine ; détection d’éléments urbains,
cartographie de la végétation en ville
(Davis et Wang, 2002 ; Grau et al.,
2008)

Série satellites
SPOT (5, 6, 7)

2002 6-10 m Programmable
Occupation du sol (Durieux et al.,
2008)

1 Le point le plus bas.
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Données satellitaires
Les capteurs satellitaires enregistrent de l’information sur la surface terrestre, les océans
et l’atmosphère dans différentes bandes spectrales pouvant aller, sur le spectre électroma-
gnétique des longueurs d’onde, du domaine du visible jusqu’aux micro-ondes. La réso-
lution spatiale, qui correspond à la taille du pixel, peut aller de quelques centimètres à
plusieurs kilomètres, et la fréquence de revisite au-dessus d’un même point peut aller de
quinze minutes à plusieurs semaines (Xie et al., 2008). Pour la cartographie de la couver-
ture et de l’occupation du sol dans les zones périurbaines, il existe une série de capteurs
satellitaires à haute résolution, comme QuickBird (Grau et al., 2008), Pléiades, SPOT,
Sentinel-2 et Landsat. Ces capteurs permettent de faire des cartographies détaillées des
états de surface. Le tableau 6.1 liste les satellites les plus utilisés pour l’étude des zones
urbaines et périurbaines, ainsi que les caractéristiques de leurs capteurs, leur durée de vie,
leurs résolutions, et des exemples d’applications. Cela comprend des satellites à haute
résolution temporelle (journalière) tels que MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) et AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), ainsi que des
satellites à très haute résolution spatiale (< 1 m) comme QuickBird, WorldView 1-4 ou
Pléiades.

Bien que certaines données satellitaires soient uniquement commerciales et payantes, ces
dix dernières années ont vu une augmentation importante du nombre de données satel-
litaires publiques et gratuites, comme les satellites Aqua/Terra, Landsat, ASTER, Hima-
wari et Sentinel-2. Les capteurs MODIS embarqués sur les satellites Aqua/Terra offrent
des données multispectrales à 36 bandes, depuis 2000 jusqu’à aujourd’hui. Le satellite
Aqua passe à l’équateur à 1 h 30 et 13 h 30 heure locale, tandis que le satellite Terra
passe à 10 h 30 et 22 h 30, offrant ainsi une imagerie thermique quatre fois par jour.
Ces données sont particulièrement adaptées à la cartographie à des échelles macrosco-
piques et pour des analyses régionales de température, d’albédo, ainsi que du niveau de
sécheresse de la végétation. Les produits dérivés de MODIS sont disponibles sur le site
internet de la NASA25. Les données Landsat, qui ont une résolution spatiale de 30 m
pour les bandes optiques, de 60 m pour les bandes thermales et une résolution temporelle
de 16 jours, sont disponibles sur le site internet de l’USGS26. La mission Sentinel-2 est
une constellation de deux satellites destinée au suivi des terres émergées, qui offre une
imagerie optique à haute résolution, disponible sur le site internet de l’Agence spatiale
européenne (European Space Agency, ESA)27. L’Instrument multispectral (MultiSpectral
Instrument, MSI) embarqué sur les satellites Sentinel-2 offre une imagerie optique avec
une résolution bien plus élevée (10 m) que les séries Landsat (30 m) et peut fournir des
cartes de classification des paysages avec plus de détails et de classes, permettant poten-
tiellement d’améliorer la représentation des impacts de l’urbanisation sur les aires péri-
urbaines environnantes.

Produits satellites et indices spectraux
La télédétection fournit des informations diverses, qui sont utiles pour délimiter et classi-
fier la végétation, le bâti, la surface terrestre et les surfaces en eau. Les indices spectraux
sont des mesures biophysiques de l’état, de la structure ou de la composition de la surface
d’éléments paysagers. Ces indices sont formés en additionnant, en divisant ou en multi-
pliant des bandes spectrales pour détecter diverses caractéristiques d’absorption (ex. :
pigments, minéraux, composés organiques) et faire apparaître les propriétés spécifiques

25. https://urs.earthdata.nasa.gov/ .
26. http://www.earthexplorer.usgs.gov/ .
27. https://scihub.copernicus.eu/ .
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de la surface terrestre, comme la végétation vivante, la neige, la végétation ligneuse ou
l’eau. Le tableau 6.2 dresse la liste des indices spectraux les plus utilisés pour le suivi
satellitaire des dynamiques des surfaces terrestres, et disponibles comme produits stan-
dard.

Tableau 6.2. Exemples de produits satellitaires adaptés au suivi des aires périurbaines. Les
termes « Bleu », « Rouge », « Vert », « proche infrarouge » (PIR) et « infrarouge court »
(IRC) indiquent les valeurs de réflectance de la surface telles que mesurées dans des bandes
spectrales spécifiques, et TB représente les températures de brillance mesurées par le
satellite.

