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Résumé

La couverture hivernale des sols a un impact avéré sur la qualité de 1’eau, en influant sur le transfert des flux de
polluants d’origine agricole au sein de bassins versants. Sa prédiction, si elle peut constituer une aide a la
programmation d’actions dans le cadre de programmes de restauration de la qualité de I’eau, pose cependant un
certain nombre de problémes d’ordre méthodologique. L’objectif de ce travail est de développer une méthode
reproductible qui permette d’effectuer une prédiction a court terme de la couverture hivernale des sols. Une
approche approximative reposant sur un modele expert utilisant la régle des évidences de Dempster-Shafer a été
retenue, car elle permet de prendre en compte 1’imprécision et les lacunes de connaissances liées a cette
problématique et aux données disponibles, et d’associer un degré de confiance aux résultats produits. Des
prédictions de la couverture hivernale des sols sont d’abord effectuées sur un site expérimental localisé en
Bretagne selon les deux hypothéses « Sols couverts »et « sols nus a peu couverts ». Aprés avoir déterminé les
dynamiques spatio-temporelles des changements passés, notamment a partir d’une série multitemporelle
d’images de télédétection, et avoir défini les facteurs motivant les changements passés et a venir, la fusion des
sources d’informations qui représentent ces facteurs est réalisée avec la régle de Dempster-Shafer. Les résultats
sont mitigés : Les prédictions sont cohérentes a I’échelle du bassin versant mais ’affectation spatiale des
prédictions a 1’échelle parcellaire, qui est bonne pour la classe « Sols couverts» reste problématique pour la
classe « Sols nus a peu couverts» en raison du niveau de conflit élevé entre les sources d’information pour cette
hypothése. L’utilisation de la théorie récente de Dezert-Smarandache, qui autorise la prise en compte
d’informations paradoxales, permet d’améliorer les scores de prédictions pour la classe « Sols nus a peu
couverts ». Une évaluation de la reproductibilité de I’approche prédictive développée est alors effectuée a travers
I’application du modéle sur un bassin versant plus étendu et ou les données sont moins nombreuses. Si la classe
« Sols couverts » reste bien évaluée avec les deux régles de fusion, I’affectation spatiale de la classe « Sols nus a
peu couverts » est en revanche toujours affectée d’un faible taux de prédiction correcte, illustrant la nécessité de
I’intégration de nouvelles sources d’information dans le modéle pour cette hypothése aux fortes variabilités
spatiotemporelles.

Mots-clés : Environnement, Modélisation approximative, Télédétection, Analyse Spatiale, Bassin versant,
Incertitude, Fusion de données, Théorie de Dempster-Shafer, Théorie de Dezert-Smarandache.

Abstract

In intensive agricultural regions, winter vegetation covering is a key indicator of water transfer processes. Its
prediction can help local decision making for restoring water quality. Though, spatial prediction modelling of
winter land cover is complex and thus it appears necessary to introduce uncertainty in the modelling process,
especially as high spatial and temporal variability are encountered. The objective of this work is to develop a
reproducible method to predict the land cover distribution for the following winter season for the two hypotheses
“Bare soils” and “Covered soils”. The selected modelling approach is based on an expert model using the
Dempster-Shafer rule, because it considers both uncertainty and imprecision both in the modelling process and
in the results, as confidence levels are associated with the predictions. The model has been applied on an
experimental watershed located in Brittany. After having assessed the spatial and temporal dynamics of winter
coverage from a multitemporal series of remote sensing images, and identified the driving factors of these
changes, sources of information representing these factors are fused with the Dempster’s rule. Results are
ambivalent according to the studied hypothesis. The prediction scores are good at the watershed scale but present
limits for allocating the land class at a field scale, especially for the “Bare soils” class, because the level of
conflict between sources of information is high. The Dezert-Smarandache theory, that allows to introduce
paradoxical information in the modelling process, is then applied and increases the prediction scores for the
“Bare soils” class. The reproductibility of the modeling approach is then evaluated in applying the model on
another study site, wider and less documented than the previous one. The “Bare soils” class remains well
evaluated with both fusion rules, but the spatial allocation of the land class at a field scale is still not well
managed, that indicates the need to integrate new sources of information in the model to better predict the future
land allocation.

Key-words: Environment, Remote Sensing, Approximate Modelling , Spatial Analysis, Watershed, Uncertainty,
Data Fusion, Dempster-Shafer Theory, Dezert-Smarandache Theory.
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Introduction

Les changements d’occupation et d’utilisation des terres sont un facteur clé¢ du
développement durable. IIs modifient de facon significative les interactions terre-atmosphere,
influencent la biodiversité, les cycles biogéochimiques, entrainant la dégradation de la qualité
de I’eau par exemple. Ils jouent également un réle dans 1’évolution des climats, comme le
montrent les études évaluant I’impact des mutations d’usage des terres sur les modeles de
circulation générale. Les effets des changements d’utilisation des sols sur les processus, les
systémes €cologiques et sur les interactions terre-atmosphere sont désormais pris en compte
dans les recherches menées sur le « Changement Global », notamment dans le cadre du
programme IGBP (International Geosphere-Biosphere Program). Les modéles de circulation
atmosphérique générale, comme les modeles qui décrivent les échanges d’eau, d’énergie et de
carbone entre la biosphere et I’atmosphére, requieérent des informations précises et
spatialisées sur les changements de I’utilisation des sols (Sellers et al, 1997), ce qui nécessite
de développer des méthodes permettant de cartographier les changements d’occupation des
sols a I’échelle régionale (Programme LUCC, Land Use/Cover Changes, émanation des
programmes IGBP/HDP). L approche régionale des dynamiques d’occupation du sol suppose
la compréhension de processus des changements d’utilisation des sols, de leurs variations
spatio-temporelles, et passe par la définition des facteurs humains et des facteurs du milieu
qui produisent localement ces changements (Land Use/Cover Change Project - référence
LUCC Science Plan). Ces derniers dépendent trés fortement des modes d’utilisation des
terres et des pratiques agricoles qui sont liés au contexte social, économique, politique et au

milieu physique des espaces considérés.

Dans des régions d’agriculture intensive telle que la Bretagne, la connaissance de
I’évolution de I'utilisation et de 1’occupation des sols représente un enjeu important. Des
changements de systémes culturaux, des modifications des structures paysageres et des
pratiques agricoles ont entrainé depuis quelques décennies des problémes environnementaux,
en particulier une dégradation importante des ressources en eau. La mise en place depuis le
début des années 90 de programmes de restauration de la qualité de I’eau a enclenché des
modes d’usage des sols et des pratiques agricoles dont certains peuvent se traduire
spatialement. Dans ce contexte, la connaissance des variations spatio-temporelles de
I’occupation et de [’utilisation des sols constitue un élément-clé dans une démarche de
restauration de la qualité de I’eau. En particulier, les successions d’états de couverts végétaux

sur les parcelles en hiver influent sur les transferts de flux polluants, jouant comme un



accélérateur lorsque les parcelles sont laissées nues apres des cultures telles que le mais ou les
céréales, ou comme un frein lorsqu’elles sont couvertes par des intercultures. Ainsi,
I’évolution de la localisation de la couverture végétale en hiver au sein des bassins versants a
un impact sur la qualité de I’eau en faisant notamment varier les taux de nitrates et de
pesticides, la proportion de surfaces agricoles laissées nues constituant un des indicateurs
retenus pour 1’é¢tude de 1’évolution des systémes de production agricole vis-a-vis de
I’environnement. La définition de trajectoires des changements de la couverture hivernale des
sols présente ainsi un intérét dans le cadre des programmes de restauration de la qualité de
I’eau, tant a des fins de validation des actions entreprises pour les changements passés
observés, qu’a des fins de programmation d’actions pour les changements a venir a travers

I’¢établissement de scénarios prédictifs.

Cependant, la couverture hivernale est une classe d’occupation des sols mal connue et
aux contours mal définis : période de transition entre deux cultures principales, ses limites
temporelles et spatiales sont floues, variant sensiblement dans I’espace et dans le temps pour
de multiples raisons, d’origine anthropiques et climatiques. Son identification et a fortiori sa
prédiction impliquent le développement de méthodes appropriées qui devront prendre en

compte ces caractéristiques.

Le suivi du changement de 1’occupation des sols est effectué de plus en plus souvent a
partir de données de télédétection. Des images de type NOAA AVHRR ou SPOT
VEGETATION, d’une précision kilométrique, et plus récemment des images de moyenne
résolution de type MODIS, dont la résolution spatiale peut atteindre 250 métres, sont utilisées
afin de réaliser des cartographies a 1’échelle régionale (Dubreuil, 1997 ; Champeaux et al,
2000 ; Dubreuil et al., 2004). Elles permettent au mieux de déterminer des 1lots parcellaires
sans couvert végétal, dont les dynamiques spatio-temporelles doivent étre validées par des
¢études effectuées a une échelle plus fine : les données a haute résolution de type Landsat TM,
SPOT ou radar, d’une précision décamétrique, permettent ainsi de réaliser des cartographies
de I’occupation des sols a I’échelle de la parcelle, I’analyse des changements étant produite a
I’échelle du bassin versant (Hubert-Moy et al/, 2001 ; Launay, 1997 ; DeGrandi et al, 2000). A
cette échelle plus locale, correspondant a des bassins versants dont la superficie varie en
général d’une dizaine de km? a plusieurs centaines de km?, les images permettent de réaliser,
a I’aide de données d’origine diverses (socio-économiques, fonctionnement physique du
milieu...), des analyses multitemporelles des changements observés, a partir desquelles des

scénarii prédictifs peuvent étre construits.

Au-dela de la reconstitution et de I’analyse de 1’évolution des changements passés, la

prédiction de changements nécessite une modélisation correcte des trajectoires de changement



sur les bassins versants étudiés. Ce travail de modélisation pose un certain nombre de
problémes méthodologiques, parmi lesquels la détermination des facteurs qui motivent ces
changements, le choix des variables permettant de décrire les changements passés observés et
les changements a venir, la prise en compte d’informations incomplétes et imprécises, etc.
Ces questions méthodologiques doivent étre considérées afin de produire des méthodes
valides et extrapolables de modélisation prédictives d’utilisation et d’occupation du sol . Le
cas échéant, les résultats obtenus a 1’échelle des bassins versants ¢étudiés, s’ils sont
représentatifs de la diversit¢é des modes de production agricole de la région, peuvent
¢galement servir de point de départ dans une démarche ascendante, & une extrapolation a

I’échelle régionale

L’objectif principal de ce travail est de développer une méthode reproductible qui
permette de produire une prédiction a court terme de la couverture hivernale des sols, en
prenant en compte I’imprécision et les lacunes de connaissances liées a cette problématique,
des données disponibles, et en associant un degré de confiance aux résultats produits. La
réalisation de cet objectif nécessite notamment la détermination du couvert végétal, son suivi,

et la définition des facteurs qui motivent les changements passés et a venir.

En conséquence, la définition et la mise en ceuvre d’une méthode de prédiction du
devenir de la couverture hivernale des sols sont structurées dans ce travail en quatre

chapitres :

Le premier chapitre présente la problématique générale et les divers enjeux du suivi et
de la prédiction de I’occupation et de 1’utilisation des sols, d’abord d’un point de vue général
puis a I’échelle de la Bretagne. Le cas particulier de la couverture hivernale des sols, dont la
connaissance représente un enjeu environnemental fort, est ensuite analysé en insistant sur son
caractere incertain et imprécis, qui oriente les méthodes utilisées pour la déterminer, effectuer
son suivi et la prédire. Une analyse des méthodes permettant d’effectuer une modélisation
prédictive des modes d’occupation et d’utilisation des sols est donc réalisée afin de retenir une

approche et d’utiliser un modele adapté au cas particulier de la couverture hivernale des sols.

Le choix d’une approche approximative ayant été effectué, le deuxiéme chapitre met
en pratique le modele prédictif retenu, élaboré a partir de la théorie des évidences de
Dempster-Shafer, afin de produire une prédiction a court terme, pour I’hiver suivant, de la
couverture hivernale des sols. Cette théorie, correspondant a une extension de la régle de
Bayes, est précisément exposée dans un premier point. Une présentation géographique du
bassin versant expérimental sélectionné est ensuite réalisée et 1’ensemble des données

utilisées est analysé. Enfin, une application du modele de Dempster-Shafer est effectuée sur le



site d’étude, en détaillant précisément les étapes de la mise en ceuvre du processus de
modélisation, de la détection des changements passés a 1’évaluation et 1’analyse des résultats,

en passant par I’identification des facteurs qui motivent les changements passés et a venir.

Le troisicme chapitre tente de pallier les insuffisances de la régle de fusion de
Dempster-Shafer qui se présentent lorsque le niveau de conflit entre les sources
d’informations utilisées dans le modele devient important. Plusieurs méthodes de réduction du
conflit sont présentées et appliquées au bassin versant étudié. Face a [’absence
d’améliorations significatives des résultats, une nouvelle théorie de fusion de données,
permettant de gérer I’aspect contradictoire entre les sources d’information, appelée théorie de
Dezert-Smarandache ou théorie du raisonnement plausible et paradoxal, est présentée puis

appliquée au site expérimental.

Le quatrieme chapitre évalue la reproductibilit¢ de ’approche définie sur le site
expérimental sur un bassin versant plus étendu, ou les dynamiques de changements hivernaux
sont moins bien identifiées et pour lequel la base de données disponible est beaucoup moins
conséquente. Les enjeux du suivi de ce site d’étude, inscrit également dans un contexte
fortement agricole, font 1’objet de la premiére partie. Puis les différentes phases de la
modélisation sont appliquées, les données étant fusionnées a travers les deux régles de
combinaison de Demspter-Shafer et de Dezert-Smarandache. L’analyse comparative des
résultats produits est alors effectuée.

Ces recherches s’inscrivent dans le cadre du programme européen INCA (Integrated
in Nitrogene Catchments Areas, UE 5th Framework Program), des programmes nationaux du
PNTS (Programme National de télédétection Spatiale 2001-2003, programme « Changements
d’utilisation du sol en région agricole intensive : suivi et modélisation de [’échelle globale a
[’échelle locale ») et du PEVS (Programme Environnement Vies et Sociétés du CNRS, « Zone
Atelier Bretagne Continentale). Ce travail de these est par ailleurs financé par le Conseil
Régional de Bretagne a travers un PRIR (Programme de Recherche d’Intérét Régional).

Elles ont bénéficié d’une collaboration avec plusieurs partenaires représentant des
collectivités locales et territoriales : Conseil Général des Cotes d’Armor, Communauté de
Communes de Lannion, Syndicat de Bassin Versant du Scorff, Chambres d’Agriculture des
Cotes d’Armor et du Morbihan.
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Chapitre 1

Suivi et prédiction de I'évolution de I'occupation du

sol en Bretagne
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Chapitre 1. Suivi et prédiction de la couverture hivernale des sols en Bretagne

Le suivi de I’évolution de I’occupation et de I’utilisation du sol fait 1’objet, depuis
I’essor de la télédétection a partir des années 1980, de nombreuses recherches théoriques et
applicatives. Les premiers capteurs d’observation de la terre, dont la résolution spatiale était
limitée (80 metres pour Landsat MSS, 1,1 Km pour NOAA AVHRR) ont permis au mieux
d’étudier 1’évolution de petites régions agricoles dans des paysages agraires de type bocager
(Hubert, 1989 ; Allain, 2000 ; Dubreuil, 1997). La résolution des capteurs s’étant améliorée a
partir du milieu des années 80, 1’échelle d’analyse s’est affinée et des cartes d’occupation du
sol a I’échelle parcellaire sont désormais réalisées grace a des capteurs a haute et trés haute
résolution spatiale de type SPOT 5 (10 metres en multispectral) ou Landsat TM+ (15 meétres
en multispectral). Associ¢ a ces importants développements technologiques, I’essor des
Systemes d’Information Géographiques (SIG) a permis la création de bases de données
d’occupation du sol spatialisées offrant la possibilité d’intégrer des données d’occupation et
d’utilisation du sol dérivées des images de télédétection dans des modeles de suivi et plus
récemment de prédiction de I'usage des terres. Ces derniers, en plein développement depuis
une dizaine d’années sont souvent complexes a mettre en ceuvre, car ils nécessitent d’une part
la connaissance et la compréhension des facteurs qui motivent les changements observés, et
d’autre part 1’¢laboration de mod¢les valides et reproductibles. En outre, ils nécessitent
généralement la collaboration de nombreuses disciplines scientifiques, ce qui requiert un

effort de compréhension afin de mettre en place une interface de dialogue indispensable.

Dans ce premier chapitre, nous verrons ainsi successivement le contexte et les enjeux
liés au suivi de 1’évolution de I’occupation et de I’utilisation des sols d’un point de vue
général, puis en Bretagne. Le cas particulier du suivi de la couverture hivernale des sols, qui
présente en Bretagne un intérét important d’un point de vue environnemental, fera 1’objet de
la seconde partie. Enfin une troisiéme partie présentera les principaux modeles utilisés pour
simuler 1’évolution de I’occupation et d’utilisation du sol afin de déterminer le mod¢le le plus

adapté a la production de prédictions de la couverture hivernale des sols.

1.1. Problématique et enjeux du suivi de I’évolution de I'occupation
du sol

L’inventaire et le suivi de 1’occupation du sol a I’échelle mondiale a pris un essor
décisif avec le développement de I’imagerie satellitaire a partir des années 1980. Depuis lors,
I’analyse de 1’évolution de ’occupation du sol constitue un axe de recherche privilégi¢ pour
de nombreuses disciplines. Des nombreuses ¢études effectuées sur les changements

d’occupation du sol et leur relation avec la biospheére, il apparait en effet qu’ils constituent un
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Chapitre 1. Suivi et prédiction de la couverture hivernale des sols en Bretagne

indicateur significatif voir majeur dans 1’étude des changements environnementaux a 1’échelle
globale (Mather et Sdasyuk, 1991). La connaissance des causes et des conséquences des
dynamiques d’occupation du sol a différentes échelles constitue désormais un enjeu
scientifique important et motive le développement de collaborations interdisciplinaires a une

échelle internationale.

Aprées avoir défini précisément les termes « occupation » et « utilisation » du sol, une
présentation générale des enjeux scientifiques qui relevent de leur détermination et de leur
suivi seront exposés. A partir de cette présentation générale, une analyse de cette
problématique sur le territoire breton, ou 1’usage des terres et leur évolution ont un impact fort

sur ’environnement, sera effectuée.

1.1.1. Cadre général

Bien saisir les problématiques et les enjeux de I’évolution des modes d’occupation et
d’utilisation des sols requiérent quelques précisions sémantiques, les confusions dans ce
domaine étant nombreuses et conduisant a des erreurs d’interprétation. Ainsi, sont
successivement abordées dans cette partie les notions d’occupation et d’utilisation des sols,

puis leur suivi.

1.1.1.1. Occupation et utilisation du sol : distinctions sémantiques

Les termes d’utilisation et d’occupation du sol sont, avec le développement de la
télédétection et les SIG (Systémes d’Information Géographiques) régulierement utilisés dans
les études de géographie. Bien que les termes occupation et utilisation du sol soient
intrinséquement liés, leur sémantique est sensiblement différente ce qui implique de les
définir précisément. Souvent per¢us comme plus ou moins semblables, des divergences
d’interprétation de ces termes peuvent rendre parfois complexe I’interprétation de certains
résultats relatifs a I’évolution de la couverture végétale dérivés par exemple de données de

télédétection ou de données produites par des modeles de type prédictif.

D’une fagon générale, 1’occupation du sol fait référence aux propriétés physiques de la
surface terrestre alors que ’utilisation du sol fait appel aux fonctions économiques et sociales
de celle-ci (Mather, 1986 ; Turner et al., 1993 ; NRC, 2000).

Plus précisément, trois différences sémantiques principales peuvent étre identifiées

entre les termes « utilisation » et « occupation » du sol (Brown et Duh, 2004) :

13
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. La premicre concerne les définitions des classesde ces deux termes.
L’occupation du sol peut étre définie comme une observation physique a un instant « t » de la
surface terrestre, incluant la végétation (naturelle ou artificielle) et les constructions humaines.
L’utilisation du sol, elle, implique de connaitre la manic¢re dont sont agencés les attributs
biophysiques du sol et le but poursuivi par cette gestion du territoire. L’ utilisation du sol fait
ainsi référence au comportement humain et plus spécifiquement aux contraintes économiques

qui régissent I’exploitation et la gestion d’un territoire.

. La seconde différence tient a I’expression géométrique entre les deux termes
(Brown et Duh, 2004). L’occupation du sol fait ainsi référence a un état biophysique d’un
endroit précis ou a un espace homogeéne du paysage (par exemple, une parcelle agricole). En
revanche, I’utilisation du sol fait référence a la fonction économique d’une unité spatiale en

définissant par exemple le nom du propriétaire de la parcelle.

. La dernicre différence repose sur les régles d’affectation des attributs pour
chaque unité spatiale (Bishr ez al, 1999). A ce niveau, de nombreuses confusions apparaissent
car les termes d’utilisation et d’occupation du sol ne sont pas toujours bien définis au
préalable. La définition des classes concernant I’occupation du sol est basée sur 1’état du
couvert végétal a un instant précis sur une portion d’un espace géographique. On retrouvera
par exemple comme classes d’occupation du sol caractérisant un territoire, les classes
« arbres », « bati », « eau »,...Concernant les classes attribuées a I’utilisation du sol, celles-ci
doivent fournir une information précise sur I’activité menée sur un espace géographique.
Ainsi, les attributs appropriés pour définir 1’utilisation du sol d’une portion d’un territoire

rural seraient par exemple « forét », bati résidentiel», « canal »...

Les termes d’occupation et d’utilisation du sol bien que similaires ont donc une
sémantique propre induisant des méthodes d’identification différentes. Les classes
d’occupation du sol sont ainsi généralement établies a partir de données de télédétection alors
que les classes d’utilisation du sol requierent des données de type socioéconomique ou
cadastral (Tableau 1). L’exploitation des données d’occupation du sol et d’utilisation du sol

répond donc a des objectifs différents :

-les données relatives a ’occupation du sol permettent d’établir des cartes de
couverture des sols a un instant précis (tributaire par exemple de la date d’acquisition de
I’image satellite) pouvant par la suite étre intégrées dans des modeles de type biophysique

(modeéles climatiques, modeles hydrologiques,...).

-En revanche, les données d’utilisation du sol, de par leurs caractéristiques
attributaires, sont utilisées comme des outils d’aide a la décision afin d’élaborer des plans

d’aménagement et de gestion du territoire.
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Données d’entrée

Résultats et analyses

Exploitation des
données

Occupation du sol

-Images satellites
-Relevés terrain

-Cartes d’occupation du
sol (Raster)
-Evolution diachronique
et multi temporelle

-Intégration dans des
modéles de type
biophysique
-scénarii prédictifs de la
couverture végétale

Utilisation du sol

-Données
alphanumériques de
type socioéconomique
-parcellaire cadastral
-plan d’Occupation des
Sols

-Cartes d'utilisation du
sol (Vecteur)
-Dynamiques des
changements
d’utilisation du sol

-Outils d’aide a la
décision
-Aménagement du
territoire

Tableau 1- Différences entre les termes « Utilisation » et « Occupation » du sol pour la structuration
et 'utilisation de données

Malgré ces différences sémantiques, les deux termes restent étroitement liés. La
détermination de cartes d’occupation du sol a partir d’images satellites constitue ainsi la
premicre étape pour établir un état des lieux d’un espace géographique. L’intégration de
données exogenes de type vectorielle et alphanumérique a la couche occupation du sol
autorise ensuite la création de classes d’utilisation du sol permettant d’affiner 1’étude et la
compréhension des dynamiques de la couverture terrestre. Les deux approches apparaissent
donc complémentaires et indissociables pour une analyse pertinente des dynamiques spatiales

d’un espace géographique.

Ainsi, la couverture hivernale des sols s’inscrit dans les deux définitions, car elle
peut étre analysée comme un état ponctuel du couvert végétal a un instant précis et
également étre per¢cu comme un état transitoire entre deux cultures principales avec une

fonction économique propre.

1.1.1.2. Le suivi de 'occupation et de l'utilisation du sol

- Une préoccupation majeure

Les changements d’occupation et d’utilisation du sol résultent d’interactions
complexes entre systémes sociaux et systeémes environnementaux qui évoluent dans le temps
(Figure 1). Tandis que les phénomenes climatiques et biophysiques ont ét¢ pendant longtemps
les moteurs principaux des transformations des surfaces terrestres, I’homme est aujourd’hui a
I’origine de la majeure partie des transformations qui affectent les écosystémes terrestres
(Steffen et al., 2004).
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i SYSTEME TERRE

.

SOUS-SYSTEME

SOUS-SYSTEME

© «SOCIETES » . «ENVIRONNEMENT »

- 5

. ACTEURS
i (GESTIONNAIRES
i DES TERRES)

.