Indice spectral Formule Application

Indice de végétation
par différence
normalisée

PIR – Rouge/PIR + Rouge
(Rouse Jr et al., 1974)

Met en valeur la végétation verte et en
bonne santé

Indice de végétation
amélioré

G × PIR – Rouge/PIR + C1 × Rouge +
C2 × Bleu + L
Avec G = 2,5, C1 = 6, C2 = 7,5 et L = 1
(Huete et al., 2002)

Fait ressortir la végétation/la verdure. La
réflectance dans le bleu est utilisée pour
éliminer le signal du sol et réduire les
effets atmosphériques, y compris la
diffusion par les aérosols

Indice de différence
normalisée du bâti

IRC – PIR/IRC – PIR
(Zha et al., 2003)

Met en valeur les caractéristiques urbaines

Indice modifié de
différence
normalisée de l’eau

Vert – IRC/Vert + IRC
(Xu, 2006)

Met en valeur les caractéristiques des
surfaces en eau tout en supprimant le bruit
du bâti, de la végétation et du sol

Température de
surface

TB/1 + (λ × TB/c2) × ln(e)
Avec λ = longueur d’onde du
rayonnement émis, et c2 = 0,014388 m
K
(Weng et al., 2004)

Permet de mesurer la température de la
surface terrestre

Albédo
Radiation sortante à ondes courtes/
radiation entrante à ondes courtes

Permet d’identifier les surfaces et leurs
propriétés

Les indices de végétation
Plusieurs indices de végétation fournissent des mesures quantitatives du niveau de séche-
resse de la canopée. Ils portent sur la surface foliaire verte, la structure de la canopée
et la teneur des feuilles en chlorophylle (Veroustraete et al., 1994). L’un des indices de
végétation les plus largement utilisés est l’indice de végétation par différence normalisée
(normalised difference vegetation index, NDVI) (Tucker, 1979), dont les valeurs vont
de – 1 à + 1. L’indice de végétation amélioré (enhanced vegetation index, EVI) est un
indice de végétation « optimisé » pour améliorer le signal de la végétation grâce à une
plus grande sensibilité dans les régions à forte biomasse, et pour mieux suivre l’état de
la végétation en découplant le signal de fond de la canopée et en réduisant l’influence
de l’atmosphère (Huete et al., 1997). Les indices de végétation sont souvent utilisés pour
faire un suivi des écosystèmes dans le temps et pour évaluer les stades phénologiques de
la végétation.

L’albédo
L’albédo de surface, défini comme le ratio du rayonnement réfléchi sur la surface hémi-
sphérique et du rayonnement total incident, est une grandeur sans dimension décrivant
les caractéristiques du rayonnement de surface et le bilan énergétique. Les changements
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de couverture du sol impactent directement l’albédo de surface, altérant ainsi le bilan
énergétique et provoquant des effets climatiques à la surface (Zhai et al., 2014). Dans
certains cas, la magnitude du forçage radiatif causée par l’albédo peut être plus impor-
tante, à l’échelle locale, que les émissions de gaz à effet de serre, et peut ainsi déterminer
le climat d’une région (Zhai et al., 2014).

La température de la surface terrestre
Les bandes des capteurs satellitaires dans l’infrarouge thermique sont souvent utilisées
pour évaluer les motifs spatiaux et temporels ainsi que les évolutions de la température de
la surface terrestre. Les images thermiques qui représentent la température de brillance
sont ensuite traitées pour obtenir des valeurs de température de la surface terrestre à partir
d’estimations de l’émissivité (Kalma et al., 2008 ; Weng et al., 2004).

L’indice modifié de différence normalisée de l’eau
Les bandes sensibles à l’eau se situent dans la plage spectrale de l’infrarouge à courte
longueur d’onde qui est absorbé par l’eau. Elles peuvent être utilisées pour identifier sur
les images satellitaires les surfaces en eau et les surfaces inondées. L’indice modifié de
différence normalisée de l’eau est souvent utilisé pour aider à la classification des pixels
d’eau, mais il peut aussi servir à masquer les surfaces en eau avant une classification de
l’occupation du sol (Xu, 2006).

Analyse et cartographie de l’occupation du sol
Dans cette partie, nous présentons des techniques géospatiales et de télédétection utili-
sées pour la classification des paysages. Les utilisations possibles de ces techniques pour
cartographier, faire le suivi et mieux comprendre les dynamiques des surfaces terrestres
dans les zones périurbaines, seront illustrées à partir de l’étude de cas de Sydney en
Australie.

Les cartes de couverture du sol donnent des informations sur les surfaces couvertes en
forêts, en zones humides, en zones imperméabilisées, en zones de végétation ou tout
autre élément présent à la surface terrestre. Les cartes d’occupation du sol fournissent
quant à elles des informations sur les activités (ou l’absence d’activités) humaines,
comme les activités commerciales, résidentielles, agricoles et d’élevage ou les zones de
friches dans les zones périurbaines. Les cartes des fonctions des terres intègrent quant à
elles davantage d’informations locales fournies par les propriétaires, afin de développer
des cartes détaillant l’état et les dynamiques des surfaces terrestres. Les cartes de couver-
ture ou d’occupation du sol à différentes échelles peuvent être utilisées pour mettre et
maintenir à jour les informations, et ainsi permettre une meilleure gestion et planification
des activités agricoles dans les zones périurbaines. Diverses techniques ont été utilisées
par les chercheurs, comme les classifications d’occupation du sol basées sur l’imagerie
multispectrale (Atkinson, 2005 ; Dougherty et al., 2004), l’analyse sub-pixellaire des
mélanges spectraux (Weng, 2001 ; 2002 ; Wu et al., 2005), ainsi que des méthodes plus
perfectionnées reposant sur l’apprentissage machine, les réseaux neuronaux et les classi-
fications orientées objet (Yang et al., 2003).

La classification multispectrale
Les outils de télédétection et les SIG peuvent être utilisés pour mieux comprendre et
définir les limites des zones urbaines, périurbaines et rurales. Les données satellitaires
peuvent servir à catégoriser les paysages en fonction du type de couverture ou d’occu-
pation du sol, à l’aide de techniques de classification d’image. La classification multis-
pectrale peut être décrite comme permettant la catégorisation d’images de la surface

Les terres agricoles face à l’urbanisation

118



terrestre en différents groupes de couverture et d’occupation du sol, grâce à l’utilisation
des propriétés de certaines bandes spectrales. Ce type de classification est la façon la
plus simple d’utiliser la télédétection pour classer des surfaces n’ayant qu’une caractéris-
tique : chaque pixel dans une image appartient à une classe particulière, afin de produire
une carte finale avec un nombre donné de catégories. Ces méthodes de classification
numérique présentent l’avantage d’être reproductibles dans le temps et dans l’espace et
de pouvoir faire l’objet de vérifications de terrain.

Il existe deux principaux types de méthodes de classification d’image, l’une appelée
« classification non supervisée » et l’autre « classification supervisée ». La classification
non supervisée implique la sélection initiale de groupes de pixels sur la base des
propriétés spectrales de l’image numérique pour ensuite affecter chaque groupe de pixels
à différentes classes de couvertures du sol. Cette approche permet de classer les pixels
sans qu’il soit nécessaire d’établir au préalable la liste et les intitulés des classes d’occu-
pation du sol et leurs noms.

À l’inverse, la classification supervisée est basée sur la connaissance préalable des
classes d’occupation du sol présentes sur une image. Par conséquent, la classification
est dite « guidée » ou « supervisée ». Avec cette méthode, les pixels sont regroupés dans
différentes classes d’occupation du sol sur la base d’échantillons. Ces échantillons sont
générés en dessinant des zones d’intérêt sur l’image pour que chaque type d’occupa-
tion du sol étudié puisse être identifié. L’établissement de ces classes présélectionnées
est basé sur des informations et des connaissances recueillies au préalable sur le terrain
à l’aide, par exemple, de photographies aériennes, de cartes, d’images Google Earth ou
encore d’une analyse spectrale des images à classer.

Les informations sur les surfaces végétales et non végétales obtenues en se servant de
l’indice de végétation amélioré ou de l’indice de végétation par différence normalisée
peuvent aussi être intégrées au processus de détermination des classes. D’autres caracté-
ristiques de l’image comme le ton, la couleur, la texture et la forme peuvent également
être prises en compte pour définir les attributs des différentes occupations du sol. Des
couleurs et des intitulés différents sont alors attribués aux différentes classes durant
l’analyse et constituent la légende de la carte. Les classes ainsi générées peuvent ensuite
être regroupées dans des classes plus générales selon la nature des applications pour
lesquelles les cartes ont été produites. Il existe différents algorithmes de classification,
tels que le maximum de vraisemblance, la distance minimale ou l’approche par parallélé-
pipède, le plus utilisé étant cependant le maximum de vraisemblance. Pour plus d’infor-
mations sur les méthodes de classification, il est possible de se référer à l’ouvrage Remote
Sensing and Image Interpretation, de Lillesand et al. (2014).

L’analyse linéaire des mélanges spectraux
Une autre approche de classification repose sur l’hypothèse que la plupart des pixels sur
une image satellite contiennent des signatures spectrales mélangées appartenant à deux
catégories d’occupation du sol ou plus. Par exemple, un pixel peut contenir à la fois du
sol nu et des plantes, ou un toit de maison avec des arbres. Cette méthode de classifi-
cation d’occupation des sols sur des pixels mélangés est appelée « analyse linéaire de
mélange spectral » (Garcia-Haro et al., 1996).

L’analyse linéaire de mélange spectral est une méthode de traitement d’image basée sur
la physique du signal qui considère le spectre mesuré par un capteur d’image comme
étant une combinaison linéaire des spectres de tous les composants à l’intérieur d’un
pixel. Les résultats obtenus sont des images fractionnaires qui représentent la quantité de
chaque composant dans l’image. Cette méthode modélise la réflectance de chaque pixel
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comme une combinaison linéaire de la réflectance de chaque composant présent dans le
pixel. Dans cette approche, le calcul des images fractionnaires se fait en plusieurs étapes :
traitement de l’image d’origine, choix des composants des pixels, opération de démé-
lange linéaire et évaluation des images fractionnaires obtenues. De toutes ces étapes, le
choix des composants les plus appropriés est la plus critique pour obtenir des images
fractionnaires de bonne qualité.