UTILISATION DES SOLS

[ OCCUPATION DES SOLS ]

Figure 1- Cadre conceptuel de 1’occupation et de I’utilisation des sols (Hubert-Moy, 2004)

Les changements intervenant dans les modes d’occupation et d’utilisation des sols
engendrent des impacts au niveau des processus qui controlent les écosystémes (Figure 2),
qu’il s’agisse de conversions, c’est-a-dire du passage d’une catégorie d'occupation ou
d'utilisation a une autre, ou de modifications qui représentent une évolution a l'intérieur d'une
méme catégorie suite a des changements affectant ses attributs physiques ou fonctionnels. Par
exemple, I’extension des cultures au détriment des surfaces boisées engendre une
augmentation du ruissellement de surface et par extension de 1’érosion. L’intensification de
I’'usage des terres, a travers I’emploi massif d’engrais, de fertilisants et de produits
phytosanitaires, entraine des impacts environnementaux, parmi lesquels une forte dégradation
de la qualité de I’eau et des sols. Dans certaines régions, les aménagements effectués sur le
territoire agricole majorent et accélérent les transferts de flux et de matieres vers les cours
d’eau (drainage des zones humides, multiplication des drains et fossés, suppression du réseau
bocager...). L’impact de I’occupation et de ’utilisation des sols sur I’environnement dans des
régions d’agriculture intensive, théme largement présent dans la littérature scientifique, que ce
soit dans des paysages ouverts de grandes cultures (Haith, 1976 ; O’Callaghan, 1996; Taraba
et al., 1996; Sheridan, 2002 ; Forsyth, 1999) ou dans des paysages de type bocager (Mérot et
Jigorel, 1996; Cheverry, 1998), a ét¢ démontré. Le rdle de structures paysageres telles que les
haies et les zones humides de fonds de vallées sur le milieu et en particulier sur la qualité de
I’eau, est aujourd’hui également bien reconnu, méme si peu d’études spécifiques en ont

mesuré précisément les impacts (Mérot, 1999 ; Caubel-Forget et al., 2001 ; Viaud, 2004).
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Systeme Terre
Sous-systéme ~ < Sous-systéme
anthropique environnement
: (Ecosystéme)
. Acteurs du ’
changement L 4 .Propriétés :
. Institutions -biogéochimiques
. Marchés et -biophysiques
infrastructures T iodi ité
P ; Utilisation des - Biodiversité
.Population ~ bo----oofeoo i » . Eau
. Systémes de cultures Sols . Sols
et savoirs . Pollutions diffuses
. Approche de . Maladies...
I’environnement L
. Technologie. .. AServices rendus
>Dégradation
SPrise de décision
------ > Cause et nature du changement du systéme terre

== Conséquences du changement du systéme terre

D’apres Ojima Moran et al., 2004, in Hubert-Moy, 2004

Figure 2- Causes et conséquences des changements d’occupation et d’utilisation des sols

-Le questionnement li¢ a la détermination des dynamiques d’occupation et de
|’utilisation des sols

L’identification et le suivi de I’évolution de 1’occupation du sol pose d’emblée des
questions relatives aux échelles spatio-temporelles utilisées : A quelles échelles les processus
interviennent-ils et sont-ils perceptibles ? Quelles sont les échelles d’observation disponibles
et/ou souhaitables ? Comment peut-on passer d’une échelle a 1'autre ? En plus des
questionnements liés aux échelles spatiales, la détermination des dynamiques de I’occupation
et de I'utilisation des sols souléve le probléeme de la prise en compte du temps dans les
processus d’observation et de suivi: il s’agit en particulier de déterminer si les systémes
territoriaux ¢étudi€s, sont en phase de stabilité ou d’instabilité sur une période donnée, c’est-a-
dire repérer des constantes, mais aussi des ruptures ou des discontinuités. Ces recherches ont

pour ambition d’améliorer les connaissances thématiques sur les changements d’occupation et
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d’utilisation des sols et des structures paysageres, mais aussi de développer des méthodes de
traitement de données spatialisées permettant de mettre ces changements en évidence et de les
simuler. Elles s’insérent dans les problématiques de recherche actuelles de la géographie :
elles se situent a I’interface nature/sociétés (la pression anthropique sur le milieu a travers la
facon dont I’homme occupe et utilise les sols), elles traitent des dynamiques spatio-
temporelles de territoires en visant a mettre en évidence la vulnérabilité de certains espaces

vis-a-vis d’un risque environnemental.

La figure 3 illustre les différentes échelles spatio-temporelles d’analyse de 1’évolution
de I’occupation et de l'utilisation des sols par télédétection. La diversité des échelles
d’analyse offertes par les capteurs permet aujourd’hui d’identifier et de suivre plus ou moins
finement 1’occupation du sol. Le passage d’une échelle a une autre reste cependant trés

complexe de par la nature méme des données.

Echelle spatiale

100 Km

10k

m T VEGETATION, AVHRR NOAA
Pays

Région

Bassin versant
Landsat 5
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IRS1C/D
Cultures

annuelles

IKONOS, Intercultures

QUICKBIRD
10 cm I T T T > Pas de temps
1j 10 j 100 j 5ans 50ans

Figure 3- Représentation schématique des échelles de temps et d’espace auxquels les modes
d’occupation et d’utilisation des sols sont étudiés par télédétection (d’aprés Hubert-Moy, 2004)

- la question centrale de 1’intégration du suivi de I’occupation et de 1’utilisation des

sols dans des modéles de simulation
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Les données de télédétection sont de plus en plus fréquemment intégrées dans des
processus de modélisation. Dans ce contexte, plusieurs programmes internationaux ont vu le
jour, parmi ces différents programmes, on peut citer le « National Research Concil » (NRC),
« International Geosphere-Biosphere Program » (IGBP), « International Human Dimensions
Program » (IHDP) et « Land Use/Cover Change Program » (LUCC) qui découle et dépend
des deux derniers...Tous ces programmes insistent sur ’importance de caractériser et
modéliser les changements d’utilisation du sol et leurs dynamiques en relation avec I’étude
des interactions Homme-Environnement. Les objectifs a atteindre sont donc multiples, ils
doivent notamment permettre le développement des bases de données d’occupation et
d’utilisation du sol a différentes échelles d’analyse (continentale, régionale et locale). Ces
programmes doivent aussi favoriser la compréhension des changements d’occupation du sol
en relation avec des données socio-économiques afin d’élaborer des modeles théoriques et des
scénarii de simulation de 1’évolution de 1’occupation du sol. A ce niveau, des protocoles de
validation et de reproductibilité des modeles doivent étre mis en place pour évaluer la fiabilité
des résultats. Enfin, une connexion de ces données avec d’autres modeles biophysiques devra
permettre de qualifier et quantifier le plus précisément possible I’impact de ces changements
d’évolution d’occupation du sol sur des phénomeénes environnementaux spécifiques tels que la

pollution des eaux, les processus biochimiques dans les sols, le climat, etc.

En particulier, le programme LUCC est un projet international interdisciplinaire ayant
pour objectif principal 1’amélioration de la compréhension des changements d’occupation du
sol et spécifiquement, de ’approche modélisatrice de ce phénomene. Ainsi, trois thémes
principaux sont abordés dans ce programme représentatif des axes de recherche actuellement

en cours sur le suivi de I’occupation et de I’utilisation des sols :

—> L’identification des « zones sensibles » d’un point de vue environnemental grace a
différents outils d’analyse comme la télédétection, les Systémes d’Information

Géographiques, les modeles de spatialisation,...

- L’étude des dynamiques d’occupation du sol ou sont appréhendées les questions
relatives a la compréhension des changements d’utilisation du sol a travers différentes

disciplines (Ecologie, Démographie, Histoire, Economie rurale...).

- La modélisation des changements de 1’occupation du sol et leur intégration dans
des modeles de type biophysique (hydrologique, climatique, biogéochimique,...) afin de

mesurer I’impact des changements d’utilisation du sol sur ces derniers.

Les recherches entreprises dans le cadre de ce travail s’inserent dans les trois themes

de ce programme.
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1.1.2. Le suivi de I’évolution de I’occupation du sol en Bretagne : un
enjeu environnemental majeur

Premiére région agricole francaise et parmi les plus intensives en Europe, la Bretagne
a connu un bouleversement important au niveau agricole, passant en cinquante ans de la ferme
a la firme, selon le modéle agricole breton décrit par C. Canévet (1992). Ces mutations ont

entrainé de forts impacts sur I’environnement et en particulier sur la qualité de 1’eau.

1.1.2.1. La Bretagne, premiére région agricole francaise

-Une évolution radicale de son agriculture

La Bretagne, région maritime située a I’ouest de la France a connu depuis les années
1950 un changement radical de ses pratiques agricoles, passant d’une agriculture familiale

classique a une agriculture moderne de type intensive (Canevet, 1992).

Historiquement, les producteurs bretons possédaient de petites exploitations et les
caractéristiques agronomiques de leurs sols étaient généralement moins favorables que celles
des régions voisines. En 1950, ils représentaient ainsi 9% des exploitations agricoles
francaises mais n’assuraient que 7% de la production nationale. C’est a partir des années
1960, sous I’impulsion d’une nouvelle génération de responsables agricoles, que 1’agriculture
bretonne connait ses premicres transformations. Accompagnés par les pouvoirs publics, les
agriculteurs bretons entreprennent de faire face au déficit structurel qui caractérise la région a
travers différents moyens : la modernisation des infrastructures de transport (constructions de
voies express gratuites, voies ferrées,...), un encadrement accru des exploitations agricoles
(ingénieurs agronomes, conseillés techniques,...) et le développement des industries agro-
alimentaires et agro-industrielles. Un modéle de développement agricole original, basé sur
une intensification des moyens de productions végétales et animales, se met peu a peu en

place en Bretagne.

Ce développement permet a la Bretagne de prendre a partir des années 1970 la
premiere place en terme de chiffre d’affaires (8,7% de la production francaise) et malgré des
fluctuations importantes de la valeur des productions agricoles, cette premiere place est
consolidée au cours de années 1980 et 1990. La Bretagne est ainsi devenue en trente ans la
premiére région agricole frangaise sur le plan économique avec prés de 14% du chiffre
d’affaires de 1’agriculture nationale. Cette richesse économique repose principalement sur les
productions animales (90% du chiffre d’affaires régional) basée notamment sur
I’intensification des moyens de production sur de faibles surfaces (développement des

activités hors-sol) et sur un développement des industries agro-alimentaires. La Bretagne
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produit ainsi plus de 50% de la production de viande de porc et de volailles de France ainsi
que le quart de la collecte laitiere (Agreste, 2003). Les rendements des productions
végétales ont également fortement progressé, ainsi pour le mais, de 51 Q/ha (quintaux a
I’hectare) en 1970, on obtient plus de 90 quintaux a 1’hectare aujourd’hui (Le Clech, 1998).
Méme chose pour le blé tendre qui est passé de 35 Q/ha a plus de 70 Q/ha actuellement avec
des maxima a 110 Q/ha. On attribue généralement la moiti¢ de cette progression au progres
génétique et I'autre moitié a 1’amélioration des techniques culturales. Ces dernieres étant
caractérisées notamment par 1’utilisation parfois massive d’engrais et de pesticides. Cette
remarquable évolution qui caractérise la région Bretagne s’est accompagnée par une baisse
importante du nombre des exploitations agricoles. En 1955, on comptabilisait ainsi 197 368
exploitations agricoles et une surface agricole utile (SAU) de 1 951 720 ha. En 2000, le
nombre d’exploitations a presque été divisé par 4 avec 51219 exploitations et une SAU de 1
701 568 ha (SCEES- Recensement de 1’agriculture, statistique agricole annuelle). Elle reste
cependant la premiere région frangaise en terme de nombre d’exploitations et d’emploi dans
les secteurs agro-alimentaires et agricoles (Bretagne-Environnement, 2003). La productivité,
au vu de ces chiffres, a donc considérablement évolué depuis ces trente derni¢res années, ainsi
entre 1971 et 1995, celle-ci a été multipliée par 5, moyenne trés supérieure a la moyenne
francaise, essentiellement du au fait que le volume agricole produit (animal et végétal) a cru
beaucoup plus rapidement que dans les autres régions alors que la baisse de la main d’ceuvre

en Bretagne était du méme ordre de grandeur que la moyenne nationale.
-Une économie fortement dépendante de son agriculture

L’économie bretonne est fortement tributaire de son activité agricole et de I’industrie
agroalimentaire qui I’accompagne. En 2000, I’agriculture bretonne emploi 76 000 actifs, soit
7% de la population active de la région et contribue pour 6% a son produit intérieur brut (a
I’échelle nationale, la population active agricole représente 3,4% des actifs et contribue pour
2,8% du PIB, Agreste, 2003). Cl¢ de votte de 1’agriculture bretonne, les productions animales

et végétales structurent toujours I’ensemble de la filiere agroalimentaire régionale :
. Productions animales

Parmi les nombreuses activités agricoles, la production porcine constitue la premicre
filicre en Bretagne et produit 56% du volume national. La fili¢re laiticre vient en deuxiéme
place mais, avec 21% de la production nationale la Bretagne se place 1a aussi au premier rang
frangais. Autre activité phare en Bretagne, les produits de 1’aviculture représentent la
troisieme filicre avec 17% de la valeur des productions régionales, le Morbihan se situant au
premier rang des départements frangais dans ce secteur. La production de viande bovine et les
cultures légumicres avec respectivement 10 et 8% de la valeur des productions régionales

arrivent en quatriéme et cinquieme place. Comme pour la filiere du lait, la filiere « viande
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bovine » a cessé de progresser depuis le milieu des années 1980 avec I’arrivée des quotas

laitiers et se stabilise autour de 15% de la production nationale.
. Productions végétales

Les productions végétales occupent les 2/3 de la SAU régionales et sont fortement
orientées vers les fourrages (308 000 ha de mais, soit 18% de la SAU et 469 000 ha en
prairies temporaires, soit 28% de la SAU, Bretagne Environnement, 2003). On constate
cependant une baisse continue des surfaces fourragéres depuis 1990 et un recul des superficies
agricoles en général (Figure 4). De 73% de la surface agricole utilisée dans les années 1980,
sa part est passée a 57% en 2000. Cette évolution s’explique principalement par la
stabilisation des besoins fourragers en Bretagne destinés an grande partie a une production
laiticre sous quotas depuis 1984 associée a I’intensification de la Surface Fourragere
Principale (SFP). La réduction de la SFP a laissé la place au début des années 1990 a un
développement des surfaces cultivées en céréales, en incluant les jacheres obligatoires de la
Politique Agricole Commune (PAC), ces surfaces constituent désormais 36% de la SAU.
Cette production céréalicre en constante augmentation ne suffit cependant pas a
I’approvisionnement des industries bretonnes d’aliments du bétail qui importent des volumes
encore trés importants. En revanche, les cultures l1égumiéres, en surface cultivée, arrivent en
deuxieéme position apres le Nord-Pas-De-Calais avec une production de prés de 1 million de
tonnes, les productions phares demeurent le chou-fleur et I’artichaut qui assurent 73% de la

production nationale (Agreste, 2003).

Sols artificiels non hatis
Cultures pérennss

Sols arificiels batis
Routes et parkings
Foréts

Roches et eaux

Zones interdites

Landes, parcours, alpage
Arbres épars, haiss, peupleraies, chemins
Cultures annuelles
Prairies

Figure 4-Variation des classes d‘occupation du sol entre 1992 et 2002 (Agreste, 2003)

. Les industries agroalimentaires

Associé aux activités agricoles, les industries agroalimentaires emploient 60 000
salariés en Bretagne, soit 1/3 des emplois industriels de la région. Si la croissance globale des

entreprises agroalimentaires atteint une valeur ajoutée proche de celle de 1’agriculture, sa part
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dans le chiffre d’affaire demeure relativement faible avec 14% contre 19% en moyenne en
France. Rapportée aux effectifs salariés, elle est également plus faible que dans les autres
régions frangaises. Cette faible productivité apparente s’explique principalement par la
prépondérance d’une industrie de premicre transformation orientée vers des productions peu

¢laborées mais grande utilisatrice de main d’ceuvre.

L’agriculture bretonne, premicre en France, repose ainsi sur une intensification des
productions animales, végétales et une industrie agroalimentaire puissante. Celle-ci la rend
fortement sensible aux contraintes du marché économique, et son impact sur I’environnement

met clairement en évidence les limites de ce modele de développement.
-Une conjoncture économique trés mouvante

La commercialisation de productions importantes sur des marchés faiblement
organisés et fortement concurrentiels rend 1’agriculture bretonne trés sensible a la
conjoncture. Ainsi, en 1999, la chute des prix agricoles et la contraction des volumes de
production ont conduit a une forte baisse du revenu agricole breton. Le revenu par actif non
salarié s’établissait alors a 12 700 €, soit 62% du revenu agricole moyen en France (Bretagne-
Environnement, 2003). A I’inverse, la trés bonne conjoncture de I’année 2001, dans les
principaux secteurs agricoles que sont les activités hors-sol, les Iégumes et le lait, a permis de
porter ce revenu a 22 000 €, un niveau supérieur a la moyenne frangaise. La faiblesse
structurelle des revenus agricoles, les programmes d’aide a la cessation de la production
laitiere, les contraintes financiéres de la PAC contribuent — parallelement a la baisse des
actifs agricoles liée aux départs en retraite non remplacés — par ailleurs a une réduction
importante des exploitations agricoles dans la région. Entre 1988 et 2000, le taux moyen
annuel de réductions des exploitations est de -4,8%, dépassant largement la moyenne
nationale (-3,7%). La Bretagne se classe alors au cinquiéme rang en 2000 alors qu’elle
occupait le premier rang des régions frangaises en 1990. Ce rythme élevé de disparition a
entrainé mécaniquement un agrandissement accéléré des exploitations agricoles. La taille
moyenne des exploitations bretonnes est ainsi passé de 13 ha en 1970 a 33 ha en 2000, encore
en deca de la moyenne francaise qui est de 42 ha, mais avec une augmentation moyenne
annuelle de 4,8% entre 1990 et 2000 contre 3,4% sur le reste de I’hexagone (Figure 5).
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Figure 5- Variation du nombre d’exploitations agricoles et de la surface agricole utile entre 1955 et
2000 (Source : Bretagne Environnement, 2003)

D’un point de vue économique toujours, les institutions européennes de la PAC
(Politique Agricole Commune) et de ’OMC (Organisation Mondiale du Commerce) devraient
progressivement conduire a une baisse des aides publiques et a une réduction des protections
douaniéres pour I’ensemble des productions. Dans ce contexte, I’agriculture bretonne risque
de devoir continuer a se restructurer (réduction du nombre d’exploitations, recrutement de
salariés agricoles, optimisation des pratiques d’¢élevage et d’agronomie,...). Le principal défi
est actuellement de maintenir une activité agricole viable économiquement tout en préservant

I’environnement.

1.1.2.2. Les pollutions d’origine agricole et leurs impacts sur I'environnement

Les conséquences d’une agriculture basée sur ’intensification de 1’élevage et des
productions fourragéres sur I’environnement sont a présent identifiées et bien connues :
pollution de I’eau et des sols par les excédents azotés, eutrophisation des cours d’eau et des
littoraux, érosion et appauvrissement des sols, etc. De nouvelles réglementations
environnementales européennes voient actuellement le jour et les agriculteurs bretons devront
faire face a une augmentation inéluctable des colits de préservation de I’environnement. Afin
de concilier en Bretagne le respect de I’environnement mis a mal par les pollutions d’origine

agricole et le maintien du potentiel économique, de nombreux programmes d’actions sont

24



Chapitre 1. Suivi et prédiction de la couverture hivernale des sols en Bretagne

lancés a différentes échelles pour un développement pérenne de 1’agriculture et pour la

reconquéte de la qualité de 1’eau.

En quarante ans, les rendements des productions végétales et animales ont connu une
progression spectaculaire. On attribue généralement la moitié de cette augmentation au
progrés génétique et I’autre moiti¢ a 1’amélioration des techniques d’élevage et culturales,
celles-ci correspondant notamment au développement des activités hors-sol et de 1’utilisation
d’engrais et de pesticides. L’application massive de ces techniques de production joue un role
majeur, et aujourd’hui connu, dans la dégradation de la qualité de 1’eau et des sols, mais les
eux pluviales urbaines et assainissements individuels ont également un impact qui fait 1’objet
de recherches de plus en plus nombreuses. Parmi les pollutions d’origine agricole, trois

¢léments majeurs sont identifiés : les nitrates, les phosphates et les produits phytosanitaires.
-Les nitrates

La quantité d’azote apportée aux cultures sous forme organique ou minérale demeure
largement excédentaire en Bretagne (Agreste, 2003). Comparée aux quantités d’azote
prélevées par les cultures et les prairies, I’excédent avoisine 103 000 tonnes en 2001.
Rapporté a la surface fertilisable de la Bretagne, cela représente ainsi un excédent moyen de
64 kg/ha (Figure 6).

Bretagne
Morbihan
Ile-et-Wilaine

Finist&re

Cotes dArmor

o0 20 40 a0 80

kg dazote par ha fertilisable

Figure 6- Excédent azoté de la fertilisation minérale en Bretagne en 2001(Agreste Bretagne, 2003)

La pollution des eaux par les nitrates en excédent fait I’objet d’un suivi particulier de
par son évolution depuis 30 ans. La figure 7 illustre I’évolution de la concentration moyenne
en Bretagne en nitrates. On note une croissance réguliére jusqu’en 1988, dépassant les 25mg/1
(valeur guide européenne) en 1982. Ces derniéres années, une inflexion de cette tendance est
remarquée avec une diminution notable de la concentration a partir de 1999 (en 2002, la

moyenne estimée a partir des données du réseau National de Bassin, est de 27,7 mg/l).
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Figure 7- Concentration moyenne en nitrates en Bretagne (Source : DIREN, Bretagne, Agence de
I’Eau Loire-Bretagne)

Le role de I’agriculture intensive dans 1’accroissement des teneurs en nitrate des eaux
est connu depuis longtemps. En 1980, le rapport Hénin, réalisé a partir d’un bilan global,
estimait cette responsabilit¢é a plus des deux tiers, les autres sources étant les rejets
domestiques et industriels. Les pollutions d’origine agricole correspondent a deux pratiques

culturales majeures caractéristiques de I’agriculture intensive :
. L’utilisation d’engrais.

On entend par le terme engrais, «tout produit naturel ou manufacturé utilisé¢ par
I’agriculture afin d’entretenir ou d’améliorer la fertilité des sols » (Vilagines, 2000). Les

engrais se présentent sous différentes formes :

- Les engrais azotés organiques, dits engrais « de fond » d’action lente car étant

insolubles dans I’eau, ils libérent petit a petit leur azote.
—> Les engrais azotés ammoniacaux
—> Les engrais azotés nitriques

- Les engrais ammoniaconitriques sont les plus utilisés de part leur prix avantageux
et par leur souplesse d’emploi. Leur utilisation n’a cessé d’augmenter depuis les années 1960.
Ainsi, en 1970, les doses avoisinaient les 49 kg d’azote a I’hectare contre plus de 150 kg
d’azote a I’hectare aujourd’hui (Le Clech, 1998).

. La pratique des épandages
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Une des fonctions de base de 1’¢élevage frangais était la production de fumier et son
épandage sur les terres agricoles constituait jusque dans les années 1960 la principale, voire la
seule méthode d’amendement des terres. La production animale étant faible, les risques liés a
une mauvaise gestion des fumiers et effluents d’élevage étaient minimes. Le développement
des activités hors-sol (volaille, porc,...) dans les années 1970 a considérablement changé la
donne. La production des effluents d’¢levage est aujourd’hui telle que dans certains cantons,
la charge en azote d’origine animale est supérieure au plafond de la directive nitrates, c'est-a-
dire, 170 kg d’azote organique par hectare et par an. Ces espaces correspondent a des Zones
d’Excédent Structurel (ZES), qui touchent en 2003, 104 cantons en Bretagne, soit 2/3 de la
SAU régionale en ZES (Agreste, 2003). Cette diminution résulte des nombreux programmes

lancés pour améliorer la qualité de I’eau en Bretagne.

Autre impact significatif de 1’agriculture intensive, I’évolution de la teneur en azote
des sols. Au cours des 40 dernic¢res années, la Bretagne est passée d’une situation déficitaire
en azote par rapport aux besoins des cultures a une situation treés excédentaire pour les seules
déjections animales. L’excédent d’azote rejeté dans les eaux bretonnes, est ainsi estimé a plus
de 110000 tonnes d’azote par an. Si cette présence est essentielle a la production culturale,
une quantité excessive accroit les risques de contamination des eaux de surface souterraines et
donc littorales. En effet, si les apports (lisier, fumier, engrais) dépassent les capacités
d’absorption des plantes, des nitrates peuvent migrer dans le sol et atteindre les eaux. Les
conséquences les plus visibles : une eau non potable, une eutrophisation des rivieres et la

prolifération des algues vertes sur le littoral.