Dans les études urbaines, cette technique est souvent utilisée pour classifier et quantifier
les zones imperméabilisées qui empêchent l’infiltration de l’eau comme par exemple les
rues, les routes, les parkings, les trottoirs et les bâtiments (Hu et Weng, 2009). Générale-
ment, trois types de composants sont identifiés au départ sur une image multispectrale :
la végétation chlorophyliennement active, les sols et les infrastructures urbaines (surfaces
bétonnées, parkings, bâtiments/immeubles, maisons, aéroports, etc.) (Hu et Weng, 2009).
La classe « végétation » peut être caractérisée à partir de zones d’herbe dense ou de
pâture ; la classe « sols » à partir de parcelles en sol nu parmi les terres agricoles ; et
les différents types de surfaces bâties (résidentielles et non résidentielles) à partir de
toits de bâtiments, de pistes de décollage d’aéroports ou de croisements de routes prin-
cipales. Le résultat du démélange est une série d’images montrant l’abondance fraction-
naire dans chaque pixel d’un type d’occupation du sol donné (Garcia-Haro et al., 1996).
Afin d’arriver à la meilleure qualité possible d’images fractionnaires pour l’estimation
des surfaces bâties et des éléments de végétation, différentes combinaisons de compo-
sants sont souvent examinées et comparées.

Autres méthodes
Il existe d’autres approches de cartographie et de suivi de l’occupation du sol, telles que
la classification par régression sous pixels (Song et al., 2005), la classification par réseau
neuronal (Civco et Hurd, 1997), les régressions multiples (Bauer et Curran, 2005) ou
encore les classifications orientées objet (Blaschke, 2010). Dans les classifications orien-
tées objet, les pixels sont regroupés en objets homogènes résultant d’une segmentation
des images. Cette méthode mène à la création d’objets à différentes échelles qui repré-
sentent différents éléments de l’image. Pour plus d’informations sur les classifications
orientées objet, il est possible de se référer à l’ouvrage de Blaschke et al. (2008) intitulé
Object-Based Image Analysis: Spatial Concepts for Knowledge-Driven Remote Sensing
Applications.

La fragmentation des paysages
La fragmentation des paysages correspond au fractionnement et à la perte de connectivité
de zones d’occupation du sol contiguës, liés soit à des processus perturbateurs, soit à
certaines pratiques d’usage du sol (Saunders et al., 1991). La fragmentation de zones de
végétation endémique a des impacts significatifs sur le fonctionnement des écosystèmes
et sur la diversité biologique et paysagère (Fahrig, 2003). La caractérisation détaillée des
formes de l’étalement urbain et de la fragmentation qui l’accompagne dans les zones
périurbaines a progressé du fait de l’accessibilité croissante à des données spatiales et
du développement de métriques spatiales adaptées de l’écologie du paysage (Kane et al.,
2014 ; Turner et al., 1989). Les métriques paysagères sont dérivées de l’analyse de cartes
thématiques-catégorielles qui, dans un premier temps, divisent le paysage étudié en
taches de pixels contigus d’une même classe, puis utilisent cette information pour quan-
tifier différents motifs paysagers (Kane et al., 2014). Les métriques spatiales commu-
nément utilisées incluent : le nombre de taches (densité des taches), la superficie totale
des taches ; la densité des bordures (somme de toutes les longueurs des côtés des taches
divisée par la superficie totale du paysage) ; la richesse des taches, des métriques, des
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formes et des bordures ; ainsi qu’un indice d’agrégation (He et al., 2000). Il a été prouvé
que la surface totale des taches est étroitement liée aux questions de sécurité alimentaire
et de durabilité (Su et al., 2011).

Pour quantifier l’étendue et le degré de fragmentation du paysage, la composition ainsi
que la configuration des composants doivent toutes deux être prises en compte (Munroe
et al., 2005 ; Neill et al., 1997). Le nombre de taches et leur densité sont un indice
de l’hétérogénéité spatiale du paysage. La diminution au cours du temps de la densité
des taches de végétation native révèle généralement une réaffectation de l’occupation du
sol, tandis qu’une augmentation de la densité de ces taches traduit une fragmentation de
l’occupation du sol au sein d’une même zone (Schneider et Woodcock, 2008). L’indice
de diversité de Shannon est un exemple de métrique de diversité. Cet indice est basé sur
les informations contenues dans chaque type de tache (Saunders et al., 1991).

L’indice d’agrégation constitue un indicateur global de l’étendue des modifications
subies par un paysage du fait de perturbations telles que l’urbanisation (Su et al., 2011).
Cet indice est calculé sur la base d’une matrice de contiguïté des taches qui donne la
fréquence avec laquelle des paires de taches de types différents se retrouvent côte à côte
sur la carte, et quantifie ainsi le degré d’isolement ou de fragmentation d’un type d’occu-
pation du sol (Ji et al., 2006). Le tableau 6.3 donne les formules des métriques paysagères
les plus importantes. Lorsque l’on utilise des données satellites d’occupation du sol ou
d’autres jeux de données géospatiales, l’indice d’agrégation, le nombre de taches (densité
des taches) et la superficie totale peuvent être calculés facilement à l’aide du programme
Fragstats dans le logiciel QGIS (McGarigal et Marks, 1995).

Tableau 6.3. Les métriques paysagères et leurs formules, telles que définies dans le
programme Fragstats sur QGIS (McGarigal et Marks, 1995).

Métriques paysagères Formules

Nombre de taches
ni

ni = nombre de taches de classe i dans le paysage

Surface totale
A × (1/1 000)2

Avec A = surface totale du paysage (m2)

Indice d’agrégation
100 × (gii/max – gii)

2

Avec gii = nombre d’adjacences similaires entre pixels d’une classe de type i, et
max – gii = nombre d’adjacences similaires entre classes de type i

Étude de cas : Sydney, Australie
En Australie, 89 % de la population vit en zone urbaine, et il est prévu que cette part
atteigne 93 % en 2050. La population australienne est de plus en plus concentrée dans
les cinq plus grandes villes du pays : Sydney, Melbourne, Brisbane, Perth et Adelaïde
(Cleugh et al., 2011), Sydney totalisant à elle seule 20 % de la population. Les zones
périurbaines ou rurales dans la zone métropolitaine de Sydney sont d’une importance
cruciale, car elles jouent un rôle vital dans l’agriculture australienne. D’après le Départe-
ment des industries du secteur primaire de Nouvelle-Galles du Sud et le Bureau austra-
lien du recensement statistique agricole, 7 % de la production agricole de l’État de
Nouvelle-Galles du Sud provient de la région de Sydney. Les rapports montrent égale-
ment qu’environ la moitié de la valeur de la production maraîchère de Nouvelle-Galles
du Sud provient de la région de Sydney.
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Nous allons présenter ci-après une étude de cas des dynamiques des paysages périurbains
qui entourent Sydney. Cette étude explore les changements d’usage et d’occupation du
sol survenus durant les vingt dernières années, ainsi que les taux de fragmentation et les
changements des propriétés de la surface des terres au cours du temps. Le but est de
montrer comment plusieurs applications de télédétection et de SIG, telles que présentées
plus haut, peuvent être utilisées pour le suivi et la cartographie des zones périurbaines.

Données et zone d’étude
Nous utilisons deux jeux de données, à savoir des images Landsat corrigées des effets
atmosphériques et rectifiées géométriquement, et des images Sentinel-2 traitées avec
le module d’extension de classification semi-automatique du logiciel QGIS. Des trai-
tements supplémentaires ont été réalisés sur les logiciels ArcGIS, Microsoft Excel et
RStudio.

Figure 6.1. Région de Sydney couverte par deux images Landsat-8 respectivement
acquises les 8 et 15 septembre 2017. Les polygones en noir et en gris désignent
respectivement les limites de la région de Sydney et les limites de la partie urbaine de
Sydney (ABS, 2011 ; 2016). Les polygones bleus représentent les zones urbaines à faible
densité, tandis que les polygones jaunes représentent les zones urbaines créées entre
2011 et 2016.

La figure 6.1 montre la zone d’étude (région de Sydney) observée par le capteur OLI
de Landsat-8 en septembre 2015 avec, en superposition, les limites administratives de
la région de Sydney établies par le Bureau australien de statistiques, pour les recense-
ments de 2011 et 2016. La couche correspondant aux limites urbaines a été créée en se
basant sur le critère suivant : la densité de population doit être supérieure à 4 personnes
par hectare pour qu’une zone soit considérée comme urbaine (ABS, 2016). Cette couche
a été produite à partir des données du recensement de population le plus récent, datant
de 2016, et est dérivée des données sur la population et le logement (ABS, 2016). Le
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Bureau australien des statistiques définit les centres urbains et les localités en fonction de
la concentration des développements urbains et de la population. Cet organisme qualifie
de « grands centres urbains » les localités de plus de 100 000 habitants, d’« autres centres
urbains », celles avec une population comprise entre 1 000 et 100 000 habitants, et de
« rurales », celles de moins de 1 000 habitants (ABS, 2016).

La figure 6.1 montre les limites des « grands centres urbains » et des « autres centres
urbains », respectivement en gris et bleu, établies à partir du recensement de la popula-
tion et du logement de 2011. Les traits jaunes représentent les changements des limites
des « grands centres urbains » entre 2011 et 2016. Une portion de cette image a été sélec-
tionnée pour faire des analyses plus poussées sur une zone périurbaine de la région de
Sydney (figure 6.2).

La figure 6.3 montre l’influence de la résolution spatiale des images sur la perception de
l’occupation du sol. Des extraits d’images Sentinel-2 à 10 m de résolution sont comparés
aux images Landsat-8 à 30 m de résolution sur une zone de transition entre l’urbain
(sous-zone II) et le périurbain (sous-zone I) dans l’ouest de Sydney.

Figure 6.2. Exemple de transition entre l’urbain et le périurbain sur une zone test. La
partie A montre la mosaïque des deux images Landsat-8 du 8 et du 15 septembre 2017.
Le polygone rouge de la partie A correspond à la sous-zone urbaine et périurbaine de
Sydney représentée dans la partie B ; celui de la partie B correspond à la zone
périurbaine étudiée dans ce chapitre et agrandie dans la partie C.