-Les phosphates

Le phosphore est la cause premiere de I’eutrophisation des cours d’eau et de certains
littoraux mais seulement 22% des quantités déversées en France seraient liées a I’activité
agricole (48% d’origine domestique et 30% d’origine industrielle). Contrairement aux
nitrates, les différentes formes de phosphore sont assez peu solubles et se fixent facilement sur
les particules, le lessivage dépasse ainsi rarement 1 kg/ha/an, par contre, le ruissellement
superficiel et I’érosion peuvent conduire a des départs importants. Comme pour ’azote, la
présence des phosphates dans les sols en Bretagne n’a cessé d’augmenter avec le
développement de 1’agriculture intensive (Agreste, 2003). Des sols plutdt carencés a la fin de
la seconde guerre mondiale, la tendance s’est inversée au début des années 1980 et nombre de
sols ont basculés dans 1’excés. A ce jour, la teneur moyenne dans les sols de Bretagne est de
pres de 400 mg/kg de terre alors que la teneur en phosphore assimilable (P,Os) recommandé
en agronomie est de 220-240 mg/kg de terre. Plus de la moiti¢ des communes bretonnes aurait
des sols trop riches en phosphore, notamment dans les zones légumicres et les zones

d’¢levage intensif (Le Clech, 1998). Concernant la mati¢re organique, la Bretagne possede
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des sols généralement riches en mati¢re organique mais inégalement pourvus : de 2 a 8%. Elle
constitue une source d’éléments nutritifs pour les plantes et joue également un role important
sur la structure du sol et son activité biologique. Sa diminution a des conséquences sur le
ruissellement des eaux de pluie, I’érosion des sols et par conséquent sur la dispersion des
polluants. Depuis 30 ans, la tendance de la concentration de la mati¢re organique est a la

baisse avec une diminution moyenne de 0,6% tous les 10 ans.

- Les produits phytosanitaires

Les produits phytosanitaires (Figure 8) ont connu également une évolution fulgurante
dans les années 1950 avec le développement de la chimie de synthése (Le Clech, 1998).
Visant a protéger les cultures des maladies, adventices et « nuisibles », les tonnages épandus
ont ét¢ multipliés par deux en France depuis 1960. Environ 4,5 kg/ha/an de produits
phytosanitaires sont ainsi épandus en moyenne mais certaines productions spécifiques
comme [’horticulture intensive peuvent en utiliser prés de 50 kg/ha/an. Les produits
phytosanitaires sont de nature différentes (atrazine, diuron,...) et possédent des formes
multiples (liquide, gazeux, solide). Leur épandage a un effet plus ou moins direct sur la
qualité de I’eau car plusieurs phénomenes peuvent survenir :

- Volatilisation

->Entrainement par ruissellement, soit en solution, soit absorbés par les particules

—>Entrainement par lessivage

—>Immobilisation par absorption sur les argiles ou les matiéres organiques

- Dégradation physico-chimique ou biologique par les micro-organismes du sol

100 % A
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Figure 8- Fréquence de dépassement du seuil réglementaire de 0,1ug/l pour les molécules les plus
fréquemment repérées dans 1’eau des rivieres du réseau CORPEP (in Hubert-Moy, 2004 ; source :
Bretagne-Environnement, 2003)
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Les conséquences de 1’usage des produits phytosanitaires sur 1’environnement, de par
la multiplicité des processus évoqués ci-dessus, sont difficiles a mesurer. On remarque
cependant que la simplification des systémes de culture et I'utilisation répétée de certains
herbicides ont conduit & une évolution de la flore, conséquence de 1’utilisation abusive et
systématique du désherbage chimique. Dans ce cas, les répercussions techniques sont lourdes
et entrainent une complication notoire des interventions, avec ¢videmment des retombées
¢conomiques négatives. Ainsi, on note un phénomene de résistance de certaines plantes aux
pesticides, rare en 1950, il concerne aujourd’hui plusieurs especes adventices et de ravageurs
(Le Clech, 1998). Ce risque d’apparition de la résistance est d’autant plus élevé que la matiére
active du produit a un site d’action unique. Il en résulte en quelques années une baisse
progressive de la persistance agronomique du produit et par conséquent une chute d’efficacité.
Bien que le phénoméne soit encore limité, d’autres cas ont été signalés dans le monde et

illustrent les dangers de la combinaison monoculture — monotraitement.

- Les programmes d’action

Les impacts de I’activité agricole intensive étant d’un point de vue environnemental
identifiés et pour certains types de pollution (nitrates, phosphores) quantifiés, de nombreux

programmes pour la restauration de la qualité de I’eau ont vu le jour (Tableau 2).

12 décembre | Directive Nitrates

1991

}ggs:ptembre La Bretagne est classée zone vulnérable

1994 Délimitation des ZES (71 cantons)

I;igr;é995 ; Premiers programmes de résorption

Entre 1996 | Premiers programmes d’action directive Nitrates (1996-2001)
et 1998 Le cahier de fertilisation devient obligatoire

janvier 1998 | Circulaire VOYNET- LE PENSEC : seuils d’obligation de traitement et plafonnement des
surfaces d’épandage

5(3) 00()Ct0bre Directive cadre pour une politique communautaire dans le domaine de 1’eau
20-23 juillet | peyxieme programme d’action directive Nitrates : délimitation des zones d’actions
2001 complémentaires comprenant notamment:

- ’obligation de couverture des sols d’hiver,
- la limitation des apports d’azote totaux a 210 kg/ha/an

31 décembre | pate limite de demande de mise en conformité au titre de la réglementation des installations
2001 classées des exploitations avicoles et bovines. [arrétés ministériels sur les installations
classées]
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31 mars 2002

Le plan de fumure prévisionnel est obligatoire pour les jeunes agriculteurs qui s’installent,
pour toute exploitation nouvellement soumise a autorisation ou a déclaration au titre de la
réglementation sur les installations classées, et pour les exploitations ayant bénéficié d’un
arrété de subvention dans le cadre du PMPOA.[second programme d’action directive Nitrates
de Bretagne — juillet 2001]

30juin 2002 | 1 ¢s exploitations avicoles doivent avoir déposé un dossier complet d’autorisation ou de
déclaration au titre des installations classées

26 juillet Arrétés complémentaires aux deuxiémes programmes d’action directive Nitrates : révision des

2002 (56) ZES et 2éme programme de résorption (104 cantons en ZES). Application immédiate aux

ler aolit 2002 er

(22-29 - exploitations déja concernées par le 1 programme de résorption, avec calendrier d’adaptation

35) pour les exploitations déja engagées dans un projet, en cas de changement de régle dans le

canton.

20 décembre
2002

L’ensemble des exploitations bretonnes doit respecter un apport maximum de 170 kg d’azote
d’origine organique par ha de surface épandable et par an [directive Nitrates de 1991]

31 décembre
2002

Date limite de dépot de dossier résorption pour les exploitations > 17 500 U azote dans les
nouveaux cantons ZES

31 décembre
2002

Les exploitations bovines doivent avoir déposé un dossier complet d’autorisation ou de
déclaration au titre des installations classées

31 décembre
2002

Date limite de déclarations d’engagement des élevages dans le PMPOA [décret n° 2002-26 du
4 janvier 2002]

31 mars 2003

Le plan de fumure prévisionnel est obligatoire pour toutes les exploitations en ZAC (en 29 : et
dans les BV BEP et BV ulves)

La méthode d’élaboration des plans de fumure doit étre agréée par le préfet

30 juin 2003 | Date limite de dépdt de dossier résorption pour les exploitations de 15 000 a 17 500 unités
d’azote en nouveaux cantons ZES

30 juin 2004 | Date limite de dépdt de dossier résorption pour les exploitations de < 15 000 unités d’azote
dans les nouveaux cantons en ZES

g(;)(;t‘rant Troisiéme programme d’action directive Nitrates : 2004-2007 (4 ans)

31 mars 2005

Le plan de fumure prévisionnel est obligatoire pour 1’ensemble des exploitations bretonnes
[programmes d’action directive Nitrates de Bretagne — juillet 2001]

31 décembre
2006

Date d’achévement de la résorption dans les zones d’excédent structurel : les solutions de
traitement doivent avoir été mises en place

31 décembre
2006

Date limite pour I’engagement financier au titre du PMPOA

Courant 2008

Quatriéme programme d’actions : 2008-2011 (4 ans)

31 décembre
2008

Date limite de paiement au titre du PMPOA

2015

Les objectifs de qualité de la directive cadre du 23 octobre 2000 établissant un cadre
communautaire pour une politique de 1’eau doivent étre atteints

Source : Préfecture Région Bretagne

Tableau 2- Reconquéte de la qualité de I’eau en Bretagne : échéancier des dispositions réglementaires
concernant la réduction des pollutions d’origine agricole
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Parmi ces programmes, on distingue les actions réglementaires et les actions
contractuelles. On retrouve dans les actions réglementaires la protection des points de
captage, des puits et des forages, application de la directive « Nitrates » avec les zones
d’action complémentaires (ZAC) et les Zones d’Excédent Naturel (ZES). Les actions
contractuelles sont multiples ; elles correspondent & des Contrats d’agriculture durable, des
Contrats de rivieres (comité de bassins versants), contrats de baie, au Programme Bretagne
Eau Pure, SAGE, SDAGE, Programme de Maitrise des Pollutions d’Origine Agricole
(PMPOA), Directive « Nitrates »...

Parmi les actions lancées pour la reconquéte de la qualit¢ de I’eau, la directive
« Nitrates », datée du 12 décembre 1991, et ¢laborée par le Ministére européen de
I’environnement définit a travers un « code de bonne pratique agricole » un cadre minimal de
dispositions dont la mise en ceuvre est obligatoire dans les zones vulnérables. Les zones
vulnérables sont des surfaces agricoles alimentant des ressources en eau déja polluées ou
susceptibles de I’étre a terme. En 1998, elles couvrent 46% de la SAU nationale et concernent
441 000 exploitations. Les principales dispositions de ce code de bonne pratique agricole
concernent en premier lieu les périodes ou 1’épandage de fertilisants est inapproprié. Un
calendrier agricole est ainsi réalisé pour chaque culture selon les types de fertilisants utilisés.
Les restrictions des épandages (sols en pente, inondés, émergés...) font ’objet du deuxieme
point d’action. Les conditions d’épandage des fertilisants sont ici précisées, 1’¢laboration des

plans de fumure des parcelles et la tenue d’un registre d’épandage y est obligatoire.

A T’échelle régionale, le programme Bretagne Eau Pure, est lancé en 1990 par les
acteurs publiques de la lutte contre les pollutions de 1’eau : Etat, Conseils Généraux, Conseil
Régional, Agence de I’eau, sous la forme d’un programme pluriannuel intégré au Contrat Plan
Etat-Région. Les actions s’articulent autour de trois theémes : restauration de la qualité de 1’eau
par bassin versant, expérimentation et recherche appliquée et enfin des actions de formation,
d’information et d’animation. A ce titre, pour le Contrat de Plan 2000-2006, 44 bassins

versants en Bretagne sont concernés par ce programme.

L’ensemble de ces programmes comprend des mesures qui préconisent, voire

contraignent, I’implantation de couverts végétaux en hiver sur les parcelles agricoles.

1.2. Le cas particulier de la couverture hivernale des sols

La couverture hivernale des sols en Bretagne correspond a une période transitoire de
’utilisation et de I’occupation des sols. Caractérisé généralement par un climat frais et
pluvieux, I’hiver breton impose une période de « repos» cultural, rendant la gestion de

I’interculture durant cette période stratégique d’un point de vue agronomique et
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environnemental. La diversité des modes de gestions durant ce laps de temps aux limites

incertaines en fait également un théme d’occupation du sol complexe.

1.2.2. Problématiques liées a la couverture hivernale des sols en
Bretagne

1.2.2.1. Un theme sensible

En Bretagne, la couverture hivernale des sols s’inscrit dans une période transitoire de
I’utilisation des sols pour I’ensemble des systemes de production agricole. Elle offre ainsi un
panel de gestion culturale ayant des impacts plus ou moins directs sur 1’environnement,
notamment au niveau des transferts de flux. Durant cette période, plusieurs processus
d’accumulation et de transfert se combinent, pouvant entrainer des risques de fuite de
polluants (nitrates, phosphores, produits phytosanitaires) vers les eaux. Trois phénoménes se

produisent :

. un excédent pluviométrique contribuant au ruissellement et a D’infiltration
renforcés par ’absence de protection des sols par un couvert végétal significatif (Gallien et
al., 1995 ; Martin, 1997). L’eau en excés durant la période de drainage entraine partiellement
le stock d’azote nitrique présent dans le sol. La concentration en nitrate de cette lame
drainante correspond au rapport entre la quantité d’azote lessivée sur la période et le volume
de la lame. Ainsi, le lessivage de 30 kg de N/ha par une lame drainante de 220 mm conduit a

une concentration en nitrates de I’eau de 60 mg/1.

. la présence d’azote dans le sol sous forme nitrique. Celui-ci peut correspondre
au reliquat d’azote de la culture qui comprend la part des fournitures du sol non absorbées par
la culture et une partie des excédents éventuels de fertilisation, la minéralisation depuis la
récolte, et les éventuels apports d’effluents organiques. Par ailleurs, d’éventuels apports

d’azote issus d’épandage d’effluents peuvent venir enrichir cette concentration d’azote.

. I’absence de couverts végétaux susceptibles d’utiliser 1’azote présent ou

I’implantation de couverts végétaux avec de faibles capacités d’absorption.

D’autres paramétres venant contribuer a la pollution des eaux sont a prendre en
compte : le type de sol, la profondeur, la pente,... Le tableau 3 montre ainsi I’impact de la
profondeur des sols sur le lessivage des nitrates. Il contredit une idée largement répandue qui
veut que les années pluvieuses soient propices a des niveaux de lessivage important de
nitrates. Il apparait au contraire que la « marge de manceuvre » sur le reliquat au début du
drainage est extrémement faible pour les sols superficiels sous un climat peu pluvieux, elle

augmente par contre en cas d’automne et d’hiver trés pluvieux par effet de dilution.
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Reliquat début
. . Quantité d’azote dramage (kg‘N/ha)
Pluviométrie Lame drainante . . . | conduisant a une
. Type de sol lessivé conduisant a .
hivernale (mm) 50 mg/l (kg N/ha) concentration de
glike 50 mg/l (norme
francaise)
Moyenne Profond 100 11 28
Superficiel 200 22 31
Elevée Profond 300 33 46
Superficiel 400 45 51

Tableau 3- Impact de la profondeur des sols sur le lessivage de 1’azote (Comifer, 2002)

Concernant les nitrates, deux types d’utilisation du sol durant la période hivernale

apparaissent particuliérement sensibles :
. Les prairies

Couvrant pres de 40% de la SAU bretonne, elles regoivent presque toutes de I’azote
sous forme de déjections bovines lors du paturage (azote dite « non maitrisable »). Les
modeles dominants d’alimentation des bovins permettent d’estimer ces rejets indirects a
70 000 tonnes (Agreste, 2003). Rapportés a la surface totale des prairies, ces apports peuvent
donc étre évalués a pres de 110 kg/ha. En complément, 27% des prairies regoivent des
effluents stockés pendant 1’hiver et représentent approximativement prés de 50 kg/ha sur
I’ensemble des prairies. L’apport moyen total en matiére organique se porte ainsi en moyenne
a 160 kg/ha (Agreste, 2003). Pour assurer les besoins fourragers en herbe des animaux, les
agriculteurs apportent sur 70% des prairies de 1’azote minéral directement assimilable. Méme
si I’on note une baisse considérable des apports en azote minéral depuis les années 1970,
ceux-ci restent trés variables selon le nombre d’apport effectué (jusqu’a quatre par an sur une
prairie) et oscillent entre 50 et 180 kg/ha, soit une moyenne de 70 kg/ha. Enfin, il faut tenir
compte de la fixation de 1’azote par les 1égumineuses, estimée a 40 kg/ha, les entrées d’azote
total sur les prairies bretonnes avoisinent ainsi les 270 kg/ha, ce qui dépasse largement les
sorties liées a la consommation d’herbe, estimées a plus de 180 kg/ha en 2001. Le couvert
végétal permanent des prairies réduit cependant davantage les risques de lessivage que les
cultures annuelles qui laissent souvent les sols nus a peu couverts aprés la récolte. Le solde
annuel d’azote reste ainsi en partie stocké dans le sol sous forme organique ou dans I’herbe
non consommeée. Le risque de « déstockage » du surplus azoté vient donc seulement apres la
mise en culture de la prairie qui conduit a une minéralisation importante de ce stock de

matiere organique dans les mois qui suivent la destruction de la prairie (Comifer, 2002). Si le
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plan de fumure ne prend pas en compte ce phénomene de déstockage, les risques de lessivage
deviennent alors trés élevés et peuvent atteindre de 100 a 200 kg/ha selon les travaux de

recherche effectués.

. Les sols nus apres cultures

Les sols nus a peu couverts qui suivent généralement les récoltes de mais (27% de la
SAU bretonne) et céréales constituent également des espaces sensibles (Comifer, 2002).
L’ensemble des parcelles de mais en Bretagne bénéficie d’un apport moyen en azote
organique de 180 kg/ha, quantité qui dépasse déja les besoins totaux de la plante estimés a
160 kg/ha (Agreste, 2003). Si théoriquement, il n’est donc pas nécessaire de compléter cette
dose par de I’azote minéral, car les fournitures naturelles d’azote par le sol compensent le fait
que 1’azote organique n’est pas immédiatement assimilable par le mais dans la pratique, 80%
des parcelles ayant déja recu de I’azote organique, bénéficient d’un apport minéral (Agreste,
2003). Ces apports se font essentiellement au moment du semis ou la dose varie entre 30 et 80
kg/ha selon le nombre d’apports effectué. Rapporté a la surface totale des parcelles de mais,
I’apport minéral représente environ 37 kg/ha en 2001, en diminution la aussi puisqu’il était de
60 kg/ha en 1994. Au total, le solde entrées-sorties d’azote sur le mais atteint 64 kg/ha,

quantité importante qui risquent fort d’étre lessivée dans les sols (Agreste, 2003).

1.2.2.2. L’implantation d’une interculture comme moyen de lutte contre les
pollutions d’origine agricole

Les intercultures sont classiquement définies comme des cultures qui couvrent le sol
entre deux cultures annuelles, de la récolte jusqu’au semis de printemps, afin de le protéger de
I’érosion et de la perte de nutriments par le lessivage et le ruissellement (Reeves, 1994).
L’implantation d’intercultures répond ainsi principalement a des logiques de lutte contre
I’érosion (Le Bissonnais et al., 1998) et le lessivage de I’azote (Meisinger ef al., 1990 ; Muller
et al., 1987 ; Meisinger et al., 1991). De nombreux travaux ont montré que 1’implantation
d’intercultures présente un intérét pour d’autres raisons, parmi lesquelles la suppression des
adventices (Creamer et al., 1996 ; Putman, 1990), la lutte contre les maladies des cultures
(Rothrock et Kending, 1991), ’amélioration de la qualité des sols (Reeves, 1997 ; Reicosky et
Forcella, 1998). La présence d’intercultures et plus généralement de couverture hivernale des

sols influent sur la qualité de 1’eau et des sols (Dabney et al., 2001).
Concernant la qualité de 1’eau, les intercultures influent sur différents polluants :

-Les intercultures, appelées Cultures Intermédiaires Pieges a Nitrates (CIPAN),
permettent d’une part la récupération des reliquats d’azote minéral dans le sol et d’autre part

I’absorption de I’azote minéralisé au cours de I’automne et provenant notamment de fumures
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organiques (Comifer, 2002). La quantité et la durée de prélévement de I’azote par les CIPAN
dépend de la disponibilité d’azote dans le sol, du climat, du type d’interculture implanté, de
ses dates d’implantation et de destruction (Groffman et al., 1987 ; Shipley et al., 1992 ; Clark
et al., 1994). De fagon générale, les intercultures connaissent une période de développement
rapide en automne, suivie d’un ralentissement voire d’une stagnation au cours de I’hiver, puis
d’un redémarrage rapide qui entraine un nouveau prélévement d’azote, s’il en reste, dans les
sols. Les CIPAN les plus efficaces sont des graminées (ex : ray-grass, seigle, avoine), des
crucifeéres (ex : moutarde, radis, navette), et des borraginacées (ex : phacélie). Plusieurs études
ont montré qu’elles peuvent réduire la quantité d’azote lessivé d’environ 60% en moyenne
(Meisinger et al., 1991). Elles prélévent environ trois fois plus d’azote que les 1égumineuses
dans la mesure ou elles se développent plus rapidement en automne. En outre, les
légumineuses, qui fixent 1’azote atmosphérique, contribuent a un apport d’azote dans le
systéme, méme si cela constitue un effet bénéfique sur la culture suivante. La plupart des
¢tudes soulignent que du bon développement en biomasse et de I’implantation précoce en tout
début d’automne des intercultures dépend leur efficacité a récupérer I’azote qui sera re-libéré
I’hiver pour la culture suivante (Comifer, 2002). Le principal probléme posé par les
intercultures est la maitrise de 1’alimentation azotée de la culture suivante ; des problémes de
reconstitution de la réserve en eau du sol et de calendrier de travail peuvent également se

poser.

-L’impact des intercultures sur 1’usage des pesticides varie selon les pratiques
agricoles qui leur sont appliquées. Ainsi, la présence de ces couverts végétaux peut limiter le
développement des adventices dans la culture suivante, notamment des mauvaises herbes
vivaces les plus difficiles a détruire, et en conséquence rendre inutile le recours aux
herbicides. A I’inverse, si les intercultures sont difficiles a gérer par I’agriculteur, 1’usage des
herbicides peut étre trés important et entrainer de forts risques de transfert de flux polluants
vers les cours d’eau (Griffin et Dabney, 1990). L’efficacité de I’interculture est d’autant plus
importante que le couvert implanté est dense et reste longtemps en place sur les parcelles
(Smeda et Putnam, 1988), et que I’interculture est vivante, la nécromasse étant moins active
vis-a-vis du développement des adventices (Fisher et Burrill, 1993). Des études ont également
montré le réle bénéfique des résidus de cultures dans la suppression des adventices (Hoffman
et al., 1996 ; Moyer et al., 2000).

- L’utilisation généralisée des couverts végétaux hivernaux a montré qu’ils permettent
aussi de minimiser les pertes en phosphore et de limiter les phénomeénes d’érosion (Cisci et

Martinez, 1993) en réduisant I’arrachement des particules de sol par les pluies (Moss, 1989).

La présence de couverture hivernale des sols et en particulier I’implantation

d’intercultures influence également la qualit¢ des sols. Ces dernieres jouent un role
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prépondérant dans 1’agriculture de conservation a tel point que les couverts végétaux

deviennent un élément clé de ces techniques.

-Les intercultures contribuent au stockage du carbone dans les sols et par voie de
conséquence a I’amélioration de la qualité des sols (Lal et al., 1998). La pratique de 1'engrais
vert, durant les intercultures suffisamment longues (entre une récolte d'été et un semis de
printemps), représente une solution intéressante en terme de stockage : 0,15 tC/ha/an
(Arrouays et al., 2002). L'enherbement permanent des inter-rangs engendre un stockage
additionnel de carbone : par exemple, dans les vignes et vergers il est presque équivalent a
celui induit par la conversion d'une terre labourée en prairie permanente, soit environ 0,4
tC/ha/an. L'extension de cette pratique pourrait étre envisagée, en tenant compte de I’effet de
compétition pour 1’eau et 1’azote entre la plante de couverture et la culture, des impacts
éventuels sur les rendements de la culture, du développement éventuel de parasites que le
maintien d’un couvert herbacé pourrait favoriser. L’apport des CIPAN en terme de matiere
organique peut paraitre limité, mais elles contribuent a entretenir a long terme une dynamique

de I’évolution de la matiére organique favorable a la structure du sol (Kuo et al., 1997).

-Les intercultures permettent également d’améliorer la structure des sols en évitant les
phénoménes de battance et d’érosion li€s a I’eau et au vent. IIs contribuent a la vie biologique
des sols (Galvez et al., 1995) et a I’amélioration des flux d’eau dans le sol en maintenant une
porosité optimale et en évitant la compaction du sol pendant I’hiver. Cependant, tout en
favorisant le maintien de 1’humidité des sols, les intercultures utilisent aussi I’eau pour leur
propre développement, ce qui peut poser un probléme pour la croissance de la culture
annuelle, en particulier dans les régions ou se posent des problémes de déficit en eau (Reeves,
1994). La présence d’un couvert sur les sols produit soit augmentation de leur température en
hiver (Calkins et Swanson, 1998) soit une diminution de leur température qui peut avoir des

effets positifs dans des régions chaudes, ou négatifs dans des régions froides.

Si théoriquement, des solutions techniques existent, elles restent cependant parfois
difficiles a mettre en place car elles présentent des contraintes et des charges supplémentaires
(surcharge de travail, surcoit...). Elles peuvent par ailleurs d’un point de vue agronomique
diminuer I’humidité des sols, augmenter des maladies des végétaux et immobiliser des
nutriments (Dabney et al. 2001 ; Luna, 1998). Pourtant, pour chaque espéce cultivée, des
méthodes, prenant plus ou moins en compte les spécificités du sol, permettent d’éviter des
surfertilisations sous réserve que 1’objectif de rendement choisi par I’agriculteur soit cohérent

avec le potentiel du milieu et I’itinéraire technique mis en ceuvre (Le Clech, 1998).