La résolution spatiale plus fine proposée par l’imagerie Sentinel-2 (figures 6.3C et 6.3E)
fournit plus de détails que les images Landsat et donc plus de possibilités pour catégo-
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riser différents composants présents sur le terrain (figures 6.3B et 6.3D). Sur ces images,
les structures urbaines apparaissent en blanc, avec un albédo élevé, alors que les prai-
ries et les cultures ressortent en vert et prennent des formes géographiques variées. Les
prairies ainsi que d’autres composants du paysage apparaissent plus nettement sur les
images Sentinel-2 du fait de la meilleure résolution spatiale (figure 6.3C). Les deux
types d’images sont disponibles en accès libre. Les images Landsat, quoique plus gros-
sières, sont disponibles depuis les années 1980, alors que le premier satellite Sentinel-2,
offrant des données plus fines, n’a été lancé qu’en 2016. Les deux constituent d’excel-
lents moyens pour mieux comprendre les impacts sur l’agriculture des pressions exercées
par une croissance urbaine très dynamique.

Figure 6.3. (A) Image Landsat-8 (8 septembre 2015) avec deux sous-zones en rouge (I :
espace périurbain ; II : espace urbain) ; (B) image Landsat-8, sous-zone I ; (C) image
Sentinel-2, sous-zone I ; (D) image Landsat-8, sous-zone II ; (E) image Sentinel-2,
sous-zone II.
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Figure 6.4. Classification multispectrale par maximum de vraisemblance d’une image
Landsat-8 (8 septembre 2015) sur une zone de transition périurbaine (partie ouest de
Sydney).

La classification multispectrale des zones périurbaines
Des classifications multispectrales par maximum de vraisemblance à partir des jeux de
données Landsat-8 et Sentinel-2 ont été faites pour produire des cartes d’occupation du
sol de la région de Sydney. La figure 6.4 montre la classification obtenue sur la zone de
transition périurbaine sélectionnée à partir des images Landsat-8. Quatre classes princi-
pales ont été distinguées : bâtis, pâtures (terres cultivées), sols nus et forêts.

L’application aux images Sentinel-2 d’une classification similaire sur la même zone
de transition périurbaine a permis de distinguer sept classes principales (figure 6.5) :
pâtures, terres cultivées, sols nus, forêts, routes, zones résidentielles et zones commer-
ciales. Ces résultats confirment l’intérêt de la meilleure résolution spatiale de Sentinel-2
pour distinguer plus de classes d’occupation du sol.
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Figure 6.5. Classification multispectrale par maximum de vraisemblance d’une image
Sentinel-2 (23 août 2017) sur une zone de transition périurbaine (partie ouest de
Sydney).

La détection de changements entre 1989 et 2013 par
analyse d’images Landsat

Les changements d’usage et d’occupation du sol
Des images Landsat-5 et Landsat-8 acquises à différentes dates (27 septembre 1987,
10 octobre 1993, 9 octobre 1998, 9 octobre 2003, 18 septembre 2008 et
18 septembre 2013) ont été utilisées pour retracer les changements dynamiques et histo-
riques d’occupation et d’usage du sol. Les principales classes identifiées ont été : forêts,
sols nus, pâtures/terres cultivées et zones urbaines.
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Figure 6.6. Série de classification d’images Landsat (5 et 8) sur vingt-cinq ans (1989 à
2013) montrant les changements d’occupation du sol dans la zone de transition
périurbaine de Sydney.

La figure 6.6 montre que la zone périurbaine de Sydney Ouest a connu des changements
très dynamiques de l’occupation du sol entre 1989 et 2013. L’étalement urbain est claire-
ment visible dans l’expansion vers l’ouest de la zone urbaine de Sydney. La classe « sols
nus » correspond aux terres arables ou à des zones ouvertes qui n’avaient pas de couvert
végétal au moment où les images ont été acquises. L’analyse de cette séquence d’images
révèle une augmentation générale des zones bâties et une diminution des terres agricoles
(pâtures et terres cultivées) (figure 6.7). En surface, les zones urbaines ont progressé de
38 % à 50 % sur vingt-cinq ans, alors que les activités agricoles dans les zones périur-
baines ont baissé de 35 % à 25 %. En revanche, peu de changements ont été observés
dans la classe « forêts ». La croissance des zones urbaines impacte donc surtout les zones
périurbaines où se développent la plupart des activités agricoles. La poursuite de l’urba-
nisation amènera, in fine, à la disparition de zones périurbaines, à une pression accrue sur
les forêts naturelles et les espaces ruraux, et à d’autres types de changements environne-
mentaux.

La fragmentation des paysages
La fragmentation des paysages sur vingt-cinq ans a été analysée à l’aide de métriques
paysagères appliquées à des cartes d’occupation du sol faites à partir d’images Landsat de
1989 et 2013. Un échantillonnage concentrique a été utilisé le long d’un transect urbain/
périurbain allant du centre-ville de Sydney jusqu’à l’extérieur de la ville. Cet échan-
tillonnage est constitué de cercles allant de 10 à 60 km de rayon et espacés de 10 km
(figure 6.8). Plusieurs métriques paysagères ont ensuite été calculées pour six zones
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échantillons, situées respectivement dans le cercle central et dans les cinq intervalles de
10 km de large (10 à 20 km, 20 à 30 km, 30 à 40 km, 40 à 50 km et 50 à 60 km).