1.2.2.3. Les échelles d’analyse du couvert hivernal des sols
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Deux échelles d’analyse spatiales complémentaires sont privilégiées : 1’exploitation
agricole et le bassin versant. Ainsi que le souligne G. Leynaud (1992), la qualité des eaux se
créé au niveau du bassin versant, et est notamment déterminée par le mode d’occupation et
d’usage du territoire qu’il définit. Ainsi, dans le cadre d’une approche fonctionnelle du bassin
versant vis-a-vis de transferts de flux, le role de la couverture hivernale des sols doit étre

précisé a ces deux échelles.

o le bassin versant :

Jusqu’a ces dernicres années, le probléme de la qualité de 1’eau a été abordé¢ a I’échelle
des hydrosystémes a travers une prise en compte des apports globaux des bassins versants :
L’utilisation des sols était le plus souvent estimée globalement en pourcentage de surfaces
occupées par des grandes catégories ou dans le meilleur des cas elle était considérée a travers
I’addition de surfaces de parcelles considérées isolément (Launay et Hubert-Moy, 1997). La
plupart des recherches relatives a la relation occupation du sol—qualit¢ de 1’eau portent
d’ailleurs sur de grands bassins versants, de plusieurs centaines, voire de milliers de km?, et
mettent en général en évidence que ce sont les conversions des grands types d’occupation et
d’utilisation des sols (Régression des espaces forestiers, extension des surfaces urbanisées)
qui génerent une augmentation de la pollution, souvent d’ailleurs par des phénomenes
d’érosion et de ruissellement de surface (Cosandey et al., 2002 ; Meybeck et al., 1998). Or,
dans les bassins versants d’ordre inférieurs situés en contexte agricole intensif, les
conversions des modes d’occupation du sol interviennent aujourd’hui a la marge, 1’essentiel
des changements qui ont un impact sur la qualit¢ de I’eau se produisant au niveau de
I’allocation de 1’usage des terres agricoles et de I’aménagement des structures paysageres
comme le réseau bocager ou les zones humides. De nombreuses recherches ont ainsi
récemment mis en évidence le role tampon de ces structures paysageres et des usages des
parcelles agricoles vis-a-vis des flux polluants dans des petits bassins versants agricoles a
travers la compréhension des mécanismes qui les régissent (Beven et Kirkby, 1979 ; Bruneau
et al., 1995 ; Cros-Cayot, 1996).

Dans les systeémes agricoles intensifs, le bassin versant peut &tre vu comme un
ensemble de composantes structurelles « permanentes » (géologie, morphologie de surface,
hydrologie, pédologie) ou plus ou moins pérennes, c’est-a-dire dont les variations s’observent
a un pas de temps décennal (réseau bocager, zones humides, grandes catégories d’occupation
du sols telles que «surfaces boisées» ou «surfaces baties») et de composantes
« temporaires » qui relévent de 1’utilisation des terres a 1’échelle parcellaire ou d’ilots de
parcelles en fonction des itinéraires techniques pratiqués par I’agriculteur, dont I’analyse a un
pas de temps plus large a I’échelle de I’exploitation agricole permet de définir les systémes de

cultures. L’ensemble de ces composantes ainsi que la géométrie du bassin versant régissent
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les flux qui le traversent : leur production, leur temps de transfert et de résidence (Mérot et al.,
2003). Elles évoluent a des pas de temps et a des échelles qui leur sont propres, et leur
combinaison permet d’établir la « signature fonctionnelle » d’un bassin versant. Ainsi chaque
bassin versant, en fonction de ses caractéristiques pérennes et des variations de ses
caractéristiques paysageres et d’utilisation des sols, produira dans un contexte climatique

donné une réponse spécifique en terme de flux.

L’utilisation des terres au sein d’un bassin versant est fonction de ses caractéristiques
permanentes, mais aussi de son histoire, de son ou ses orientations agricoles. Ainsi, chaque
bassin versant a un mode de répartition particulier des usages des terres qui influence les
risques de pollution (Hubert-Moy, 1998). Ainsi, selon la présence et de la position de
parcelles ou d’ilots de parcelles a risque tels que les sols nus en hiver sur le versant et de leur
fréquence d’occurrence, le bassin versant va présenter un niveau de risque par rapport aux

transferts de flux.

. L’exploitation agricole :

A cette échelle, les relations entre les sources de polluants doivent étre pensées a la
fois au niveau du bassin versant et des exploitations agricoles (Baudry et al., 2004). Ce sont
les agriculteurs qui raisonnent ’utilisation de leurs parcelles au sein du territoire de leurs
exploitations. Ils affectent un usage a leurs terres en fonction des conditions physiques du
milieu (pédologie, pente...), mais aussi en fonction de 1’organisation de leur travail (Distance
au sicge d’exploitation, taille des parcelles, éclatement du parcellaire des exploitations, acces
aux parcelles, successions agronomiques nécessaires...) et de la conjoncture économique
(prix des marchés, aides et subventions diverses....). Les structures paysageéres influent
¢galement sur ’utilisation des parcelles : par exemple, les prairies sont davantage associées a
des bordures boisées que les cultures (Thenail ef al., 2004). En conséquence, les marges de
manceuvre des exploitants agricoles qui sont a prendre en compte dans les programmes
d’action visant a améliorer la qualité de I’eau, donne I’amplitude des changements potentiels

d’utilisation des sols au sein du bassin versant.

Dr’ailleurs, les actions préconisées dans le cadre de programmes d’actions relévent-
elles a la fois de décisions collectives et de décisions individuelles prises a 1’échelle de
I’exploitation et du bassin versant tout entier, chacune de ces actions ayant pour objectif soit
de réduire les pertes d’engrais et d’effluents, et de pesticides a 1’échelle parcellaire ou de

constituer des freins au transfert de ces polluants vers le réseau hydrographique

Ainsi, la prise en compte de la dimension spatio-temporelle de la couverture hivernale

des sols sur I’ensemble d’un bassin versant est-elle nécessaire pour comprendre les processus
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de transferts de flux au sein du bassin versant, mais aussi pour entreprendre des actions en vue

d’améliorer la qualité de 1’eau (Hubert-Moy et Gascuel-Odoux, 2001).
1.2.3. Une classe d’occupation du sol aux limites floues

1.2.3.1. La couverture hivernale des sols : un état de transition de I'utilisation du
sol

La couverture hivernale des sols correspond a une période transitoire de 1’utilisation
du sol et plus précisément a une période d’intercultures, elle dépend ainsi trés fortement des
systémes de production agricoles. En Bretagne, plusieurs systémes de production peuvent étre
identifiés et rattachés a des rotations « type » ; Parmi ceux-ci, deux systémes de production

dominants peuvent étre cités :

o les systémes de production « laitier » ou I’on retrouve des cycles de rotation
intégrant des céréales et des prairies de type temporaire (les surfaces non accessibles par le

cheptel sont généralement exclusivement réservées a la culture) :

Prairie temporaire (RGA) > Mais > Bl¢ 1

o Les systémes de production hors sol (porcs, volailles) intégrent des rotations
avec des successions plus complexes comprenant des protéagineux et une part importante de

mais grain :

Protéagineux ou - Mais > Céréales 2> Mais ey i
Oléo protéagineux P2
(Colza, Tournesol, Pois)

T

A partir de ces modes de productions différents, un calendrier agricole représentant les
différents types de couverture hivernale peut étre réalisé en fonction des successions

culturales « types » (Tableaux 4 et 5):
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Mois
Oct. Nov. Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aoiit | Sep. Oct.

Année 1 Croissance du RGA (paturage+ fauchage...) | Semis Mais Croissance du mais Récolte mais

Année 2 | Récolte | Semis Croi ., Récolte Semis Croissance
. . roissance des céréales .
mais céréales céréales | RGA du RGA

Récolte mais

Année 3 | Croissance du RGA (paturage+ fauchage...) | Semis Mais Croissance du mais + semis RGA

Tableau 4- Calendrier agricole pour une succession culturale type des systémes de production laitier
sur trois années [1]

Mois
Oct. Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin [ Juillet | Aoiit | Sep. | Oct.
. : Récolte
Année 1 | Semis Croissance du colza
Colza colza
Année 2 Semis mais Croissance du mais Recqlte
mafis
2 Récolte Semis . . Récolte
Année 3 Croissance des céréales céréales -
Récolte
Semis mais Croissance du mais mais +
semis colza

" Tableau 5- Calendrier agricole pour une succession culturale type des systémes de production hors-
sol sur quatre années [2]

Ces calendriers agricoles réalisés pour deux types de successions culturales types des
deux grands systémes de production agricoles bretons illustrent la diversité des types de
couverture hivernale présents sur les parcelles en hiver. La durée de I’interculture est, on le
voit, trés inégale et conditionne les possibilités d’action correctrices, notamment
I’implantation de CIPAN. A titre d’exemple, on peut distinguer différents types
d’intercultures qui, selon leur durée, offrent des marges de manceuvre plus ou moins longues
(Comifer, 2002) :

- Interculture trés courte (inférieure a 20 jours): [mais grain (récolte en fin
octobre) — blé¢ d’hiver (semis en début novembre)]; la marge de manceuvre est extrémement
faible.

- Interculture courte (de 20 a 60 jours) : [blé d’hiver — blé¢ d’hiver] ; du fait du

semis d’une culture en automne, la marge de manceuvre est la aussi assez faible.
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- Interculture longue (de 120 et 150 jours): [mais grain — légumineuse de
printemps (avril)]. Méme si le laps de temps permet I’implantation d’une culture

intermédiaire, sa mise en place est rendue difficile compte tenu de la récolte tardive

- Interculture trés longue (de 200 a 240 jours) : [céréales — mais]. Les possibilités

d’actions sont ici trés nombreuses

Les possibilités d’action correctrices d’implantation d’un couvert hivernal apparaissent
donc importantes pour les systémes de production de type hors-sol mais le risque de lessivage
de I’azote s’avere €levé si aucune culture intermédiaire n’est implantée (la parcelle se retrouve
en effet en sol nu a peu couvert tout I’hiver). Pour les systetmes de production laitiers, la
gestion des rotations culturales fait qu’en automne, les parcelles recueillent généralement une
prairie temporaire ou une céréale. Celles-ci n’offrent cependant pas une couverture compléte
des sols avant la fin de I’hiver et sur ces parcelles les mécanismes de lessivage d’azote
peuvent également étre importants (notamment les transferts d’eau en profondeur pendant les

phases de faible transpiration du couvert en hiver).

1.2.3.2. La couverture hivernale des sols : un caractere incertain et imprécis

Deux critéres rendent I’identification et a fortiori le suivi de la couverture hivernale

des sols incertains :
-La nature du couvert :

La couverture hivernale des sols en Bretagne, de par son caractére transitoire dans
I’utilisation des sols pour différents systémes d’exploitation, apparait stratégique dans la lutte
des pollutions d’origine agricoles. Cependant, sa nature reste trés vari€e, car tributaire des
rotations culturales, des systemes de production agricoles, des contraintes physiques (climat,
pédologie,...), des contraintes environnementales... A ce titre, la Directive Nitrate offre une
belle illustration puisque dans les zones d’action complémentaires définies dans le cadre de
cette mesure environnementale, les agriculteurs sont dans 1’obligation d’implanter des
couverts végétaux pour couvrir la totalit¢ de la Surface Agricole Utile pendant I’automne et

I’hiver. Les couverts végétaux proposés sont les suivants :

. une prairie ou I’implantation d’une culture d’automne (colza, blé ...) ;
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. l'installation d'une culture intermédiaire «pi¢ge a nitrates » (CIPAN), pour une
durée minimale (du 15 septembre au ler février apreés céréales et cultures d'été ; du ler

novembre au ler février aprés mais)

. la repousse de la culture précédente (colza, céréales) des lors qu'elle peut

atteindre un développement végétatif suffisant couvrant le sol de manicre réguliere.

. des résidus de culture peuvent étre laissés sur place, sans travail du sol, pour
constituer un mulch aprés une culture de mais grain ou certaines cultures légumicéres,

récoltées apres le 31 octobre et non suivies d'une culture d'hiver,.

-La variété d’états de surface du couvert végétal

La simple identification du couvert hivernal est parfois rendu complexe de par la
grande variété d’états de surfaces et de types de couverts apres les cultures principales :
Repousses apres céréales, sols nus labourés, sols nus avec chaumes de céréales, implantation
d’intercultures, semis de céréales ou de prairies de longue durée. De plus, plusieurs types
d’intercultures sont rencontrés, tels que la phacélie, le colza, la moutarde, le ray-grass
anglais... leur gestion et implantation dépendant de multiples critéres tels que la conjecture
¢conomique (primes, programmes d’action...), le comportement individuel de I’exploitant, le
cycle des rotations culturales,... De surcroit, elles peuvent étre implantées en inter-rangs avec
des céréales. Enfin, pour un méme type de couvert végétal, ’apparence de la parcelle varie
sensiblement avec son taux de recouvrement, qui est fonction de la date des interventions des
agriculteurs — implantation du couvert, labour ou désherbage des parcelles — par exemple
(Figure 9), et du contexte météorologique, un exces ou un déficit pluviométrique peut

entrainer un retard dans I’implantation ou le développement des cultures.
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Plusieurs types d’intercultures...Exemples :

Des pratiques diverses...Exemples :

Différentes densités de couverts... Exemples :

o [ G Y

Figure 9- Une grande variété des états de surface de la couverture hivernale des sols (Bassin versant
du Yar, janvier 2003)

L’identification des jeunes couverts hivernaux pose particuliérement probléme. Ainsi,
méme sur le terrain, il est parfois difficile de différencier une jeune prairie d’une jeune
céréale. En conséquence, plusieurs analyses peuvent étre menées selon 1’objectif recherché :
On peut ainsi discriminer globalement une classe de sols nus par rapport a des classes de
cultures pour réaliser des inventaires de I’occupation et de 'utilisation des sols. Si I’objectif

est de mettre en relation la couverture des sols avec une problématique de type transferts de
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flux et de matiéres afin d’¢laborer des indices de risques, il convient alors d’identifier

précisément les sols sans couverture végétale.

Enfin, I’identification doit permettre de reconnaitre les types d’intercultures implantés

si I’objectif est d’évaluer des actions environnementales.

Ces différents niveaux d’identification et de suivi posent un certain nombre de
problémes méthodologiques liés au niveau de précision et de qualité des images satellites. Par
ailleurs, ce genre de suivi adapté a la couverture hivernale des sols est relativement peu étudié
a I’échelle internationale, les méthodes de traitement restent donc a développer pour certains

types d’identification.

La  couverture  hivernale des sols correspond donc a une classe
d’occupation/d utilisation du sol aux limites floues D 'un point de vue temporel tout d’abord,
il s’inscrit dans une période de transition de [’utilisation du sol par un exploitant agricole
qui, selon de multiples criteres, peut s’avérer étre plus ou moins longue. Associé a cet état
temporel incertain, l’identification et le suivi du couvert sont rendus parfois difficile de par
une grande variété des états de surface et des types de couverts apres les cultures
principales. L’ aspect incertain et imprécis qui caractérise la nature méme du couvert hivernal
tant d’un point de vue spatial que temporel est donc a prendre en compte pour une simulation

pertinente de la couverture hivernale de sols.
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1.3. Modélisation prédictive de I'occupation des sols

La compréhension des processus qui génerent des problémes environnementaux tels
que la dégradation de I’eau ont contribué a accroitre 1’utilisation d’approches modélisatrices,
notamment pour simuler les effets des impacts anthropiques sur le milieu. Des outils
d’analyse spatiale tels que la télédétection, les systemes d’information géographique,...
contribuent depuis plusieurs années a enrichir les approches de modé¢lisation quantitative,
qualitative et systémique déja existantes. Parmi les différents champs d’application de ces
approches, la modélisation de 1’évolution de I’occupation et de I'utilisation du sol occupe une
place importante, qui fait depuis plusieurs années 1’objet de nombreuses études et recherches.
Un rappel conceptuel et théorique de ces approches modélisatrices est effectué¢ avant la
présentation des principaux modeles de simulation de I’occupation du sol illustrés par
quelques exemples d’application, ce qui permettra d’orienter le choix d’une approche visant a

effectuer une modélisation prédictive de la couverture hivernale des sols.

1.3.1. Rappels sur ’approche conceptuelle de la modélisation

1.3.1.1. La modélisation en géographie

L’approche modélisatrice, avec le développement des technologies informatiques,
constitue aujourd’hui un mode d’analyse privilégié en géographie. Ce type d’approche n’est
pas nouveau, puisque dés la fin du 19°™ siécle, Weber et Von Thiinen Iutilisent dans leurs
travaux. Cette démarche s’inscrit alors dans 1’émergence d’un nouveau paradigme
géographique qui se développe a partir des années 1930 : 1’analyse spatiale. A I’origine, en
réaction contre la pratiques traditionnelles de la géographie, préoccupée d’illustrer et
d’expliquer I’unicit¢ de chaque lieu, I’analyse spatiale s’est posée comme une approche
nomothétique orientée par la recherche de modeles et de lois générales. « L'analyse spatiale
est I’étude formalisée de la configuration et des propriétés de 1’espace produit et vécu par les
sociétés humaines » (Chamussy et al., 1998) ; elle se consacre a la localisation et a 1’étude
d’un phénoméne dans I’espace a des fins de description, d’explication ou de modélisation. La
démarche est ici hypothético-déductive, elle consiste a interroger le réel a partir d'hypothéses
en utilisant des théories et des modéles spatiaux explicitement énoncés. Ces derniers sont
confrontés a la réalité géographique en pratiquant des simulations. L'objectif de cette
approche est d'identifier des régularités et des principes d'explication, énoncés grace a des
concepts spatiaux, qui se répétent sur de multiples portions d'espace terrestre. Il se réalise par

une confrontation permanente entre propositions générales et situations particulieres.
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Deux niveaux d’analyse sont généralement utilisés dans les études portant sur la
y

modélisation de 1’évolution de I’occupation et de 1’utilisation des sols :

- Un niveau « micro-échelle » ou les comportements individuels sont étudiés et mis en
relation avec les changements d’occupation du sol. Les approches socio-économiques et
psychologiques sont dans ce cas privilégiées. D’un point de vue spatial, les territoires
concernés par ces analyses sont de tailles relativement réduites et font appel a des techniques

d’analyse de type quantitatif et qualitatif.

-Un niveau « macro-échelle » ou les changements d’occupation du sol sont examinés
d’un point de vue géographique et biophysique afin d’identifier les dynamiques spatiales qui
motivent ces changements. Dans ce cas, les territoires étudiés sont beaucoup plus vastes,

pouvant atteindre 1’échelle continentale avec 1’aide des outils de télédétection.

Les modeles de simulation de ’occupation du sol s’inscrivent dans la famille des
modeles dynamiques. Ce sont donc des outils et techniques d’analyse spatiale qui permettent
a priori d’étudier les causes et les conséquences de 1’évolution de I’occupation du sol dans le
but d’une meilleure compréhension de cette derniere. Ce type de modele doit donc permettre
de prendre en compte un ensemble complexe de parameétres socio-économiques et
biophysiques qui influencent le rythme et la nature des changements de 1’occupation du sol
afin de pouvoir simuler spatialement ces changements et leurs conséquences sur

I’environnement.

Un certain nombre de caractéristiques telle que 1’évolution de I’occupation et de
I’utilisation des sols doivent étre considérées avant la mise en place d’un processus de
modélisation d’un phénomene. On peut ainsi retenir six paramétres principaux (Verburg,
2002).

. Les dynamiques entre les différentes échelles d’analyse

L’occupation du sol étant le résultat de processus multiples qui agissent a différentes
échelles, il est nécessaire de confronter les différentes échelles d’analyse afin de déterminer
les interactions existantes entre ces niveaux d’analyse. Cependant, la confrontation de
processus se produisant a différentes échelles est délicate de par la complexité des processus,
considérés et la plupart des modéles se basent sur une seule échelle d’analyse (Gibson et al.
2000)

. Les facteurs de changements

Les changements d’occupation du sol sont souvent modélisés en fonction d’une
sélection de variables socio-économiques et biophysiques que 1’on nomme « facteurs de
changements » (Turner et al, 1993). Ces variables sont multiples, elles peuvent ainsi
correspondre a des contraintes climatiques, a la qualit¢ des sols, aux programmes

environnementaux agissant sur le site d’étude, a la conjoncture politique, économique,...
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Ainsi, il est impossible de prendre en compte la totalit¢ des facteurs qui motivent les

changements d’occupation et d’utilisation des sols.
. Le choix des facteurs de changements d’occupation et d’utilisation du sol

Les facteurs de changement agissent a des niveaux d’analyse spatiale et temporelle
différents et leur sélection est ainsi trés dépendante du niveau de simplification du mode¢le.
Plus le modéle de simulation est complexe, plus le nombre de facteurs de changements a
prendre en compte est important. Des approches ont été développées afin de déterminer les
facteurs de changement prépondérants dans les changements d’occupation du sol, a partir de
I’analyse des relations entre les changements d’occupation du sol et les facteurs de
changements identifiés. Trois approches peuvent étre distinguées (Verburg et al., 2002) : la
premicre se base sur les relations établies entre les changements d’occupation du sol et les
facteurs de changements impliqués. Les mod¢les économiques utilisent souvent cette
approche basée sur 1’analyse des « input-output » afin d’en déterminer des lois générales
(Fisher et Sun, 2001). La seconde approche utilise des méthodes empiriques qui quantifient
les relations entre les facteurs de changements et I’occupation du sol via des techniques
statistiques (Pontius et al., 2001 ; Mertens et Lambin, 1997). La troisiéme méthode consiste a
faire appel a la « connaissance expert », cette méthode est fréquemment utilisée pour les
modeles de type automate cellulaire (Cecchini, 1996), ou la complexit¢ méme du modele

favorise plutdt I’approche qualitative exprimée a dire d’experts.
. Interaction spatiale et effets de voisinage

L’occupation du sol d’un territoire est généralement caractérisée par une auto-
corrélation spatiale qui s’explique entres autre, par une distribution fragmentée du paysage
jouant un role déterminant dans 1’usage des sols. Ainsi, dans les paysages agricoles,
I’adoption massive d’un type de systeme de culture peut avoir des répercussions visibles sur
I’utilisation des sols. L’importance de telles dépendances spatiales en relation avec son
environnement (économique, physique, structurel,...) est largement reconnu par les
géographes et économistes et des analyses de type géostatistiques sont ainsi menées pour
tenter de les quantifier. Le niveau d’autocorrélation spatiale est dépendant de 1’échelle

d’analyse et différents types de connectivité entre les unités spatiales peuvent étre distingués :

- une connectivit¢é ou interviennent des réseaux physiques de type routes,
corridors écologiques, lignes de communication... qui structurent spatialement la circulation
des personnes, des biens, de I’énergie, des animaux,... Ces flux peuvent étre associés a des

fonctions générant des formes statiques de 1’utilisation du sol ;

- une connectivité liée a 1’aspect réglementaire d’un espace ou I’utilisation des

sols dépend des regles environnementales, économiques,... en vigueur.
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L’analyse des types de connexions qui structurent les auto-correlations spatiales est

importante dans la compréhension de 1’occupation et de 1’utilisation du sol d’un territoire.
e Les dynamiques temporelles définissant des trajectoires de changement

Les changements d’occupation du sol ne se limitent pas a leur expression spatiale, ils
s’inscrivent €galement dans une dimension temporelle qu’il faut prendre en compte. Les
changements d’occupation du sol ne peuvent en effet pas étre expliqués simplement par la
présence de facteurs de changements a un instant précis. Ces changements sont souvent
dépendants de conditions initiales passées et parfois d’éveénements aléatoires qui rendent leur
appréhension difficile. On remarque ainsi que les changements sont rarement linéaires et des
seuils liés a des événements aléatoires peuvent avoir un impact important. Deux échelles sont
généralement prises en compte: 1’échelle longue qui s’appuie sur un suivi historique
important. A cette échelle, les modeles de simulation sont généralement orientés vers des
simulations prospectives a moyen et long terme. 4 contrario, un suivi court de 1’évolution de
I’occupation du sol, de ’ordre de quelques années, permet d’effectuer une modélisation

prédictive a court terme d’un phénomene.
e Les niveaux d’intégration et de validation du mod¢le

L’occupation du sol est composée d’entités spatiales interdépendantes qui
interagissent entre elles par des relations complexes jouant a différentes échelles d’analyse,
rendant 1’identification, le choix et la hiérarchisation des facteurs de changement tres
difficiles. Par ailleurs, la prise en compte de son évolution rend ces interactions complexes et
il est souvent ardu de distinguer la cause de I’effet, I’échelle temporelle significative, d’un
décalage dans le temps, des discontinuités, des effets de seuils et des limites (Costanza et
Wainger, 1993). Cette complexité fait de I’intégration de tous ces parametres, que 1’on
pourrait qualifier de sous-systémes, un probléme crucial en modélisation de I’occupation du
sol. Deux niveaux d’intégration peuvent étre pris en compte : le premier implique d’analyser
séparément les différents sous-systémes en supposant que les interactions entre ces derniers
sont négligeables. Le deuxiéme niveau correspond a une vue holistique, les interactions entres
les sous-systémes sont ici privilégiés et analysées de facon conjointe. L’approche utilisée
dépend fortement de 1’échelle temporelle et de 1’objectif a atteindre, un compromis approprié
entre ces deux niveaux d’intégration doit étre trouvé : une trop grande complexité d’un
modele le rend difficilement opérationnel et reproductible ; & I’inverse une simplification a

outrance le rend peu fiable, voire inutile.