Figure 6.7. Dynamique des changements d’occupation du sol dans la région de Sydney
entre 1989 et 2013. (A) Localisation de la zone d’étude ; (B) Évolution en % des surfaces
de quatre classes d’occupation du sol entre 1989, 2003 et 2013.
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Figure 6.8. Échantillons en cercles concentriques sur une image de couverture du sol
Landsat de 1989 (A) et 2013 (B). Les cercles bleus sont dessinés tous les 10 km à partir
du centre-ville de Sydney.

L’analyse montre que sur l’ensemble des zones échantillons, le nombre de taches de
pâtures/terres cultivées était plus élevé en 2013 qu’en 1989, alors que le nombre de taches
urbaines a diminué sur la même période (figure 6.9). Le nombre de taches urbaines
dans le cercle externe était plus élevé en 1989, indiquant l’agrégation de zones urbaines
à l’extérieur de Sydney et la formation de taches urbaines plus grandes (figure 6.9A).
L’augmentation de la densité des taches de pâtures/terres cultivées entre 1989 et 2013
indique la nature de plus en plus éparse et fragmentée du paysage. La plus faible densité
des taches représentant les zones urbaines en 2013 traduit une diminution du carac-
tère épars du développement urbain et suggère l’urbanisation des zones interstitielles
au fil du temps. Ainsi, les zones périurbaines périphériques, autrefois utilisées pour des
activités agricoles, ont été progressivement converties en espaces urbains (figure 6.9A).
Les résultats montrent aussi que le caractère épars des zones urbaines est peu présent
près du centre-ville et qu’elles deviennent moins denses et plus fragmentées lorsque
l’on s’éloigne du centre-ville (figure 6.9A). Les surfaces urbanisées ont globalement
augmenté dans tous les échantillons entre 1989 et 2013, alors que celles en pâtures/terres
cultivées ont diminué (figure 6.9B). Ceci indique une augmentation de l’isolement et
de la fragmentation de la classe pâtures/terres cultivées au fil du temps. Enfin, l’index
d’agrégation démontre que la perte globale de pâtures/terres cultivées est déterminée
par l’urbanisation progressive (figure 6.9C). Ces métriques paysagères fournissent des
analyses précieuses concernant l’impact du développement urbain sur l’agriculture péri-
urbaine et constituent autant d’opportunités pour leur gestion durable.
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Figure 6.9. Changements dans la fragmentation du paysage entre 1989 et 2013 dans les
différents cercles concentriques du transect d’échantillonnage. (A) nombre de taches
en zones urbaines et en pâtures ; (B) surface totale des zones urbaines et de pâtures ;
(C) indice d’agrégation mesurant la fragmentation.

L’analyse linéaire de mélange spectral
Les méthodes d’analyse linéaire de mélange spectral appliquées aux images multis-
pectrales permettent de déterminer la proportion de chaque type d’occupation du sol à
l’intérieur d’un pixel. Ces méthodes ont été appliquées à des données Landsat pour carto-
graphier des indicateurs urbains, dont le pourcentage de surface en zones imperméables
(% ISA, impervious surface area), et mesurer leur évolution au fil du temps (Hu et Weng,
2009). L’indicateur % ISA est particulièrement important pour la modélisation du ruis-
sellement des eaux et des inondations en milieu urbain. Il peut aussi être utilisé pour
distinguer les zones urbaines des zones périurbaines et rurales grâce à des mesures de
l’étendue des infrastructures. Différents seuils ont été utilisés pour cartographier la limite
entre l’urbain et le rural sur la base de l’indicateur % ISA. Par exemple, Yuan et Bauer
(2007) ont utilisé des seuils d’ISA ≥ 25 % pour définir la classe « urbain », < 25 % pour
la classe « autre urbain » et < 5 % pour la classe « rural ».

Nous avons appliqué cette technique d’analyse linéaire de mélange spectral à l’image
Landsat-8 pour produire une carte de l’indicateur % ISA pour la région de Sydney
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(figure 6.10). Nous avons défini les zones urbaines et les banlieues comme ayant un
ISA > 12 %, et les zones rurales comme ayant un ISA < 12 %. Nous avons trouvé des
similarités entre nos résultats et les cartes des limites urbaines développées par le Bureau
australien des statistiques (figure 6.10). Toutefois, les cartes basées sur l’ISA ont fourni
des informations supplémentaires sur le développement urbain en lien avec la densité
de population, et nous avons localisé plusieurs zones avec un ISA faible, alors qu’elles
étaient considérées par le Bureau australien des statistiques comme des zones urbaines
(figure 6.10). Ceci s’explique par le fait que les résultats des cartes des % ISA sont basés
sur une approche physique des infrastructures, alors que les limites établies par le Bureau
australien des statistiques sont déterminées sur des critères statistiques et de population
dans les localités.

Figure 6.10. Carte des zones imperméables (impervious surface area, ISA) de la région
de Sydney.

Cette carte a été produite au moyen d’une analyse linéaire de mélange spectral appliquée à
une image Landsat-8 (17 septembre 2013) afin d’extraire une classe urbaine en niveaux d’ISA. Le
polygone noir montre les limites du centre urbain principal de Sydney telles que définies par le
Bureau australien des statistiques (ABS, 2016).