La validation d’un modéle de simulation de 1’évolution de 1’occupation du sol est
généralement basée sur la comparaison entre les résultats du modele avec I’état observé a un
instant précis. Un certain nombre de problémes d’ordre méthodologique apparaissent alors. 11
faut en effet que la comparaison soit fiable, c'est-a-dire que la date de référence qui sert de

validation corresponde au méme contenu informatif que le résultat issu de la simulation. Cela
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implique le méme processus de classification si I’on utilise une donnée de télédétection, une
résolution spatiale identique,...Différents niveaux de validation interviennent : le premier
prend en compte 1’aspect quantitatif du taux de réussite de la validation. Le deuxi¢me est
qualitatif, il valide spatialement la simulation avec le terrain, c’est-a-dire ’allocation spatiale

des changements d’occupation du sol.

1.3.1.2. Les différentes approches modélisatrices

D’une fagon générale, on peut distinguer les approches non approximatives ou

« dures » des approches « approximatives » ou incertaines (Parra, 1997).
- Les approches non approximatives

Plusieurs approches de modélisation prédictive, que 1’on peut qualifier de « non
approximatives » par opposition aux méthodes dites approximatives, et présentant différents
modes d’exploitation et de représentation des connaissances, ont ¢été développées et
appliquées dans le domaine environnemental (Parra, 1997). Elles reposent sur des principes

mathématiques tres différents.
o L’approche empirique :

Déduite des tendances observées a ’intérieur d’un ensemble de données, I’approche
empirique part du postulat que ces tendances ne vont pas changer dans le temps. Les
représentations logiques structurent certaines de ces approches empiriques. En logique,
« toute connaissance est représentée par une formule construite selon une syntaxe précise ;
une base de connaissance est alors constituée exclusivement d’un ensemble de formules
décrivant 'univers du discours ». Trois types de raisonnements logiques peuvent é&tre
distingués (Haton et al., 1991) :

—>Le raisonnement déductif, qui permet a partir de connaissances sur un phénomeéne

quelconque de déduire des conclusions.

—>Le raisonnement inductif au contraire part des conclusions pour déterminer les

prémisses de regle.

—~>Le raisonnement abductif qui cherche a attacher des causes plausibles a un

ensemble de prémisses.
e L’approche mécaniste :

Elle est basée sur la connaissance du fonctionnement d’un systéme. Les différents
processus qui composent le systéme sont modélisés indépendamment a 1’aide de formules qui
décrivent une loi ou une régle (Bracker, 1996). Les modeles basés sur des regles de

production relévent de cette approche. Ils comprennent trois parties :
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—>Une base de fait, mémoire de travail qui contient les données initiales décrivant le
probléme a traiter puis les hypothéses émises définissant ainsi le cadre de travail dans lequel

on s’inscrit,
- Une base de régles constituant la connaissance permanente,

->Un moteur d’inférence, mécanisme ou algorithme qui exploitent les régles. Les
moteurs d’inférence peuvent fonctionner selon deux mécanismes. Le « chainage avant » qui
part de la base de faits pour aboutir a des conclusions, de la forme : si conditions (Y) alors
conclusion prédictive (X). Le chalnage arriére qui prend la procédure dans le sens inverse,
part des conclusions pour arriver a des conditions initiales. On peut également trouver des cas

ou les deux mécanismes sont combinés.

Ce genre d’approche se préte bien a la modélisation de processus complexes qui
requicrent I’expertise de professionnels. Le savoir-faire de ces derniers aide a 1’¢laboration de
procédures, de méthodes permettant de mettre en place des bases de regles pour la
modélisation des processus. Ces modeles sont en revanche peu appropriés pour décrire dans la
totalité¢ une base de fait quand celle-ci est importante et que les bases de reégles a mettre en
ceuvre ne prennent donc pas en compte 1’ensemble des parametres pour la modélisation du
phénomene. Cette approche, bien adaptée aux applications de type industrielles, ne souffre

pas d’approximation ou d’incertitude dans la base de données.
e L’approche systémique :

L’approche systémique comprend des modeles de description mathématique de
plusieurs processus simultanés et de leurs interactions. Ces modéles soulignent I’importance
de ces interactions et considérent plusieurs processus comme un seul systeme. C’est le cas des
réseaux sémantiques, comme les réseaux de neurones. Ils sont souvent représentés par des
graphes étiquetés dans lequel les nceuds figurent des objets ou des concepts et les arcs
¢tiquetés souvent des relations entre concepts. Ils constituent ainsi un moyen de structuration
des bases de connaissances et des faits, aspect particulierement important quand elles sont de
grande taille. C’est également le cas des modeles de simulation dynamique d’écosystémes qui
s’intéressent a décrire le plus fidélement les composantes qui font partie du systéeme.
L’objectif de ce type de modele est de prendre en compte I’ensemble des variables clés et
leurs interactions. L’¢élargissement de ces modeles aboutit aux modeles de simulation
dynamique spatiale qui prennent dans leurs processus de modélisation en compte les
différentes configurations spatiales de la surface du sol et les actions possibles que I’homme
peut effectuer pour modifier 1’utilisation du sol (Dale, 1993). La principale limite de ces
modeles est qu’ils sont trés liés aux spécificités géographiques des sites sur lesquels ils

s’appliquent et demeurent donc difficilement transposables a d’autres espaces.
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-Les approches « approximatives »

Dans le cadre des modes de raisonnement évoqués plus haut, un résultat issu d’une
procédure modélisatrice est soit fausse ou vraie ou binaire. Cependant, le raisonnement et la
mise en place de modeles reposent souvent sur des connaissances et des bases de données
imparfaites ou imprécises. La mise en place de procédures visant a établir des scénarii
prédictifs les plus fiables possibles doit donc prendre I’incertitude et/ou I’imprécision dans les
bases de données. Concevoir de telles procédures implique de sortir des approches classiques
de la logique mathématique, cela exige de définir une représentation de I’incertitude et de
I’imprécision, de choisir des procédures de raisonnement qui prennent en compte ces aspects
tout en les propageant au cours des étapes de raisonnement afin de pouvoir les qualifier et les
quantifier dans les résultats. De nombreux travaux ont ainsi été effectués sur les mesures de
I’incertitude (Burrough, 1986 ; Lee ef al., 1987 ; Maling, 1989 ; Stoms, 1987) sur I’estimation
de I’erreur (Congalton, 1991) et la propagation de I’erreur (Burrough, 1986).

Dans le langage courant, les termes exprimant le raisonnement approximatif sont
variés (a peu pres, environ, approximativement...). Seuls quelques-uns sont liés a des théories

mathématiques :

—>Le qualificatif « incertain » s’applique a des éléments de connaissance dont la

valeur de vérité est connue avec plus ou moins de précision (Haton, 1991).

Exemple : Si [’on trouve du mais sur cette parcelle, alors il y a présomption de trouver

du blé I’année suivante (si [’on a du mais, alors [’hypothese énoncée est vraisemblable.)

—>Le terme « imprécis » s’applique a des ¢léments de connaissance dont le contenu

n’est pas connu parfaitement.

Exemple 1 : la parcelle mesure entre 2 et 3 hectares (la taille de la parcelle appartient

a lintervalle [2 ; 3], l'imprécis est ici non flou.

Exemple 2 : les rendements seront environ de 80 quintaux a [’hectare (les rendements

se situent autour de 80 q/ha de fagon impreécise floue).

Exemple 3 : les rendements seront probablement assez importants cette année. (On
trouve ici la notion d’incertitude avec probablement et le concept d’imprécision avec le

qualificatif assez et le prédicat important).

Le concept d’incertitude est donc en rapport avec le degré de confiance que I’on
affecte a des faits ou un phénoméne alors que I’imprécis est directement li¢ a ’attribut lui-
méme et a sa valeur. Malgré ces difficultés, des systémes experts peuvent ¢laborer a partir de
connaissances imprécises ou incompletes des modéles pertinents fournissant des résultats
exploitables. Les techniques de raisonnement approximatif tentent d’automatiser cette

démarche.
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La théorie des ensembles flous proposée par Zadeh en 1965 constitue dans ce sens une
approche « approximative » intéressante. Elle privilégie les procédures dominées par des
décisions « douces » au dépend des procédures utilisant des décisions « dures » (Figure 10).
Contrairement a la logique binaire ou les données sont classées dans des catégories bien
précises (par exemple, telle parcelle est classée dans la catégorie prairie permanente), dans la
théorie des ensembles floues les données sont exprimées en terme d’appartenance a une
valeur : elle prend donc en compte I’imprécision. Cette valeur est comprise entre 0 et 1
indiquant une progression constante de la non-appartenance d’une valeur a une classe a son
appartenance total. Par exemple, si I’on veut attribuer sur un modele numérique de terrain la
classe pente forte, sachant qu’elle se trouve entre 15 et 20%, la technique utilisant les
décisions « dures » placerait la limite a 17.5%. L’utilisation de la théorie des ensembles flous
définirait une valeur 0 a 10% jusqu’a 1.0 pour la valeur 25%. Ainsi, entre 10 et 25%,

I’appartenance a la pente forte augmente graduellement pour atteindre son maximum a 25%

Probabilité
1.0
Affectation « floue »
0.5
Affectation
- 4 lf—— « dure »

00 L _ I ' _ _ _

i 3 10 15 s | 23 X 3

Gradient de pente (%)

Figure 10- Prise de décision avec une fonction floue (d’aprés Eastman, 2003)

L’avantage de la théorie des ensembles flous est qu’elle permet d’outrepasser des
problémes d’appartenance a une classe spécifique pour une information quelconque.
Cependant, elle n’exprime qu’une ambiguité dans I’appartenance a un ensemble, en aucun
cas, elle ne permet de résoudre le probléme de I’incertitude qui n’est ni évaluée ni qualifiée a

une fonction d’appartenance.

1.3.2. Les modeéles de simulation de I’évolution de I'occupation du sol

De multiples modeles ont été développés pour produire des simulations de 1’évolution
de I'utilisation des sols (Briassoulis, 1999 ; Agarwal et al., 2000 ; Veldkamp et Lambin,
2001). Parker et al. (2003), dans une synthése non exhaustive, distinguent sept grandes

catégories de modeles, qui se recoupent pour partie : les modeles mathématiques basés sur
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une ou plusieurs équations qui recherchent une solution d’équilibre (Sklar et Costanza, 1991 ;
Chuvieco, (1993) ; les modéles systémiques (Gilbert et Troitzsch, 1999) ; ceux fondés sur des
techniques statistiques telles que des régressions (Ludeke et al., 1990 ; Mertens et Lambin,
1997) ; les modeles experts (Eastman, 1999); les modeles d’évolution, reposant sur les
réseaux neuronaux (Balling ef al., 1999); les modeles cellulaires qui comprennent les
automates cellulaires (Tobler, 1979 ; Alcamo, 1994 ) et les champs de Markov (Li et
Reynolds, 1997) ; Les modeles multi-agents (Woolridge, 1999). Enfin, certains mod¢les sont
dits hybrides car ils combinent deux ou plusieurs de ces catégories de modéles. Un des plus
connus est le modéle CLUE qui combine des techniques statistiques avec des modeles

cellulaires (Velkamp et Fresco, 1996).

Ces différents modeles peuvent étre a leur tour classés en fonction de leur approche

d’analyse :

-I’approche non approximative comprend les modeles d’approche « dure », de type

empirique, mécaniste et systémique.

-’approche approximative comprend les modeles intégrant le flou, I’imprécision et

I’incertain dans leur processus de modélisation.

1.3.2.1. Les modeles reposant sur une approche « dure »

e Les modeles mathématiques

Ils sont basés sur une ou plusieurs équations qui recherchent une solution d’équilibre
(Sklar et Costanza, 1991 ; Chuvieco, 1993). Ils reposent sur 1’¢laboration d’une ou plusieurs
équations mathématique pour simuler un phénomene étudié, pour modéliser le niveau de
complexité des changements d’occupation du sol, ces modeles sont généralement combinés
avec d’autres techniques modélisatrices. Citons ici I’exemple d’un modeles de fonction

logistique réalis€¢ pour modéliser un processus de déforestation (Lambin, 1994).

.Faisant partie de la famille des mod¢les empiriques, ils s’appuient sur la formule

suivante :

dD_ _ [F—D]
a P IF

Avec : dD qui représente la croissance de la déforestation a travers le temps

F qui exprime le niveau de mesure de déforestation en fonction de sa densité D et de

son taux de croissance r.
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e Les modeles statistiques

Ils sont communément utilisés en modélisation de 1’évolution de 1’occupation du sol
(Ludeke et al., 1990 ; Mertens et Lambin, 1997).. Ils tentent d’identifier explicitement les
causes des changements de couverture végétale des sols en utilisant par exemple des analyses
multivariées des contributions exogenes possibles (critére physique, économique,...) afin de
dériver de maniere empirique le rythme et le niveau du changement. Parmi les techniques
utilisées, citons les régressions logistiques multiples souvent appliquées avec succes pour les
¢tudes de déforestation, de prédiction des feux de forét (Vega Garcia et al., 1995). Une des
difficultés des modeles statistiques pour la simulation de 1’occupation du sol tient a leur
incapacité de gérer la variabilité spatiale dans le processus de changement d’occupation du sol
(Serneels et Lambin, 2001). Pour pallier a cette déficience, différents modéles de paramétrage
ont été développés pour prendre en compte les différents processus de changement

d’occupations qui interagissent sur un méme territoire (Lambin, 1994).

e Les modeéles d’évolution

Ils reposent sur les réseaux neuronaux (Balling ef al., 1999). Un réseau de neurones est
« une méthode de calcul inspirée par les études du cerveau humain et des systemes nerveux. Il
se compose d'éléments de traitement interconnectés (neurones) travaillant conjointement pour
résoudre un probléme spécifique » (Chiari et al, 2002). Les réseaux de neurones sont
organisés en couches composées d'un certain nombre de neurones interconnectés qui
contiennent une fonction d'activation (Figure 11). Des entrées sont présentées au réseau par
l'intermédiaire de la couche d'entrée, qui les communique aux couches cachées ou le
traitement s'effectue en utilisant des connexions pondérées. Puis, les couches cachées
transmettent la réponse a la couche de sortie. Un des aspects originaux des réseaux de
neurones est son approche inductive qui permet de partir des conclusions pour déterminer les

prémisses de regle.

W1
x1.1
ral |
x1.2
x1.3 V1 sortie
x1.4 £2
2

Figure 11- Organisation d'un réseau de neurones (Chiari et al., 2002)
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o Les modeles cellulaires

Les automates cellulaires (Tobler, 1979 ; Alcamo, 1994 ) peuvent étre considérés
comme des outils informatiques de modélisation de type « individu-centré » pour laquelle on
considere I’inscription des comportements des individus au niveau d’entités spatiales
¢lémentaires appelés « cellules ». L’environnement spatial du systéme est dans ce cas
représenté par une grille de cellules dont le modélisateur définit les régles d’évolution selon le
principe de 1’autocorrélation spatiale et temporelle. L’état d’une cellule (qui peut
correspondre par exemple a une parcelle agricole) au temps T + 1 dépendra ainsi de I’état de
cette cellule et de son voisinage au temps T. La dynamique du systéme repose ainsi sur les
interactions locales entre les entités spatiales voisines. Les automates cellulaires intégrent de
ce fait les interactions sociales de manicre agrégée au niveau des entités spatiales ce qui
implique une homogénéité des comportements individuels et que seules les relations de
voisinage entre les cellules sont étudiées de maniére interactive. Cette approche qualifiée de
« sur-spatialatrice » par Bonnefoy (Bonnefoy, 2003) met en évidence la difficile prise en

compte des interactions sociales entre les entités d’un systéme

e Les modeles multi-agents

Ils sont « constitués d’un ensemble d’agents autonomes et indépendants en interaction,
qui coordonnent leurs actions dans un environnement et forment une organisation artificielle
(Ferber, 1995). Comme pour les automates cellulaires, les systémes multi-agents (SMA)
relevent de I’Intelligence Artificielle Distribuée et visent a résoudre un probléme ou simuler
un événement en le découpant en taches spécifiques qui sont simultanément traitées par un
ensemble de régles de calcul. Les deux grands domaines d’application des SMA sont la
résolution de problémes informatiques et la simulation de systémes complexes. Appliquée a
la modélisation de 1’évolution de I’occupation du sol, les SMA se concentrent généralement
sur les comportements humains. Ces modeles sont donc souvent combiner avec d’autres types
de modeles pour simuler I’évolution de 1’occupation du sol (Manson, 2000) afin d’inclure

I’aspect spatial dans le processus de modélisation.

1.3.2.2. Les modeles reposant sur une approche « approximative »

e Les champs de Markov (Li et Reynolds, 1997)

55



Chapitre 1. Suivi et prédiction de la couverture hivernale des sols en Bretagne

La théorie des chaines de Markov a pour objectif de prendre les décisions optimales
dans un monde incertain. Les processus de changement sont ici simulés a 1’aide de techniques
stochastiques linéaires, c'est-a-dire que la mise en place du modele est contrdlé par des
variables aléatoires qui ne peuvent étre exprimées que de fagcon probabiliste. Les chaines de
Markov étudient ainsi a partir de probabilités, le processus d’évolution d’un ensemble d’états
¢voluant dans le domaine spatial, temporel ou de la fréquence. Un processus d’évolution est
dit markovien si la probabilité d’observation de I’état est tributaire d’un nombre fini de ses
voisins, qu’ils soient de type spatial ou temporel. Si I’état constaté a 1’instant « T » ne dépend
que de I’état précédent, il est identifié¢ alors comme étant un modele de premier ordre. S’il
dépend de plusieurs états antécédents, on parlera dans ce cas d’un modéle markovien d’ordre
supérieur (Parra G.A., 1997). Les paramétres d’entrée du modele sont donc les probabilités de
transition entre deux états qui peuvent étre analysées statistiquement a partir d’un
¢échantillonnage de données. Les types de changement identifiés entre les états doivent donc
étre les plus précis possibles pour une estimation correcte des éléments composant la matrice.
Des modifications peuvent étre apportées aux chaines de MarKov en y intégrant des mesures
de probabilités, générant ainsi des chaines de Markov cachées. Le HMM (Hidden Markov
Model) permet alors de représenter deux processus stochastiques, le premier gérant le second
(Benoit et al., 1998) :

- le premier processus est calculé par rapport a un ensemble d’états a un pas de

temps donné, c’est une chaine de Markov d’ordre 1 ou 2.

- Le deuxiéme produit des observations a chaque pas de temps en fonctions du
poids des probabilités définies sur chaque état. « On suppose ainsi que I’observation d’une
culture une année donnée sur une parcelle suit la loi définie sur 1’état atteint cette année par le

processus caché ».

- L’avantage principal des chaines de Markov repose sur la relative simplicité
des paramétres qui consistent a la création d’une matrice composée des probabilités de
transition d’un état & un autre. La limite majeure de la théorie est que la classe en sortie en
sortie du modéle dépend uniquement des antécédents culturaux de la parcelle, alors que les

facteurs qui motivent le changement sont beaucoup plus complexes et diversifiés.

e Les modeles experts

Ils combinent des dires d’experts avec des techniques de probabilité non fréquentistes
(la probabilité est alors vue comme une mesure du degré de confiance que 1’on peut avoir vis-
a-vis de tout événement incertain) comme les modeles probabilistes bayésiens ou le modele
issu de la théorie des évidences de Dempster-Shafer (Eastman, 1997). Ils comprennent

également des modeéles qui associent les dires d’expert a des approches d’intelligence
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artificielles, tels que les systémes experts et les systémes a base de connaissances (Gordon et
Shortliffe, 1984 ; Lee et al., 1992). Ces modeles expriment des connaissances qualitatives de
facon quantitative, en permettant de déterminer ou les changements sont susceptibles de se
produire. Le probléme principal des modeles experts est qu’ils nécessitent de prendre en
compte tous les aspects du probléme considéré (Parker et al., 2003), ce qui limite souvent leur
usage a des sites de taille réduite. Mais leur intérét principal est de combiner des informations
trés hétérogenes incluant des informations qualitatives, ce qui s’avere souvent nécessaire pour
simuler de facon vraisemblable 1’évolution future de [’utilisation des sols. Ainsi, ils
apparaissent bien adaptés pour appréhender le futur de territoires dont I’historique et la
situation présente sont bien connus, et pour lesquels de nombreuses sources d’information
d’origine diverses peuvent étre combinées. D’ailleurs, plutdt que le terme de combinaison, il
est préférable dans ce cas de retenir le terme plus précis de fusion d’informations. Une
information unique telle que I’historique de 1’évolution de I’utilisation des sols étant
évidemment trop limitative pour simuler une situation future (cela supposerait que ne peuvent
se produire que des changements qui ont déja eu lieu dans le passé), il faut lui associer des
informations complémentaires afin de rejeter ou de confirmer une décision sur 1’éventualité
d’un changement. La fusion de données a été définie par Bloch et Maitre (1994) comme suit :
"la fusion de données est ['utilisation conjointe d’informations hétérogenes pour l’aide a la
prise de décision". 1l existe principalement trois opérateurs de fusion: les modéles
probabilistes bayésiens, les modeles flous et le modele issu de la théorie de 1’évidence de
Dempster-Shafer. La fusion des informations est réalisée par les modeles probabilistes
bayésiens, qui sont les plus répandus, a travers la régle de Bayes. Des recherches ont mis en
¢vidence que les performances de cet opérateur tendent a se dégrader au-dela d’un certain
seuil d’information introduit pour la fusion (Peddle, 1993). Mais surtout ces modeles ne
discernent pas clairement les deux notions d’incertitude et d’imprécision, ce qui apparait
préjudiciable a une bonne fusion. Une des techniques non probabilistes les plus répandues est
celle qui releéve de la théorie des ensembles flous (Zadeh, 1965). Cette technique représente de
facon généralement explicite des informations sous la forme de fonctions d’appartenance. Elle
présente I’inconvénient majeur de représenter surtout le caractére imprécis des informations,
I’incertitude étant alors implicite (Bloch et Maitre, 1994). A contrario, la théorie de 1’évidence
de Demspter-Shafer, permet de représenter a la fois I’imprécision et ’incertitude a I’aide de

fonctions, de plausibilité de crédibilité et de confiance (Srinivasan et Richards, 1990).

1.3.3. Simulation de I’évolution de la couverture hivernale des sols par
une approche approximative
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1.3.3.1. Prise en compte de l'incertitude et de I'imprécision dans le processus de
modeélisation

La masse de plus en plus importante d’informations diverses et variées liée, entre
autre, au fort développement de 1’informatique (et donc des possibilités accrues de traiter et
stocker 1’information) génére de nouvelles perspectives en géographie. Elle pose également
de nouvelles difficultés de gestion et de tracabilité des contenus informationnels qui font
I’objet aujourd’hui de nombreuses recherches et débats (organisation des bases de données,
mise aux normes internationales des métadonnées, gestion et utilisation des « mémoires
environnementales »...). Il est maintenant reconnu que les informations spatialisées (issues de
la télédétection, SIG, contrdles terrain,...) sont rarement, voire jamais totalement exactes
(Heuvelink et Burrough, 2002). On trouvera toujours des divergences significatives entre la
réalité et sa représentation, car la réalité est incorporée dans un type de format de donnée

rigide ou sont au mieux estimées les propriétés des unités spatiales.

Plusieurs ¢léments incertains sont a prendre en compte dans une donnée spatialisée : la
localisation géographique, la précision de I’attribut, sa cohérence logique. Or ces données
spatiales sont de plus en plus intégrées dans les processus de modélisation environnementale.
Leur précision informative, leur impact sur les modeles et leurs résultats deviennent ainsi un
challenge important et fait ’objet de nombreux travaux de recherche (Agumya et Hunter,
2002 ; Bachmann et Allgower, 2002). Les méthodes utilisées pour estimer I’incertitude et sa
propagation sont généralement d’ordre statistiques et géostatistiques (Bachmann et Allgower,
2002 ; Goovaerts, 2002) et s’appliquent aussi bien a des problémes de classification d’images

satellites qu’a des modélisations complexes d’évolution d’occupation du sol.

Différents niveaux d’analyse sont appliqués et sont présentés de fagcons schématiques
et simplifiées sur la figure 12. Concernant les données d’entrée, plusieurs solutions existent
pour estimer I’incertitude. La plus simple consiste a ne prendre en compte que les données les
plus fiables possibles afin de minimiser la propagation des erreurs. La deuxiéme consiste a
pondérer chaque donnée d’entrée en fonction de leur fiabilité mesurée au préalable par des
modeles statistiques. Le modéle peut étre également entaché d’incertitude étroitement liée a
son paramétrage. Sa fiabilité dépend donc du modélisateur et de son niveau de complexité.
Associée aux caractéristiques propres du modele, la propagation de I’incertitude des données
d’entrée peut aussi étre mesurée par diverses simulations d’ordre statistique (Bachmann et
Allgower, 2002). Enfin, concernant les résultats la mesure de leur incertitude dépend des
données d’entrée et du mod¢le utilisé. Leur estimation devient problématique et ne peut étre

mesurée qu’avec une confrontation avec la réalité afin d’estimer leur vraisemblance.
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Données d’entée (spatiales,
¢conomiques, ...)

Propagation de I’incertitude
liée aux données

Modele

Propagation de I’incertitude
liée aux données d’entrée et
au modele

A 4

Résultats

——>

Incertitude liée aux
données

Incertitude liée au modéle
utilisé

Incertitude liée aux
résultats

Figure 12- Prise en compte de I’incertitude dans un processus de modélisation d’un phénomeéne

Mesurer ’incertitude et surtout ses conséquences dans un processus de modélisation
requiert des méthodes d’analyse lourdes et parfois trés compliquées a mettre en place. C’est
pourquoi ce genre d’analyse reste rare en géographie. Par ailleurs, si ces analyses permettent
de quantifier et de mesurer I'impact de la propagation de I’incertitude sur les prises de
décision, elle ne I’intégre pas dans le processus de modélisation méme. Or cette gestion de
I’incertitude s’avere parfois indispensable dans certains cas comme celui de la modélisation
de I’évolution de I’occupation du sol, ou le caractére méme du phénomene est incertain. Une
solution possible consiste alors a utiliser des mod¢les intégrant I’incertitude dans leur

infrastructure. C’est le cas des systémes experts qui, de par leur nature, sont capables de

gérer I’incertitude a différents niveaux du processus de modélisation.
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1.3.3.2. Le choix d’un modele pour simuler la couverture hivernale des sols en
contexte agricole intensif

Dans le cadre précis de simulations a court terme de 1’évolution de la couverture
hivernale des sols, les informations recueillies pour produire les simulations sont a la fois
imprécises (par exemple, « Les parcelles sont considérées comme nues a peu couvertes
lorsqu’elles sont occupées a moins de 20 % environ par un couvert végétal ») et incertaines
(par exemple, « Tel exploitant agricole, apres avoir cultivé des céréales pendant quatre années
de suite sur une parcelle donnée, va probablement semer une prairie » ou encore « On ne peut
absolument pas faire d’hypothése sur ce que sera sa décision »), qu’elles proviennent du
traitement des séries d’images de télédétection, d’enquétes et de relevés effectués sur le
terrain, de statistiques agricoles ou encore d’avis d’experts. En conséquence, les simulations
effectuées doivent : (1) prendre en compte le niveau d’imprécision et d’incertitude associés
aux données (2) associer un niveau d’incertitude aux résultats produits. Cette dernicre
condition vise a augmenter la crédibilité des documents produits : ainsi, lorsque le doute est
trop ¢levé sur la décision a prendre, il est préférable de s’abstenir. L approche approximative

s’impose donc ici clairement dans ce cas.

Le modéle doit par ailleurs étre capable de gérer ’incertitude et I’imprécision, tout
au long du processus de modélisation. Le modele de type expert, reposant sur la théorie des
¢vidences de Dempster-Shafer apparait pour ce cas le plus pertinent. A 1’inverse des modeles
généralement utilisés, la théorie des évidences introduit en effet de l’incertitude dans le
processus de modélisation, permet 1’expression de 1’ignorance ou de I’imprécision dans le
corpus de connaissances, et établit que le niveau de confiance dans une hypothése donnée
n’est pas nécessairement le complément de sa négation (Eastman, 1997), laissant ainsi la

place a I’incertitude et au doute.
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Le principe de I’utilisation d’un modéle de type expert utilisant la théorie des
évidences a été retenu pour modéliser 1’évolution a court terme de la couverture hivernale des
sols. De fait, la nature méme de la couverture hivernale des sols, des connaissances et des
données disponibles pour prédire son évolution imposent la prise en compte des notions
d’incertitude et d’imprécision tout au long du processus de modélisation, de la formalisation
des données d’entrée dans le modele, jusqu’a la production des résultats. Ce type de modele,
s’il a déja été utilisé dans de nombreux domaines d’application, n’a jamais encore jamais été
appliqué pour effectuer une prédiction de I’évolution future de 1’occupation et de 1’utilisation
des sols. Les étapes conduisant a la production de prédictions de 1’'usage des terres doivent

donc étre détaillées, de fagon a comprendre les résultats obtenus.

De plus, prédire les changements de fagon vraisemblable suppose une bonne
connaissance des changements passés. Une approche modélisatrice de type prédictif nécessite
donc la détermination précise de I’historique des changements et 1’identification des facteurs
qui expliquent ces changements, tout en prenant compte les différentes échelles spatiales et

temporelles auxquelles les changements se produisent et sont analysés.

En conséquence, les principes de la théorie des évidences, les différentes étapes du
processus de modélisation mis en ceuvre dans le cadre de cette théorie et ses principales
applications font 1’objet de la premiére partie. Le site expérimental choisi, pour lequel 1’étude
de I’évolution du couvert hivernal s’avére étre un enjeu environnemental clé, ainsi que
I’ensemble des données utilisées dans le cadre de cette application sont ensuite présentés et
analysés. Enfin, 1’application réalisée sur le site expérimental est exposée en derniére partie
avec une description des différentes étapes de travail qui le composent, de la constitution des

données d’entrée jusqu’a la production de résultats qui font I’objet d’une analyse détaillée.

2.1. La théorie des évidences de Dempster-Shafer

La théorie des évidences de Dempster-Shafer, appelée également théorie du
raisonnement plausible, est souvent considérée comme une généralisation de la théorie
bayésienne des probabilités subjectives (Dezert, 2003). Développée pour la premiere fois par
Dempster en 1968 et améliorée par Shafer en 1976, elle est basée sur un fondement
mathématique robuste qui permet de représenter I’incertitude que 1’on peut avoir sur une
information ou un phénoméne a traiter. La théorie de Dempster-Shafer, que I’on nommera
DST (Dempster-Shafer Theory), est un outil théorique puissant qui permet de manipuler des
informations entachées d’incertitudes et d’imprécisions et qui combine, via la reégle de fusion

définie par Dempster, différentes sources d’information en vue d’une prise de décision.
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2.1.1. Notions fondamentales

2.1.1.1. Une extension de la théorie de Bayes

La théorie de Dempster-Shafer peut étre analysée comme une extension de la régle de
Bayes. La théorie probabiliste Bayesienne, elle-méme issue de la théorie classique des
probabilités, permet de combiner une nouvelle évidence (c’est-a-dire une connaissance sur un
phénomeéne ou processus quelconque) avec une connaissance définie a priori sur une
hypothése donnée, pour estimer la vraisemblance que cette hypothése soit juste ou pas. Elle
consiste ainsi a déterminer une régle de décision qui choisit I’hypothese ayant la probabilité a

posteriori maximale de se dérouler (Bracker, 1996).

La théorie de Bayes suppose connue les deux informations suivantes :
= La probabilité a priori p(h) de I’événement en question ;

= La probabilité conditionnelle p(e/h)) d’une observation, telle que :

p(e/h).p(h)
Zp(e/hl.)-p(hl.)

p(hile)=

Le cas le plus simple rencontré considére seulement deux hypothéses. La premicre
question posée est de savoir s’il existe une connaissance a priori permettant d’attribuer une
probabilité¢ plus forte a I'une des deux hypothéses. Le cas échéant, une « probabilité a
priori », c'est-a-dire, une probabilité sans relation avec les évidences p(h) et permettant
d’¢établir que I’hypothése est vraie, est affectée a une des deux hypothéses. Dans le cas
contraire, c¢’est-a-dire s’il n’existe aucune hypothése de probabilité supérieure aux autres, les
hypothéses sont intégrées dans le processus de combinaison avec des valeurs égales. La
probabilité conditionnelle p (e/h) exprime la probabilité que les évidences soutenant chaque
hypotheése soient pertinentes. La probabilit¢ a posteriori p(h/e) exprime quant a elle la

probabilité que I’hypothese soit vérifice a partir des évidences prédéfinies.

La théorie de Bayes est souvent utilisée dans le cadre de 1’amélioration des
classifications des images satellitaires (Bracker, 1996). Par exemple, la classification
d’images par la technique du maximum de vraisemblance utilise ce théoréme qui autorise
I’affectation d’un poids dominant a une des composantes de 1’image. Le principal avantage de
la théorie probabiliste fondée sur le théoréme de Bayes est sa prise en compte du contexte

spatial. Par ailleurs, elle conduit a la détermination de fonctions discriminantes qui permettent
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une prise de décision optimale grace a la création de statistiques sur les relations existant entre
les évidences et la prise de décision. Cependant, ses principales limites reposent sur le fait
qu’elle ne prend pas en compte 1’ignorance sur une hypothese donnée et qu’elle requiert des

informations trées fines sur les évidences considérées.

2.1.1.2. Le cadre de discernement

La théorie des évidences décrit un «cadre de discernement» ® (« frame of
discernment ») ou ensemble d’« hypothéses » ¢lémentaires envisageables pour la solution du
probléme posé (Dezert, 2003). Ce cadre contient toutes les hypotheses (® ;) nécessaires a la

description compléte d’un probléme posé :
®;=360_,0 0 ... ,0
12, 3 N

Le nombre N indique le nombre total d’hypothéses; ® doit étre exhaustif et
I’ensemble des hypothéses qui le composent exclusives. Dans la théorie de Dempster-Shafer,
le raisonnement porte sur I’ensemble des parties 2 © appelé également « power-set », qui est
I’ensemble de tous les sous-ensembles de® . Tous les éléments de ce « power-set»
correspondent a une proposition disjonctive (union de « singletons») du cadre de

discernement.
Le nombre de sous-ensembles est dépendant du nombre d’hypothéses contenues

dans® . Pour trois hypothéses A, B et C< ®, on obtient ainsi sept sous-ensembles (Figure
13):
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N

Figure 13- Sous-ensembles d’un cadre de discernement © composé de trois hypotheses A, B et C

L’union de deux hypothéses est considérée par Shafer comme une « proposition »
exprimant en cela I’incertitude. A et B sont nommés « singletons ». On obtient pour cet

exemple :
20 ={4,B,C,4UB,4UC,BUC,AUBUC,0}

La théorie de Dempster-Shafer comprend trois types d’opérations : (1) la définition
des fonctions de masses, de crédibilité et de plausibilité (2) la fusion des informations par la

régle de Dempster (3) la prise de décision.

2.1.1.3. Les fonctions de masses élémentaires

L’expression d’un degré de confiance, appelé croyance, pour chacun des sous-
ensembles de O est effectué a travers I’affectation d’une masse élémentaire (m) définie de 2©

sur [0,1] de la fagon suivante :
m(@)=0et Tm(A)=10uAcO

m(.) représente la masse d’évidence associée a une source d’information sur un certain
nombre d’hypothéses ou de propositions du cadre de discernement. Aucune croyance n’est
affectée a ’ensemble vide (©). Par ailleurs, la somme de toutes les fonctions de masse
attribuées aux différents sous-ensembles d’une hypothése devront étre égales a 1. m(A)

correspond a la masse de croyance « directe » affectée a I’hypothese ou proposition A, c'est-a-
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dire au degré de confiance accordé a A selon les sources d’information (appelés également
sources d’évidences). Par ailleurs, il faut noter que si I’on considére deux sources
d’information ou évidences 1 et 2, m(A;) et m(A,) peuvent étre tous les deux nuls sans pour
autant que 1’on obtienne m(A 1l A2) = 0, c’est-a-dire que I’union des sources d’évidence soit
nulle, une masse pouvant étre affectée a 1’union des hypotheses. Par conséquent, un jeu de

masse quelconque m(.) s’avere différent d’une mesure de probabilité.

2.1.1.4. La fonction de croyance

o La fonction de croyance (Cr) (ou crédibilité) est dérivée des fonctions de
masse. Ainsi, Cr (A) totalise toutes les raisons de soutenir I’hypothése A. La mesure de la
croyance (Cr) s’effectue sur le cadre de discernement, mais il est possible de la représenter

par rapport a une fonction de masse comme suit :

Cr(A) =Y m(B)

BcA

Pour calculer la croyance de I’hypothese A, il faut donc effectuer la somme de toutes
les propositions B qui sont strictement inclus dans A. La fonction de croyance peut donc étre
interprétée comme la borne inférieure d’une mesure de vraisemblance (Bracker, 1996). Une
fonction de croyance nulle représente ainsi 1’ignorance totale sur le probleme considéré. Dans
le cas d’une fonction de crédibilité particuliére ou Cr(®) =1 et Cr (AUB) = Cr(A) + Cr(B)
quand A, B < © et A[1B = @, on a alors affaire a une fonction de crédibilité bayésienne qui
correspond a une mesure classique de probabilité. C’est a ce titre que la DST est généralement

considérée comme une extension de la théorie des probabilités.

2.1.1.5. La fonction de plausibilité

La plausibilit¢ (Pl) est également dérivée des fonctions de masse. La fonction de
plausibilité P/ (A) exprime ’intensité avec laquelle on devrait soutenir I’hypothése A si tous
les faits non connus allaient dans le sens de cette hypothése. Elle peut étre définie de deux

manigéres différentes (Bracker, 1994) :
- Soit par la fonction de croyance de 1’événement contraire & A, notée A°

Pl=1-Cr (A%
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—> Soit par rapport a la fonction de masse qui correspond a la définition originale de
Dempster :

PL (A)= ) m(B)

ANB#0

Ainsi, la plausibilité représente le niveau de vraisemblance maximum d’une hypothése
donnée.

Cr(A) et PI(A) ont une valeur comprise dans I’intervalle [0,1]. A partir de ces deux
valeurs, on peut déterminer une probabilité inconnue nommée « intervalle de croyance (Ic) »

ou « intervalle de confiance » qui correspond a :

Cr(A) < Ic(A) < PI(A)

2.1.2. Laregle de Fusion de DST

2.1.2.1. Principe

Dans ses travaux, G. Shafer (1976) a proposé la régle de combinaison de Dempster,
symboliser par@® , pour combiner ou fusionner deux sources d’informations distinctes. Ces
derniéres sont couramment appelées « sources d’évidence » (B; et By) ; présumées
équitablement fiables, elles expriment des degrés de confiance sur les propositions d’un cadre
de discernement. Pour reprendre une notation courante, on notera m; (.) et my (.), Cr; et Cra,

les jeux de masses et les fonctions de croyance relatives a B; et B,

La fonction de croyance globale est obtenue, dans le cadre de la DST, a partir de la

combinaison des jeux de masse m; (.) et m, (.). Elle s’exprime de la fagon suivante :
m(@)=0et VC = QDettelque C = O, on obtient :

_ Z arnp—c T (A)m, (B)

m(C)=[m, ®m,)(C) = 15 s (Aymy(B)
AnB=¢""h 2

ZAﬂBreprésente la sommation sur tous les sous-ensembles A4,B < ©® tels que

A B= C. La constante de normalisation (K), qui correspond au dénominateur, doit étre non

nulle. Si K = 0, la combinaison entre les sources d’information est impossible. Cela signifie
que les sources d’évidence B, et B, qui viennent soutenir chaque hypothése sont totalement

contradictoires. Le conflit (k) est alors total et proche de 1.
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La régle de fusion de Dempster-Shafer peut étre illustrée par un exemple appliqué a la

couverture hivernale des sols :

Soit le cadre de discernement ® = {Sol Nu (Sn), Sol Couvert (Sc)} décrivant les
hypothéses d’occupation du sol pour I’hiver suivant sur le territoire agricole. Pour chaque

hypothése, deux experts m; et m, émettent 1’avis suivant :

m;(Sn) = 0,85 ; m;(Sc) = 0,05 ; m;(SnUSc)=0,1

my(Sn) = 0,7 ; my(Sc) = 0,02 ; my(SnU Sc)=0,28

Dans ce cas, I’application de la régle de fusion de DST pour I’hypothése « Sol nu » est
la suivante :

m, (Sn) m, (Sn) + m, (Sn) m, (Sn USc) + m, (Sn) m, (Sn U Sc)

m(Sn) = I—[m, (Sn) m, (Sc) +m, (Se) m, (Sn)

~0,595+0,07+0,238

m(Sn
(5m) 1-[0,017 + 0,035}

m(Sn) = 0,9525

La regle, appliquée pour I’hypothése « sol couvert » et pour I’union des hypotheses donne

les résultats suivants :
m(Sc) =0,0179

m(SnU Sc ) = 0,0295
m(Sn) + m(Sc) + m(SnUSc ) =1
Dans ce cas, le niveau de conflit entre les sources est tres faible puisque K est tres
proche de 1 (0,948). La prise de décision est aisée, la croyance, affectée a I’hypothese « Sol
nu », étant tres élevée. On constate a travers cet exemple que la régle de fusion de DST est
commutative et associative, c’est a dire que 1’ordre de la combinaison n’a pas d’importance.

Par ailleurs, la définition d’une fonction de masse représentant 1’ignorance totale, par exemple

m(A) = 0 ne modifierait pas les informations acquises au préalable.

2.1.2.2. Quelques commentaires

La régle de fusion de la DST a été fortement contestée dans les derniéres décennies en

raison de son manque de justification théorique, probléme résolu grace aux travaux de Smets

68



Chapitre 2. Modélisation prédictive a partir de la théorie des évidences

(1990) qui a proposé une nouvelle axiomatique basée sur le modele des croyances
transférables.

Un des avantages de la regle de fusion de Dempster-Shafer réside dans son caractere
commutatif et associatif qui rend son implémentation relativement aisée

(http://iridia0.ulb.ac.be/psmets/). Par ailleurs, dans le cas de deux hypotheses, I’application de la

regle, méme si les sources d’informations sont nombreuses, reste trés simple. C’est 1a un des
avantages de la DST qui autorise un nombre théorique illimité de sources d’informations a

condition qu’elles soient indépendantes.

Toutefois, La complexité de la mise en ceuvre de la regle de fusion de la DST varie
exponentiellement avec la cardinalité du cadre de discernement ® , c’est-a-dire le nombre de
propositions contenu dans ® (Dezert, 2003). De plus, I’indépendance des sources, pré-requis
nécessaire dans la reégle de fusion de la DST, reste une condition souvent difficile a vérifier
pour des données réelles. La distribution normale des classes reste une approche fréquemment
utilisée pour considérer la corrélation entre elles (Braker, 1996), on peut néanmoins s’en
affranchir si les sources d’évidence utilisées ne sont pas statistiques. Une autre difficulté, qui
fait toujours I’objet de nombreuses recherches dans la communauté de la fusion de données,
est li¢ a la mauvaise gestion du conflit par cette régle de fusion dans le cas de sources
d’évidence fortement conflictuelles entre elles. Ce probléme pouvant, dans certains cas,

générer des résultats aberrants (Zadeh, 1979).

2.1.3. La prise de décision

La prise de décision dans la DST est une étape difficile qui a fait et fait toujours 1’objet
de nombreux débats. De multiples critéres de décision ont ainsi €té proposés (Yager, 1986 ;
Bracker, 1996 ; Sudano, 2002), contrairement a la théorie bayésienne, ou le maximum de
vraisemblance est le critére le plus souvent retenu. Parmi les régles de décision les plus
souvent retenues se trouvent : le maximum de crédibilité ; le maximum de plausibilité ; les
régles basées sur l'intervalle de confiance; la probabilité pignistique et la décision par
maximum de vraisemblance. La premiére peut Etre considérée comme totalement non
risquée, mais sous-estime de fait I’appartenance a une classe donnée, dans la mesure ou elle
ne retient que les cas pour lesquels il n’y a pas d’incertitude (Figure 14). A I’inverse, la
seconde peut étre considérée comme trop risquée, puisqu’elle retient la limite supérieure de
I’intervalle de vraisemblance, incluant tous les cas incertains. Dans la mesure ou la réalité se
situe quelque part dans D’intervalle [Crédibilité ; Plausibilité], il apparait ainsi préférable
d’exclure ces deux régles. Dés lors, la question de la détermination du seuil sur cet intervalle
se pose avec acuité. Deux voies peuvent étre considérées : une voie supervisée, la décision se

fondant empiriquement sur des connaissances a priori ; une voie non supervisée, la décision
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¢tant alors prise sur des criteres statistiques. La deuxiéme voie doit étre privilégiée pour deux

raisons : éviter d’introduire des erreurs de jugement, et rendre la méthode reproductible.
Ainsi, la probabilité pignistique est une mesure de probabilité subjective qui se

trouverait entre la mesure de crédibilité et de plausibilité (Smets, 1990b) Elle est exprimée de

la fagon suivante :

VH,e@,P{B.}z > 1—m(B)
l l

Bc © |0ieB |B|

L’intérét de la mesure de la probabilité pignistique réside dans le fait qu’elle offre un

compromis intéressant entre la croyance et la plausibilité, défini de facon objective.
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Soit ® = {A, B, C}
m(@)=0
m(A)=0.30
m(B)=10.10
m(C) =0.20
m(AUB)=0.10
m(AUC)=0.20
m(BUC)=0.05
m(AUBUC)=0.05
Xm.=1

Prise de décision Prise de décision

« pessimiste » « optimiste »
Mesure de Croyance (Cr) Mesure de Plausibilité

/ \

Cr(A) = m(A) = 0,30 PI(A) =m(A) + m(AUB) +
Cr(B) = m(B) = 0,10 m(AUC)+mAUBUC)=10,65
Cr(C) = m(C) = 0,20 PI(B) = m(B) + m(AUB) +

mBUC) + mAUBUC) = 0,30
PI(C) =m(C) + m(AUC ) +
mBUC) +m(AUBUC) = 0,50

Prise de décision
« prudente »
Mesure Pignistique (P)

y

P(A) = m(A) + % m(AUB) + % mAUC)+ % m(AUBUC) = 0,466
P(B) = m(B) + %m(AU B) + %m(BUC) + %m(AUBUC) 0,191

P(C) = m(C) + %m(AUC)vL %m(BUC) + %m(AUBUC)=0,341

Figure 14- Exemple de fusion de données avec la théorie de Dempster-Shafer
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2.1.4. Applications de la DST

La théorie des évidences de Dempster-Shafer a été¢ utilisée pour de multiples
applications. Des applications détaillées de la théorie de Dempster-Shafer sont exposées dans
le manuel d’Eastman (1997) et dans un article de Mertikas et Zervakis (2001). Cette théorie
est généralement appliquée pour fusionner des données de différentes sources, incluant les
images de télédétection pour certaines applications. Ainsi, la théorie de Dempster-Shafer est
fréquemment utilisée pour mettre en évidence des changements d’occupation et d’utilisation
des sols a partir d’images satellitaires, de photographies aérienne et d’autres types de données
(Leduc et al., 1998).

Dans le cas de I’emploi exclusif d’images de télédétection avec des données issues de
différents capteurs, les objectifs poursuivis sont I’amélioration des classifications (Srivasan. et
Richards, 1990 ; Bracker, 1996 ; Roux 1997 ; Pigeon, 2001), de la détection de changement,
ou le changement d’échelles (Le Hégarat et al., 2003).

D’une fagon générale, les résultats des différentes recherches effectuées sur les
classifications d’images avec la théorie des évidences concordent avec un gain de fiabilité.
Elle permet de préserver les pixels-mixtes ou litigieux jusqu’a la prise de décision finale,
augmentant ainsi la précision finale de la classification. Les cartes résultantes montrent ainsi
des classes avec leurs différents niveaux de certitude ou de confiance associ¢e. L’avantage
principal de la théorie des évidences est qu’elle permet d’utiliser des données, issues de
diverses sources et dans des formes diverses (nominales et/ou numériques). Si 1’on compare la
théorie des évidences de Dempster-Shafer a la théorie de Bayes, l'atout principal de la
premicre est sa capacité d’exprimer le degré d’ignorance dans un processus de modélisation

donné.

A titre d’exemple pour les applications relevant de la détection de changement, Le
Hégarat-Mascle et Seltz (2004) ont récemment proposé une méthode consistant a détecter un
changement d’occupation du sol entre deux images satellites de dates différentes a partir de la
fusion de différents indices de changements en utilisant la théorie de Dempster-Shafer. Cette
approche a été appliquée a la détection des changements de la couverture hivernale des sols
entre deux années successives avec des images SPOT sur le bassin versant du Yar (bassin
expérimental retenu pour la modélisation prédictive de la couverture hivernale des sols, voir
partie suivante). Au total, 18 indices de changement basés sur des opérations pixel a pixel, sur
des parametres texturaux et sur la théorie de I’information (Shannon et Weawer, 1963) ont été
appliqués a I’image de référence qui est dans ce cas un indice de végétation calculé sur une
scene SPOT4 HRVIR, datant du 27/01/2001 et une scéne SPOTS du 17/12/2003. La fusion
des trois meilleurs indices a travers la reégle de la DST a permis d’améliorer de 10% la

détection des changements de couverture du sol, comparativement aux taux obtenus pour ces
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mémes indices mais pris séparément. Pour cette application, la performance reste néanmoins

tributaire de la qualité et de la complémentarité des indices de changements fusionnés.