Conclusion
L’agriculture périurbaine apporte d’importants bénéfices aux zones métropolitaines en
satisfaisant à des besoins commerciaux et récréatifs en matière d’alimentation. Elle
constitue aussi une source d’emploi, améliore les moyens d’existence et fournit des
services écosystémiques (Appeaning, 2010). Dans la région de Sydney, la périphérie
urbaine et les zones périurbaines sont des zones de transition extrêmement dynamiques.
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Elles subissent des changements qui sont difficiles à quantifier par des relevés de terrain
et des recensements, car la collecte de ces données demande beaucoup de main-d’œuvre,
a un coût prohibitif et ne peut être mise à jour que tous les cinq ans ou plus. À l’inverse,
les techniques satellitaires et géomatiques constituent des moyens économiques et effi-
caces pour le suivi et la cartographie à intervalles réguliers de l’évolution des pâtures et
des terres cultivées dans les zones périurbaines. Les données satellitaires fournissent des
informations spatiales cohérentes, une vue synoptique, un niveau de détail élevé, avec
un accès gratuit aux images ayant des résolutions spatiales de 10 à 30 mètres. Quarante
années d’imagerie Landsat sont disponibles pour retracer les changements d’occupation
du sol et documenter les changements dans les zones cultivables et de pâtures. Cette
source d’information potentiellement riche permet une meilleure planification et une
gestion durable des activités agricoles en milieu périurbain, sur la base d’informations
géospatiales précises (Appeaning, 2010).

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs utilisations géospatiales potentielles des
données satellitaires ainsi que des algorithmes et des outils pour le suivi, l’évaluation et
la gestion des terres agricoles périurbaines. Nous avons montré que les images des satel-
lites Landsat et Sentinel-2 pouvaient être utilisées pour comprendre les dynamiques péri-
urbaines au moyen de classifications et de suivis de l’occupation du sol ainsi que d’outils
pour détecter les changements d’occupation du sol. Une série temporelle d’images sur
vingt-cinq ans, extraite des archives des satellites Landsat, a permis de retracer et de
mieux comprendre les changements et les tendances en matière d’occupation du sol.

Comme nous l’avons montré dans notre étude de cas sur Sydney en Australie, les zones
périurbaines sont constamment soumises à la fragmentation induite par l’urbanisation.
Cette fragmentation s’accompagne d’une perte de pâtures et de terres cultivables et d’un
déplacement continu de la limite urbain/périurbain vers l’ouest de la métropole. Quelques
années seulement après la création ou la mise à jour des tracés de la limite urbaine
(ex. : ABS, 2011 ; 2016), l’imagerie satellite a permis de mettre en évidence la perte de
nouvelles zones périurbaines récemment converties à l’usage urbain. Cela démontre que
la mise à jour tous les cinq ans de la délimitation de la bordure urbaine est inadaptée.
De plus, la méthodologie basée sur l’indicateur % ISA apporte une mesure plus physique
de la croissance urbaine, qui peut être particulièrement précise pour détecter et suivre
l’étalement urbain ainsi que la perte de terres cultivables et de pâtures.

Malgré les nombreuses avancées faites dans les études sur l’occupation du sol dans les
milieux urbains et périurbains, les recherches utilisant l’imagerie satellitaire et aéroportée
en sont encore à leurs débuts et requièrent plus d’attention, particulièrement si l’on tient
compte de l’intérêt croissant pour le devenir des paysages périurbains et des activités
agricoles (Weng, 2009). Des avancées supplémentaires en télédétection et en analyse
d’images seront nécessaires pour obtenir un meilleur suivi et une meilleure gestion des
paysages dans les zones de transition entre l’urbain et le périurbain. Les données images
acquises en mode maillé offrent la possibilité d’extraire des informations spatiales plus
complexes, notamment des métriques paysagères sur les taches, les bordures, la diversité
et la fragmentation des paysages. Comme illustré dans notre étude de cas sur Sydney, les
mesures de fragmentation peuvent aider à représenter le caractère épars des zones péri-
urbaines, avec la perte de pâtures et de terres cultivables, ainsi que la consolidation des
zones urbaines résultant de l’aménagement des zones interstitielles.

Les mesures de diversité paysagère semblent prometteuses et pourraient permettre une
meilleure compréhension des impacts des changements de composition et de configu-
ration dans les zones périurbaines sur la productivité agricole et les services écosysté-
miques qui lui sont associés. Néanmoins, l’utilisation de métriques spatiales paysagères
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reste encore relativement peu exploitée en écologie des paysages dans les milieux urbains
et périurbains. Les processus et les relations spatiales de fragmentation dus à des pertur-
bations, l’occupation du sol et ses dynamiques, le fonctionnement de l’agriculture et la
sécurité alimentaire restent encore mal compris et mériteraient que l’on s’y attarde plus
longuement. D’autres avancées prometteuses sont à venir dans ce domaine, notamment
grâce aux algorithmes d’apprentissage automatique et aux méthodes de classification
orientées objet. Elles permettront, en effet, une distinction plus précise et détaillée des
types d’occupation du sol. Cependant, à l’heure actuelle, elles reposent encore sur l’utili-
sation d’images satellitaires onéreuses et de logiciels commerciaux.
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