La théorie des évidences n’a jamais encore été utilisée pour prédire I'utilisation future
des sols. Ce type d’application est donc envisagé dans le cadre de ce travail avec I’objectif
précis de répondre a la question : Ou les modifications de couverture des sols vont-elles
probablement se produire I’hiver prochain ? L’originalit¢ de la démarche réside dans
I’introduction d’une dimension temporelle dans la modélisation via 1’introduction dans les
sources d’information de I’historique de I’utilisation des terres dérivé d’une série d’images

satellitaires.

2.2. Présentation du site d’étude et des données

Le choix du site d’étude a été guidé par plusieurs critéres : il fallait en premier lieu que
la problématique du suivi de la couverture hivernale des sols constitue un enjeu important
pour ce site, qu’il soit représentatif des modes de production rencontrés a I’échelle régionale,
et qu’une base de données comprenant des informations permettant de retracer 1’historique
des changements passé€s et de structurer les conjectures sur le devenir de 1’évolution des
modes d’occupation des sols, soit disponible. De plus, la prédiction du devenir d’un territoire
nécessite des connaissances « expert » a différents titres : pour I’identification des facteurs des
changements passés, leur hiérarchisation qualitative, la détermination du degré de confiance
placée dans chacune des hypothéses €émise, et enfin la validation des résultats. Ainsi, le
bassin versant expérimental du Yar, un des sites-ateliers labellisé par le Ministere de la
Recherche dans le cadre du Programme Environnement, Vies et Sociétés (PEVS) localisé sur
la facade littorale nord de la Bretagne, a ét¢ retenu dans la mesure ou il répondait parfaitement
a I’ensemble de ces criteres.

L’objectif de cette partie est de présenter le site expérimental du Yar et la base de
données associée a ce site, les données mentionnées étant exclusivement celles qui ont servi a

modéliser 1’évolution de la couverture hivernale des sols.

2.2.1. Un contexte environnemental marqué par des marées vertes

Situé a I’extréme ouest du département des Cotes d’Armor, en limite du département du
Finistere, et d’une superficie de 61.5 km? (Figure 15), ce bassin versant littoral a ét¢ identifié
comme étant a I’origine de plus de 60% des marées vertes marquant depuis plusieurs années
la Baie de Lannion, le bassin versant du Roscoat étant pour sa part responsable du phénomene
a hauteur de 25% (Ifremer, 1999). Plusieurs caractéristiques physiques, associées aux activités

anthropiques, font de la Baie de Lannion un espace prédisposé au développement des algues
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vertes. Les études de courantologie effectués par I’Ifremer ont ainsi démontré que cette Baie,
de par sa morphologie, est extrémement confinée. Les courants y sont trés faibles, ce qui
empéche les eaux douces provenant des riviéres de se mélanger avec les eaux de la mer. Par
ailleurs, les fonds marins sont trés peu profonds, ce qui au printemps et en été favorise un

réchauffement rapide des eaux de surface.
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Embouchure du Yar sur la haie de Lannion

Paysage agricole en amont du Yar

Figure 15- Localisation du site d’étude (Bassin-versant du Yar)
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Ce secteur est marqué par un climat océanique marqué. Les températures sont donc
douces toute 1’année et caractérisées par de faibles amplitudes journalieres et saisonnieres. Par
conséquent la minéralisation produite en amont sur le bassin versant peut étre importante
méme au cours de I’hiver, ce qui accroit les stocks de nitrates potentiellement lessivables a
une période ou les besoins azotés de la végétation sont les plus faibles. La pluviométrie
moyenne sur le bassin versant s’échelonne autour de 900 mm/an avec une répartition a peu
pres réguliere toute I’année et un excédent hydrique I’hiver surtout en amont du bassin versant
ou les précipitations sont plus importantes. Ces conditions climatiques favorisent le lessivage
de nitrates en hiver. Par ailleurs, la majeure partie du bassin versant a un socle granitique qui a
donné naissance a des sols moyennement profonds et peu hydromorphes. La circulation de
I’eau y est donc rapide et orientée verticalement (Conseil Général des Cotes d’Armor, 1999).
Le moindre excés d’eau hivernal provoque un lessivage des nitrates en profondeur jusqu’aux
nappes qui se retrouvent chargées en nutriments azotés. L’¢été, ces nappes alimentent les cours
d’eau et permettent le maintien d’un débit d’étiage important avec une réserve de nitrates
conséquente qui contribue a alimenter la Baie et donc le développement des algues durant
cette saison. La conjugaison de ces facteurs est naturellement propice au développement de
I’algue verte de type ulva dont la présence avait déja été observée dans la Baie dés le début du
20°™ sigcle.

Ce phénomene d’eutrophisation restait cependant de faible envergure jusqu’a ces
dernic¢res décennies, car les algues vertes sont normalement limitées dans leur croissance a
partir du printemps, en raison de la diminution naturelle importante de la disponibilité en sels
nutritifs. Une évolution croissante des apports azotés dans la Baie par les riviéres a changé
radicalement cet état de fait (Figure 16). Ainsi, une é¢tude du CEVA (Centre d’Etudes et de
Valorisation des Algues) a estimé, a partir de missions aériennes, la production d’algues
vertes sur la période 1993-1997 : chaque année environ 2800 tonnes d’ulves se développent
entre mai et septembre en Baie de Lannion. L’origine de ces apports azotés est
essentiellement agricole. La faiblesse des courants et le confinement de la Baie ne contribuant
pas a ralentir la dilution de ces apports, I’algue verte peut ainsi se développer en été, période
durant laquelle sa croissance était auparavant tres limitée. Son développement conduit a des
échouages importants couvrant des estrans entiers et pouvant étre définitivement rejetés en
haut de plage ou leur dégradation constitue une nuisance olfactive et visuelle importante. Sa
présence engendre ¢également des conséquences économiques directes et indirectes.
L’échouage des algues a un colit tres important, sur le secteur de Saint-Michel-en-Greve (Est
de la Baie), il s’¢élevait a 427 000 francs en 1997 pour 9700 m’ d’algues ramassées. Une autre

conséquence, indirecte, est la baisse progressive et croissante de la fréquentation touristique.
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Figure 16 - Evolution des échouages d’algues vertes depuis 1994 dans la baie de Lannion (Source :
CEVA)

Ce fort développement étant 1i¢ aux conditions physiques de la Baie et aux apports
nutritifs régulier en azote par les rivieres, les actions entreprises pour réduire ce phénomene
d’eutrophisation se sont logiquement orientées vers une limitation des apports en nutriments,
notamment a travers le programme « Réduction des marées vertes » initi¢ par le Conseil
Général des Cotes d’ Armor. Elles sont focalisées surtout sur les apports azotés, car des études
montrent que limiter les flux de phosphore ne permet pas de lutter contre le développement
des marées vertes. Les besoins d’ulves en phosphore sont en effet treés faibles et la quantité
d’ulves naturellement présente dans la Baie leur suffit amplement pour couvrir leurs besoins
(Conseil Général des Cotes d’ Armor, 1999). Les algues ont en revanche un besoin important
en azote. Leur réduction constituerait ainsi un facteur limitant efficace contre leur

développement.

Actuellement, les concentrations en nitrates dans le Yar atteignent en moyenne
environ 30 mg/l, ce qui n’est pas trés important dans le contexte breton. Cependant, étant
donnée la configuration de la Baie, elles restent encore trop élevées. Un modele mathématique
des cycles de I’azote et du phosphore du milieu cotier développé par I’Ifremer (IFREMER,
1999) a été¢ appliqué sur la Baie de Lannion. Il en ressort que pour diminuer d’un tiers la

prolifération algale, le flux nutritif doit étre divisé par deux , ce qui implique de passer de la
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concentration actuelle de 35 mg/l a une concentration de moins de 20 mg/l. Les mesures
permettant de diminuer ces concentrations doivent étre appliquées en priorité sur le bassin
versant du Yar qui fournit a lui seul 60% des apports azotés. Avec ce modele, les différents
scénarii ¢laborés montrent qu’avec un apport de NO3 du Yar réduit de 75%, la masse algale
connaitrait un abattement de 51% par rapport a la situation réelle de 1994 pour la Gréve de
Saint-Michel. En revanche, avec une concentration du Yar abaissée a 25 mg/l toute I’année,

cette baisse ne dépasserait pas 4% (Conseil Général des Cotes d’ Armor, 1999).

Cependant, il faut interpréter ces résultats avec prudence, car ils n’intégrent pas les
temps de transfert de I’eau au sein du bassin versant vers le réseau hydrographique. Ces
derniers sont variables suivant la position topographique considérée (IFREMER, 1999) : ils
varient de quelques mois en fonds de vallées et sur les versants a plus d’'une année dans les
zones de plateaux. Par ailleurs, d’autres phénomenes complexes interviennent dans le temps
de transfert des nitrates, comme les processus biogéochimiques qui viennent interagir en
accroissant les taux de nitrates par minéralisation ou en les abaissant par transformation du
nitrate en azote atmosphérique, par exemple par I’intermédiaire des zones humides. Enfin, la
part de circulation d’eaux superficielles par rapport a celle des eaux profondes est mal connue,
ces dernicres ayant des temps de transfert estimés a plusieurs dizaines d’années. Les transferts
des nitrates dans le milieu étant trés complexes -et dans le cas breton important-, des
« stocks » ont pu se constituer. Aussi faut-il penser qu'une baisse des apports d’azote dans le
milieu ne sera pas automatiquement suivie d’une baisse visible rapide des algues dans la Baie.
Toutefois, une diminution des surfaces algales, méme a moyen et long terme, passe
nécessairement, et dés a présent, par une diminution des apports azotés et phosphorés, et donc

par un changement des pratiques agricoles.

2.2.2. Une production agricole orientée vers I’élevage bovin

L’agriculture constitue I’activité dominante sur le bassin versant et marque fortement
son occupation et utilisation du sol.

De fagon générale, le bassin versant du Yar appartient a une région orientée
essentiellement vers I’élevage bovin (Conseil Général des Cotes d’Armor/ENSAR, 1999)
avec une large prédominance de la production lait/viande bovine. Cette orientation dominante
explique d’ailleurs en partie le fait que les zones humides et le réseau bocager, qui ont un
impact sur le transfert de flux polluants, sont relativement bien conservées sur ce bassin
versant, comparativement a d’autres secteurs bretons (Hubert-Moy, 2003, Chaplot et al.,
2000, Maltby et al., 1996,...). La production hors-sol y est surtout de type avicole

(uniquement volaille chair), la production porcine étant peu présente sur le bassin versant. On
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note également la présence de quelques producteurs ovins, d’un maraicher biologique et d’un
céréalier (Figure 17).

En moyenne, I’assolement est caractérisé par un systeme fourrager mais/herbe (pres
des trois-quarts de la surface exploitée), avec une large prédominance de I’herbe (prés de 50
% de la surface exploitée). La surface moyenne par exploitation est de 49,80 ha avec un écart
type de = 31.40 ha qui traduit la grande diversité des moyens de production qui existe entre
les différentes exploitations (moyenne départementale : 39,50 ha).

La présence d’un important cheptel bovin sur le secteur explique la production d’une
quantité ¢levée de déjections animales valorisées majoritairement sous forme de fumiers sur
les cultures. A cela s’ajoute une fertilisation minérale qui s’avere importante pour les prairies
temporaires (130 kg N/ha) et les céréales (100kg N/ha). A titre d’exemple, la répartition de la
fertilisation azotée par grands types de culture pour 1’année 1999 est reportée dans le tableau
6.

Cultures Fertilisation totale en kg d’azote/ha
Céréales 132 (+85)

Mais 255 (£110)

Prairies 137 (£88)

Tableau 6- Fertilisation totale des cultures sur le bassin versant du Yar en 1999 (Conseil Général des
Cétes d’Armor, 1999)

Les besoins des plantes étant estimés a 180 kg de N/ha pour les prairies et 160 kg de
N/ha, la fertilisation est excessive pour les cultures de mais qui, lorsqu’elles sont suivies d’un
sol nu I’hiver, présentent des risques importants de lessivage. Les prairies, avec souvent plus
de 2 UGB/ha (Unité Gros Bétail), sont régulierement surpaturées, entrainant des apports
d’azote non maitrisables et mal répartis a la surface des parcelles, susceptibles la encore de

favoriser les lessivages d’azote durant 1’hiver.

Dans ce contexte de production agricole et face a la nécessité de réduire le phénomene
d’eutrophisation, le suivi de la couverture hivernale des sols apparait donc trés pertinent d’un
point de vue environnemental. Ainsi, la présence de végétation sur les parcelles agricoles et
son évolution dans le temps sont susceptibles d’influer sur la qualité de I’eau et par
conséquent sur les marées vertes qui envahissent régulierement la Baie de Lannion. La
réduction des surfaces en sols nus I’hiver est une des mesures inscrites dans différents
programmes d’action engagés depuis les années 1990 sur le bassin versant afin de réduire le
phénoméne d’eutrophisation. (Programme « Lutte contre les marées vertes » du CG22, le
PMPOA, les CTE...) Son application se traduit par des modifications d’occupation des sols,

notamment par ’implantation d’intercultures et des changements de modes de production
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(extensification avec augmentation des prairies, conversion a I’agriculture biologique...). Les
organismes a D’initiative de ces programmes et/ou chargés de leur application (Conseil
Général, Communauté de Communes, Chambre d’agriculture...) ont ainsi exprimé le besoin
de disposer d’un outil d’évaluation de leurs actions passées et de programmation pour les
actions a venir. La modélisation prédictive des trajectoires spatio-temporelles de la couverture
hivernale des sols contribue ainsi a répondre a cette attente. D’ailleurs, un partenariat a été
développé avec ces organismes, afin d’échanger, de valider des données et des résultats, et

d’apporter une expertise de part et d’autre sur cette problématique.
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Légende :
[ ] Néant

[l Bovin-viande et volaille

i Bovin laitier

[] Bovin laitier et porcin

I Bovin laitier et volaille

[l Bovin viande

[ ] Bovin viande et lapin

[ ] Bovin viande et porcin

] Bovin mixte et porcin

i Il Bovin viande + laitier

[ Mixte bovin viande + laitier et volaille
[ ] Céréalier

[l Maraicher biologique

[ ] ovin
[l Volaille

Figure 17 - Systemes de production sur le bassin versant du Yar (Etat en 1998, Conseil Général des
Cotes d’ Armor)
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2.2.3. Les données

2.2.3.1. La base de données

Les données utilisées dans le cadre de ces recherches sont tres variées. Elles
comprennent une série multitemporelle d’images de télédétection, des données vectorielles
sur les limites administratives, les structures paysageres, les activités socio-
économiques ....ainsi que de nombreuses enquétes effectuées sur le terrain et aupres des
exploitations agricoles. Notons qu’une bonne partie des données vectorielles proviennent de
la base du Conseil Général des Cotes d’Armor (Tableaux 7 et 8), L’ensemble de ces données
est traitée sous SIG. De nombreuses enquétes agricoles ont été effectuées chez les exploitants
agricoles du bassin versant du Yar et de nombreuses mesures ont été relevées sur le terrain,
afin de traiter les données images. Par ailleurs, ces recherches engagées sur le bassin versant
du Yar sont effectuées en partenariat avec la Communauté¢ d’Agglomération de Lannion, la
Chambre d’Agriculture des Cotes d’Armor, et le Conseil Général des Cotes d’Armor sur la
base d’une Convention d’échange de données, de réunions de concertation réguliéres entre les
différents collaborateurs et de restitution de travaux. Ce partenariat est une condition
nécessaire dans le cadre une approche modélisatrice de type prédictif portant sur I’'usage des

sols.

Données de type spatial

Limites bassin-versant

- Couche vectorielle (polygone) dérivée d’un Modéle Numérique de
Terrain (MNT)

Limites sous bassins-
versants

- Couche vectorielle (polygones) dérivée d’un Modéle Numérique de
Terrain (MNT)

Limites communales

- Couche vectorielle (polygones)

Limites parcellaires

- Couches vectorielles (polygones) digitalisées a partir de photographies
aériennes et remises réguliérement a jour a partir d’images satellitaires

Réseau hydrographique

- Couche vectorielle (lignes) dérivée du SCAN 25 de 'IGN

Occupation/Utilisation du
sol de 1996 a 2004

- Couches vectorielles (polygones) de I’occupation et 1’utilisation des sols
de I’hiver 1996/97 a I’hiver 2003/04 dérivées des images satellitaires et
d’un orthophotoplan (1998)

Données de type socio-économique

Systéme de production
agricole

Défini par exploitation et associé au parcellaire agricole

Type d’exploitation

Défini par exploitation et associé au parcellaire agricole

Données agricoles
spécifiques

- Quota laitier/SAU (pour les exploitations de type bovin-laitier)
- Unités Gros Bétail/Ha
- SFP (Surface fourragere Principale)

Tableau 7— Données utilisées dans le cadre du processus de modélisation prédictive de la couverture
hivernale des sols sur le bassin versant du Yar (Hors images satellitaires, Conseil Général des Cotes

&> Armor, 1999)
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Date Capteur Contréles terrain
associés
29/12/1996 SPOT XS 010)
15/08/1997 SPOT XS 010)
13/12/1997 IRS-LISS 010)
10/08/1998 SPOT XS Ooul
06/01/1999 SPOT Xi oul
Bassin versant du 24/07/1999 SPOT XS 010)1
Yar
08/03/2000 IRS -LISS Ooul
18/06/2000 SPOT-Xi oul
27/01/2001 SPOT XS 010)
12/05/2001 SPOT-Xi 010)
28/09/2001 SPOT-Xi 010)
17/12/2001 SPOT-Xi oul
13/09/2002 SPOT-Xi Ooul
24/01/2003 SPOT 5 Ooul

Tableau 8- Images satellitaires acquises et contrdles terrain associés

L’acquisition des images satellitaires (sceénes d’archives ou programmeées) a ¢été effectuée
en paralléle sur le bassin versant du Yar et les autres sites d’étude dans le cadre du programme
ISIS du CNES, au titre des Programmes National de T¢lédétection Spatiale et du Programme
Environnement Vies et Sociétés du CNRS. Au moins deux images, voire trois, ont été
acquises par année sur la période 1996-2004 (Au minimum une sceéne d’hiver, une scéne

d’été, et parfois une scéne de printemps).

2.2.3.2. Les prétraitements des données image
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Avant la phase de traitement des données permettant de dégager les trajectoires
d’évolution d’occupation du sol étudiées, I’ensemble de la série d’images satellitaires
acquises sur le bassin versant du Yar a fait I’objet d’une phase de pré-traitements,
indispensables dans le cadre d’études multitemporelles, la qualit¢ de ces corrections

conditionnant fortement la précision des résultats.

- Les corrections radiométriques

Les corrections atmosphériques sont indispensables dés que les traitements des images

satellites ont pour objectif :

-d’accéder a des valeurs physiques de réflectance de surface ;

-d’effectuer des comparaisons multidates entre des images provenant du méme capteur ou de
satellites différents ;

-d’assurer la reproductibilit¢ de méthodes d’identification ou de classifications de surface,

sans devoir reprendre I’analyse d’échantillons pris sur I’image a traiter (Kergomard, 2000).

La diffusion, I’absorption et la réfraction sont les trois principales sources de
dégradation du signal provenant de 1’atmosphére. Il est possible de corriger partiellement ces
effets a partir de modeles de corrections atmosphériques. Cependant il faut noter que ces
dernicres restent encore approximatives car elles reposent sur des hypothéses simplificatrices.
Ainsi, 'usage du logiciel 5S (Simulation du Signal Satellite dans le Spectre Solaire)
développé au laboratoire d’optique atmosphérique de Villeneuve d’Ascq (Tanré et al.,
1990) conduit a une évaluation des effets de 1’atmosphére sur I’image traitée plutot qu’a une
correction effective. Cependant, I’objectif de cette étude étant de comparer des scénes prises
par des capteurs différents et a des dates différentes, il est indispensable que toutes les scenes
soient normalisées pour que les données soient comparables. Nous avons donc décidé
d’appliquer le Modele 5S, en raison de sa relative simplicit¢ d’application et de sa
disponibilité. Les étapes des corrections atmosphériques qui ont été appliquées sur les images

sont présentées sur la figure 18.
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Comptes numériques de I’image brute

L=Cn/Ce
L : Luminance en W.mzstr'.um’
Cn : Compte numérique du pixel dans une bande spectrale donnée
Ce : Coefficient d’étalonnage, il est fourni par la documentation SPOT avec les scénes

Passage des comptes numériques en luminance

Rea =100 * (m. L/ cos0. E's)
Rea = réflectance exoatmosphérique
L = Luminance en W.m2.str”.um™’
® = angle zénithal (fournie par la documentation SPOT)
E’'s = éclairement solaire équivalent en W.m2str”.um™
La multiplication de la formule par 100 permet d’obtenir des réflectances en pourcentages

Transformation des luminances en réflectance exo-atmosphériques.

| — |

Rs = (Rea-Ratm) / 7,
Rs = réflectance au sol
Rea = réflectance exo-atmosphérique
Ratm = réflectance propre de 1’atmosphére
J¢ = transmission gazeuse totale pour le canal considéré (obtenu a partir du modéle 5S)

\

Passage des valeurs exo-atmosphériques aux réflectances au sol

Figure 18- Processus des traitements radiométriques avec le modele 5S
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- Les corrections géométriques

La série d’images corrigée radiométriquement a ensuite été rectifiée géométriquement
avec une méthode polynomiale standard. Une dizaine de points d’appui en moyenne ont été
sélectionnés par scéne satellitaire, et le rééchantillonnage a été effectué par la méthode du plus
proche voisin. Les images ont été géoréférencées en Lambert 11 étendu conforme a partir du
SCAN 25 de I'IGN. La précision des images rectifiées géométriquement est inférieure au
pixel pour toutes les images, ce qui est satisfaisant et permet de passer aux étapes ultérieures

de traitement des images.

2.3. Application de la théorie des évidences pour la modélisation de
la couverture hivernale des sols sur le bassin versant du Yar

L’approche adoptée pour prédire 1’évolution de la couverture hivernale des sols sur le
bassin versant du Yar est de type approximatif ou incertain, ce qui nécessite 1’élaboration et
la mise en ceuvre d’un modele expert. Toute modélisation prédictive de 1’évolution de
I’occupation des sols requiert d’une part la connaissance des trajectoires spatio-temporelles
passées de 1’occupation des sols, 1’identification des facteurs qui ont motivé ces changements
ainsi que la détermination de leur poids relatif, et enfin des connaissances expertes permettant
d’émettre des hypotheses vraisemblables sur le devenir des territoires étudiés en fonction de
paramétres socio-économiques, législatifs, climatiques... Les étapes de la modélisation
prédictive de la couverture hivernale des sols sont donc structurées selon ce cheminement
(Figure 19).

En conséquence, pour I’application qui a été effectuée sur le bassin versant du Yar, les
changements passés sont d’abord déterminés essentiellement a partir d’une série
multitemporelle d’images satellitaires, puis les facteurs qui expliquent I’historique de ces
changements sont identifiés a partir de connaissances expert, validés et hiérarchisés
qualitativement puis quantitativement de fagon a déterminer les facteurs les plus significatifs
dans les changements d’occupation du sol observés. La derniére étape consiste a intégrer les
sources d’informations décrivant les facteurs susceptibles de contribuer a 1’évolution des
modes d’occupation hivernaux des sols dans le modéle de Dempster-Shafer, afin de produire
une prédiction a court terme — pour 1’hiver suivant — de I’occupation des parcelles agricoles
du bassin versant. L’incertitude liée a I’état incomplet et imprécis des connaissances et des
données, tant pour produire 1’historique des changements passés, que pour déterminer et
quantifier les facteurs de ces changements passés et a venir, est prise en compte au niveau de
I’affectation des jeux de masse aux sources d’information intégrées dans le modéle.

L’incertitude est également attachée aux résultats a travers la production de cartes de degré de
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confiance sur les décisions prises. Ainsi, les résultats obtenus sont analysés en prenant en

considération le niveau d’incertitude qui leur est associé.

Choix de I’approche de modélisation
Type d’approche modélisatrice « incertaine »
Modéle de type expert

Etude des changements passés

1-Détermination de 1’évolution de la couverture
hivernale des sols

2-Identification et hiérarchisation des facteurs de
changements

Données
utilisées

-Connaissance
experte
-Données Modéle de fusion de données de type

alphanumériques incertain
-Images satellites

haute résolution

1-Affectation des jeux de masse

2-Fusion avec la régle de Dempster-Shafer
- Mesures de croyance, plausibilité, probabilités
pignistiques

3-Prise de décision

Validation du modele

1-Confrontation avec 1’occupation des sols observée
2-Mesure de I’incertitude associée aux résultats

Figure 19- Méthodologie du processus de modélisation prédictive de la couverture hivernale des sols
appliquée sur le bassin du Yar
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2.3.1. Détermination de la couverture hivernale des sols

La télédétection est couramment utilisée pour déterminer 1’occupation des sols, mais
curieusement assez peu d’études portent exclusivement sur la couverture hivernale des sols.
Un des principaux freins a 1’utilisation de ces données réside dans la faible répétition
d’acquisition d’images exploitables a cette saison en raison de la fréquence de la couverture
nuageuse, et dans la résolution spatiale des capteurs les plus couramment utilisés en
télédétection, en moyenne de 1’ordre de 20m, qui limite, dans certains cas, fortement la

précision des résultats (Hubert-Moy et al., 2001).

D’une fagon générale, deux niveaux d’identification de la couverture hivernale des
sols par télédétection peuvent étre distingués selon les objectifs poursuivis :

- Une identification binaire de type « sols nus » et « sols couverts » utilisée dans le
cadre de suivis de successions culturales annuelles (Ex.: programme européen MARS,
Monitoring of Agriculture with Remote Sensing), ou plus rarement dans des études portant
exclusivement sur les sols sans couverture végétale I’hiver.

- Une identification plus détaillée de la couverture des sols en relation avec des
recherches environnementales. La présence de végétation et 1’état des sols des parcelles
agricoles sont dans ce cas plus finement décrits pour anticiper par exemple le développement
de la végétation et désigner sur des sites stratégiques a un stade précoce, les cultures
¢conomiquement importantes implantées et les surfaces non cultivées (friches, jachéres, sols
nus...) avec un objectif de prévision des récoltes. La définition de taux de couvertures des
sols peut par ailleurs, viser a déterminer les zones contributives au ruissellement et aggravant
les épisodes de crues (Coulombe-Simoneau et al., 2001 ; Delahaye, 2002).

Les deux types d’identification sont abordés dans ce travail car ils apportent tous les
deux des informations significatives dans la compréhension des changements d’occupation du
sol de la couverture hivernale. Le premier type d’identification permet d’inscrire et d’analyser
ces changements dans le cadre des successions culturales annuelles ; le deuxiéme, a travers
une mesure des taux de couverture offre la possibilité d’analyser entre les hivers, la densité et
la nature des changements, et a travers une identification précise de la nature de la végétation
permet d’appréhender la question de la détermination du type d’interculture implanté sur les
parcelles.

Ils seront abordés successivement a travers une partie consacrée a la détermination du
taux de couverture des sols -qui comprend la désignation des deux classes « Sols nus a peu
couverts » et « Sols couverts » et une étude plus détaillée des classes de densité de la
végétation- et une partie dédiée a la définition qualitative du couvert végétal qui vise a

identifier les intercultures.
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2.3.1.1. Taux de couverture des sols

Pour mesurer a un instant précis les taux de couverture hivernale des sols avec des
images multispectrales de type SPOT, deux types de méthodes dominent: les méthodes

fondées sur le démélangeage des pixels et les méthodes reposant sur les indices de végétation.

-Les méthodes fondées sur le dé-mélangeage des pixels (ou encore démixage sub-
pixel) sont utilisées pour déterminer au sein de bassins versants les surfaces nues ou
partiellement couvertes par la végétation (Adams et al, 1986 ; Raffy, 1994). L’objectif
recherché est d’améliorer, a partir d’images dont la résolution spatiale est de 20-30 m,
I’identification de surfaces dont la proportion de sols nus est non négligeable, en général
supérieure a 40%. En effet, assez peu de pixels sur une scéne Landsat TM ou SPOT
représentent des signatures spectrales « pures », correspondant a 100% de végétation ou 100%
de sols nus, la plupart reflétant une combinaison de ces deux composantes. Chaque pixel de
I’image est alors transformé en une combinaison linéaire selon un mélange estimé de
signatures « pures » déterminé a partir de mesures effectuées sur le terrain (Smith, 1990;
Ustin et al., 1993). Cependant, ces méthodes rencontrent des limites liées (1) a la résolution
spectrale des capteurs multispectraux qui n’offrent pas la capacité de discriminer correctement
les sols nus, les roches a nus et la végétation non chlorophyllienne, tandis que la
différenciation de ces différents types de surfaces est réalisable dans le proche infrarouge a
partir d’images hyperspectrales (Ustin et al.,1995) (2) a la diversité des situations rencontrées
sur le terrain, notamment a la présence de différents types de sols qui augmentent le nombre

de signatures spectrales « pures » a prendre en compte dans le processus de démélangeage.

-Les méthodes qui reposent sur les indices de végétation incluent plusieurs techniques,
les indices de végétation étant obtenus par diverses opérations arithmétiques a partir de
I’information radiométrique contenue dans les bandes spectrales des images télédétection, en
particulier dans le rouge et le proche infrarouge (Richardson et Wiegand, 1977 ; Huete, 1988).
Ils sont reliés a des variables d’état des couverts, telles que la quantité de biomasse aérienne
du couvert, I’indice foliaire (LAI, Leaf Area Index), et le taux de couverture du sol (Tucker,
1979 ; Jackson et Huete, 1991). Toutefois, de trés nombreuses études ont montré qu’ils sont
¢galement sensibles a des parameétres internes au couvert végétal tel que sa structure et a des
paramétres externes au couvert, tels que 1’atmosphére, 1’angle solaire ou le sol (Price, 1987).
Parmi la multitude d’indices de végétation existant, les ratios calculés a partir des bandes
rouge et proche infrarouge, parmi lesquels le NDVI qui est I’indice le plus appliqué, sont les
indices les plus utilisés pour séparer les surfaces végétales des surfaces correspondant aux sols
nus. Dans la majeure partie des cas, I’affectation des pixels a la classe « sols nus » s’effectue

en fixant un seuil a partir de I’affichage de I’histogramme de 1’indice sélectionné. Ainsi, les
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pixels ne correspondant pas a la végétation chlorophyllienne sont en général assimilés a des

sols nus.

Toutefois, la détermination d’une classe correspondant aux sols nus a trés peu couverts
a partir de cette approche souléve principalement deux questions : (1) Quel est I’impact du
choix de I'indice de végétation sur les résultats ? (2) Quel est I’impact du seuillage de 1’indice
sur les résultats ?

Toutes les images satellitaires d’hiver acquises sur le bassin versant du Yar sur la
période 1996-2003 ont fait I’objet de classifications a partir de plusieurs indices de végétation.
A titre d’exemple, le seuillage de 1’indice NDVI calculé a partir de I’image du 24/01/2001
montre que les sols nus a peu couverts couvrent 17% de la surface du bassin versant et sont
essentiellement répartis sur la partie aval du bassin versant (Figure 20). La comparaison des
classifications effectuées sur le bassin versant du Yar a partir du seuillage de plusieurs indices
avec un méme échantillonnage —important dans ce cas- a montré que le choix de I’indice a un
impact faible sur les résultats, de 1’ordre d’une dizaine d’hectares sur la SAU du bassin
versant. Ainsi on obtient 1023 ha en sols nus a peu couverts et 2536 ha en sols couverts pour
I’indice de végétation NDVI ; 1014 ha en sols nus a peu couverts et 2546 ha pour le TSAVI.
Cela met en évidence le fait que la taille et la qualit¢ de 1’échantillonnage influencent
probablement davantage les résultats que le choix de I’indice lui-méme. D’ailleurs, les
conséquences de légeéres modifications du seuillage sur 1’évaluation des surfaces occupées par
la classe « Sols nus a peu couverts » sont notables (Figure 21), influent également assez
sensiblement sur les résultats, renfor¢ant ainsi cette hypothese. En conséquence, cela montre
une fois de plus -s’il en était besoin- que les controles effectués sur le terrain sont
particulierement importants et doivent étre réalisés avec soin.

1200
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0 ‘ ‘ \ \ \ \

[[04;-017[ [-04;-018] [-04;-019] [-04;-02[ [-04;-021[ [-04;-022][ [-04;-0.25]
Classes de NDVI

Surfaces en ha (/SAU)

Figure 21- Evaluation des surfaces en sols nus a trés peu couverts en fonction du seuillage de l'indice
NDVI (SAU Bassin versant du YAR, image SPOT 5 du 24/01/2003) ; La classe entourée de rouge est
la classe référence (Seuil déterminé en fonction des parcelles tests <10% de couvert végétal).
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M Sols nus & peu couverts
O sols couverts

M Surfaces boisées

M Surfaces en eau

O Surfaces bities

Figure 20- Seuillage du NDVI sur le bassin versant du Yar en janvier 2001
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Les images a haute résolution spatiale permettent d’effectuer grossierement la
discrimination entre des sols nus a trés peu couverts et des sols couverts par la végétation. En
revanche, une détermination précise des densités de couverts et une identification des
végétaux implantés ne sont pas réalisables avec des données d’une précision décamétrique.
Face aux limites des données a haute résolution spatiale, une évaluation des images a tres

haute résolution spatiale, d’ordre métrique, a été entreprise.

Un indice TSAVI (Transformed Soil Ajusted Vegetation Index), calculé a partir d’une
image SPOT 5 de janvier 2003, programmée avec une résolution de 5 m en mode
panchromatique et 10 m en mode multispectral, a permis de montrer ’intérét d’une
amélioration de la résolution spatiale pour 1’estimation de la densité du couvert végétal sur les
parcelles agricole (Figure 22). A cette échelle spatiale, I’influence des sols sur les réponses
spectrales peut s’avérer importante et le TSAVI en introduisant des paramétres dérivés de la
droite des sols (Baret et al., 1989 ; Baret et Guyot, 1991) permet de corriger de I’influence du

sol. La formule est la suivante:

o TSAVI=s(Rpr-s X Rrouge- @)/ (@ X Rpir + Rrouge—a X 5+ 0,08 X (1 +5 X 55)

-Ou s est la pente de la droite des sols dans le plan spectral rouge-proche infrarouge,
-a I’ordonnée a I’origine de la droite des sols,
-Rrouge la réflectance dans le rouge,

-Rpir la réflectance dans le proche infrarouge.

La corrélation entre le TSAVI et la densité du couvert, calculée a partir d’un
¢chantillonnage effectué sur 261 parcelles, montre une trés bonne corrélation, de 0,91 dans ce
cas (Figure 23). L’analyse de la densité de la couverture végétale en fonction des types de
couverts au sein des parcelles montre qu’a la date de I’image la densité est variable, quelque
soit le type de couvert présent, a I’exception du colza qui est totalement couvrant (Figure 24).
Ceci met en évidence des hétérogénéités intraparcellaires et interparcellaires importantes pour
chaque type de couvert en fonction des pratiques agricoles, et permet également d’observer
que la densité n’est en aucun cas ici le parametre a partir duquel I’identification du couvert
peut étre réalisée. Ces résultats montrent ’intérét de la trés haute résolution spatiale pour la

détermination des taux de couverture des sols.
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Figure 22- Extrait de I’image SPOT 5 du 24/01/2003 (Fusion P. a 5m + Xi a 10m)
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Figure 23 - Relation entre le TSAVI calcul¢ a partir de I’image SPOT du 24/01/2003 et le taux de
couverture du sol par la végétation observée sur le terrain
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Figure 24- Part relative de chaque type de couvert végétal hivernal en fonction du taux de couverture
du sol par la végétation

8

2.3.1.2. L’identification des intercultures

L’identification des couverts végétaux hivernaux est une entreprise particuliérement
délicate, étant donnée la proximité de leurs signatures spectrales dans le cas de données de
type SPOT, a la résolution spectrale assez limitée (Figure 27). D’aprés les études
comparatives menées a partir d’images SPOT sur le bassin versant du Yar (Hubert-Moy et al.,
2001), la classification par maximum de vraisemblance semble bien adaptée pour dégager les
principales classes d’occupation des sols, méme s’il apparait que pour des paysages assez peu
ouverts des classifications de type contextuel, c’est a dire prenant en compte le voisinage des
pixels lors du processus de classification, donnent de meilleurs résultats. Cependant,
considérant le ratio cout/efficacité et le nombre d’images a traiter, il est parfois préférable
d’utiliser le maximum de vraisemblance qui reste beaucoup plus rapide a mettre en ceuvre que
des classifications de type contextuel. Les classifications des images d’hiver a haute
résolution n’ont cependant pas permis d’identifier les types de couverts végétaux en place a la
date de I’image, et seules les deux classes « Sols nus a peu couverts » (< ou égale a 10%) et

« Sols couverts » ont pu étre discriminées.

Ainsi, les images a haute résolution (SPOT, Landsat, IRS-LISS), d’une précision
décamétrique au mieux, ne permettent pas une identification des nombreux types de
végétation inclus dans la classe « sols couverts (prairie, phacélie, moutarde, colza,...). Pour
tenter d’identifier le type de végétation présent sur les parcelles en hiver, I'image SPOT 5 du
24 janvier 2003 d’une résolution de 10 meétres en multispectral et 5 metres dans le
panchromatique est évaluée. L’analyse des signatures spectrale des différents types de

couverts montre que des groupes de couverts peuvent étre dégagés, a défaut de pouvoir
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identifier chaque type de couvert (Figure 25). La méthodologie choisie pour discriminer les
couverts consiste a utiliser les taux de couverture végétale des sols déja définis a partir de
cette image et les mettre en relation avec les différents types de couverts présents sur les

parcelles, discriminés par une classification par maximum de vraisemblance.

Ainsi, si les scores globaux des différentes classifications appliquées sur cette image
sont tres faibles, variant entre 29 et 37%, 1’analyse du score de la meilleure classification
obtenue par densité de couverts montre que les résultats de la classification dépendent de la
densité des différents couverts (Figure 26). En conséquence, en fonction de la connaissance
du niveau de séparabilité des différents types de couverts en fonction de leur densité, du
calendrier agricole et du contexte météorologique de I’année, une stratégie de programmation
de I’acquisition des scénes satellitaires pourrait €tre définies, afin d’identifier au mieux les

types d’intercultures implantés sur les bassins versants.
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Figure 25 - Signatures spectrales de différents types de couverts hivernaux a partir d’une image SPOT
5 (Bassin versant du Yar, 24/01/2003)
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Figure 26- Scores de classifications de différents couverts hivernaux en fonction de la densité¢ de
couvert végétal

Dans la mesure ou seule une scéne SPOT a trés haute résolution est disponible dans la
série multitemporelle utilisée, la détermination de la couverture hivernale des sols se limite
donc, dans le cadre de 1’application sur le bassin versant du Yar a deux classes d’occupation
et d’utilisation du sol : la classe « sols couverts » pour laquelle, les caractéristiques actuelles
des satellites optique ne permettent pas 1’identification du type du couvert ; la classe « sols
nus a peu couverts » qui peut par contre, dans le cadre d’une analyse des successions
culturales, étre affinée en 2 classes d’utilisation du sol : « sols nus véritables », « sols

couverts par une céréale d’hiver ».

2.3.2. Les changements de la couverture hivernale des sols

De nombreux travaux de recherches concernant la détection des changements actuels
des surfaces terrestres a partir de données de télédétection ont été effectués depuis une
vingtaine d’années (Singh, 1989 ; Coppin et Bauer, 1996 ; Vogelmann, 1988 ; Pilon et al.,
1988 ; Sader et al., 1991 ; Roy et al., 1991 ; Alwashe et Bokhari, 1993 ; Coppin et Bauer,
1994 ; Jha et Unni, 1994 ; Muchoney et Haack, 1994 ; Ridd et Liu, 1998 ; Foody et Boyd,
1999). Cependant, selon les indices de changement retenus et les méthodes de détection
appliquées, les résultats obtenus montrent des différences qui peuvent étre significatives tant
au niveau quantitatif sur I’importance des modifications intervenues sur une période donnée
(Mas, 1999 ; Macleod et Congalton, 1998), qu’au niveau qualitatif sur les types de
changements observés (Smith ez al., 2003 ; Fung et Ledrew, 1988 ; Lyon et al., 1998). Par
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ailleurs, pour une méthode donnée, si 1'on change d'application et de données, la qualité des
résultats obtenus varie également, parfois de facon significative. De plus, ’introduction
d’autres sources d’information que la télédétection dans le processus de détection du
changement a également un impact sur la qualité des résultats (Zhang et al., 2002). En
conséquence, il n'existe pas a 'heure actuelle de méthode de détection du changement qui soit

réellement générique, ou au moins facilement transposable d'une application a une autre.

Dans le cadre de ces recherches, ou le nombre d’images a traiter est important, deux
méthodes ont été privilégiées, une analyse exploitant les caractéristiques spectrales des

images (vecteurs de changements) et une analyse classique de croisement de classification.

2.3.2.1. Analyse a partir des vecteurs de changement

Pour analyser les changements de couverture hivernale des sols sur le bassin versant
du Yar, la méthode dénommée « change vector analysis» (analyse par vecteur de
changement), proposée par Malila en 1980 a été appliquée (Corgne ef al., 2002). Cette
technique a été utilisée a plusieurs reprises pour des études de changement d’occupation et
d’utilisation du sol. Lambin et Strahler (1994) et plus récemment Johnson et Kasischke (1998)
I’ont utilisée pour une analyse multi-temporelle de 1’évolution de 1’occupation du sol a partir
d’images NOAA-AVHRR en Afrique.

La méthode des vecteurs de changement est une méthode basée sur la comparaison des
mesures radiométriques de différents canaux ou d’indices de végétation pour analyser les
mutations de 1’occupation du sol. La mesure des changements radiométriques se fait par la
soustraction normalisée de deux canaux de deux dates différentes sur le méme espace
géographique (Figure 27). Cette opération permet de dégager deux composantes de

changement radiométrique :

-La magnitude du changement obtenue par la distance euclidienne entre les deux
mesures radiométriques. La magnitude du changement (Mc) représente D’intensit¢ du
changement et quantifie les variations saisonnieres ou annuelles des réponses spectrales ou de

I’indice de végétation.

-la direction du changement, exprimée par ’angle issu des valeurs radiométriques
(Lambin E.F. et Strahler A.H., 1994) indique s’il y eu perte ou gain de végétation entre les

deux dates étudiées.

L’intersection et le seuillage de ces deux indicateurs permet de qualifier le changement
(gain, perte ou stagnation de la végétation entre deux dates) et de le quantifier (fort, faible ou
nul). Par exemple, I’analyse des vecteurs calculés pour les hivers 2000/01 et 2001/02 (Tableau

9) permet de noter que les changements d’occupation du sol entre les deux hivers ne sont pas
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importants spatialement ; seuls 1616 ha soit 26% du bassin versant sont concernés par des
changements. Parmi ces changements, 826 ha ont connu des gains de végétation et 576 ha des
pertes de végétation. 158 ha sont le résultat d’un changement radical de I’utilisation du sol et
concernent des parcelles en sols couverts durant 1’hiver 2000/01 qui ont évolué en sols nus a

trés peu couverts en 2001/02.

Classes Surface (ha)

1: Pas de changement 4484
2: Faible changement avec perte de végétation 103
3: Faible changement avec gain de végétation 301

4: Fort changement avec perte de végétation 392
5: Fort changement avec gain de végétation 367
6: Tres fort changement avec perte de végétation 81

7: Tres fort changement avec gain de végétation 158

Tableau 9- Estimation des modifications de couverture des sols entre les hivers 2000/2001 et
2001/2002 par I’analyse des vecteurs de changements.
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Méthode d’Analyse par Vecteur de Changement

SPOT XS (2000/01) Images

«——

Ll

SPOT Xi (2001/02)

Bande PIR

/

Bande Rouge

Implémentation de ’AVC

Bande PIR

Bande Rouge

Magnitude = 4/(2002B82 — 200182 + (200283 - 2001B3)?
2]
2002B3 - 200183

Direction = arctan—————
2002B2 —-2001B2

1l

Magnitude et Direction

3]

4]

Intersection et intégration dans un SIG

1 : pas de changement

2 : changement faible avec
gain de végétation

3 : changement faible avec
perte de végétation

4 : changement important
avec gain de végétation

5 : changement important
avec perte de végétation

6 : changement tres
important avec gain de
végétation

7 : changement trés
important avec perte de
végétation

Figure 27- Méthodologie de I’analyse des vecteurs de changements (AVC) calculés entre deux hivers

Une analyse menée entre chaque hiver étudi¢ de 1996 a 2002 (Figure 28) montre que

les changements d’occupation de couverture hivernale des sols sont

intensité entre les hivers peut s’avérer trés hétérogeéne. Ainsi, pour la

nombreux et que leur

comparaison effectuée

entre 1’hiver 1999/98 et 1999/00, aucun changement trés important avec gain de végétation

n’est détecté, par contre la comparaison des hivers 1999/00 et 2000/01, prés de 200 ha sont

caractérisés par ce type de changement. Par ailleurs, une grande

part des changements

concerne de faibles changements de couverture des sols, cela s’explique principalement par

les dates d’acquisition des images satellites qui détectent des types de

végétation a différents

stades phénologiques. Les changements importants avec gain et perte de végétation sont
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¢galement trés variables au fil des hivers illustrant une forte dynamique locale des

changements.

- — e

-
__?_*_—- /-,... __---

0 - om : LT, - e = .

hiver 1997-1998 et hiver 1998-1999 et hiver 1999-2000 et hiver 2000-2001 et hiver 2000-2001 et

hiver 1996-1997 hiver 1997-1998 hiver 1998-1999 hiver 1999-2000 hiver 2001-2002
changement faible avec perte de végétation changement faible avec gain de végétation
e changement important avec perte de végétation changement important avec gain de végétation

= = =changement trés important avec perte de végétation === ==changement trés important avec gain de végétation

Figure 28- Evolution des niveaux de changement de couverture des sols entre les hivers étudiés

2.3.2.2. Analyse par les rotations culturales

L’ensemble des classifications (hiver-été¢) réalisées de 1996 a 2003 sont vectorisées et
intégrées au sein d’un SIG. Des successions culturales a 1’échelle parcellaire peuvent ainsi
étre établies offrant un complément d’informations intéressant pour la couverture hivernale
des sols. Ainsi, pour la classe «sols nus a peu couverts », la connaissance du précédent
cultural et de la culture de 1’été suivant, permet de discriminer la classe « sols nus véritables »
qui correspond par exemple, a une parcelle en sol nu I’hiver suivi d’un mais en été. Cette
approche via les successions culturales permet par ailleurs de repérer clairement les parcelles
en céréales ’hiver dont leur faible taux de couverture ne permettait pas de les classifier

correctement.

Le tableau 10 présente pour I’hiver 2001/02, [’état de la couverture hivernale en
fonction des précédents culturaux, on observe une forte prédominance des sols couverts qui
totalisent 3262 ha soit environ 82% de la SAU (3957 ha). A contrario, la proportion des sols
nus a peu couverts sur le bassin versant atteint 695 ha soit a peu pres 11% de la surface totale
et 17% de la SAU, ce qui est relativement faible au regard de la moyenne bretonne en
contexte agricole intensif. On peut par ailleurs, repérer a travers ce tableau, les parcelles
sensibles d’un point de vue environnemental, comme les sols nus a peu couverts suivants les

cultures de mais ou les retournements de prairies ( sols nus a peu couverts apres prairies).
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Forét, Eau Bati Sols Sols Sols sols sols Prairie
Utilisation | lande, nus nus nus couverts | couverts
du sol friche aprées aprés | apres apres aprées
céréales | mais prairie | céréale mais
Surface
(en ha et
% de la 1836 11 343 191 214 290 373 577 2312
surface 29,8% | 0,17% | 5,5% 3,1% 3,5% 4,7% 6% 9,4% 37,6%
totale)

Tableau 10- Occupation du sol sur le bassin versant du Yar en janvier 2002

Une autre analyse intéressante dans le cadre des problémes de transfert de flux
polluants consiste a spatialiser les occurrences de sols nus a peu couverts sur le bassin versant
du Yar (Figure 29). Cette carte permet par ailleurs d’identifier les parcelles ou les dynamiques
de changement sont les plus fortes car les occurrences des sols nus a peu couverts méme si
elles n’identifient pas les « sols nus véritables » démontrent une forte variabilité culturale

intra et interannuelle de la parcelle.

Les « sols nus véritables », correspondent aux parcelles détectées en sols nus a peu
couverts I’hiver suivis d’un mais 1’¢été. Elles ne représentent par exemple, pour I’hiver
2000/01, que 4.1% de la surface totale du bassin versant (soit 9,1% de la SAU),
comparativement aux 17% de sols nus a peu couverts (SAU) évalués a partir de 1’image
satellite. Sur la période 1996-2002, les « sols nus véritables » ont avoisiné les 300 ha entre
I’hiver 1996-1997 et I’hiver 2000-2001 (Tableau 11).

Hiver 1996- Hiver 1997- Hiver 1998 Hiver 1999- Hiver 2000-
1997 1998 1999 2000 2001
330 ha 331 ha 314 ha 331 ha 253
5.4% 5.4% 51% 5.4% 4.1%

Tableau 11- « Sols nus véritables» entre deux cultures, en ha et en % de la surface totale (1996-2001)

L’analyse des changements de la couverture hivernale des sols, a travers ces
différentes approches, montre qu’une part importante du parcellaire n’est pas concernée par
des modifications d’usage des sols. Ainsi, pres de 60% de la SAU, est restée en sols couverts
sur la période étudiée (1996-2002). Cependant, sur les 40% restant, les dynamiques spatio-
temporelles de changement de couverture hivernale des sols restent fortes et concernent
spécifiquement la partie aval du bassin versant ou les systemes d’exploitation sont plus

diversifiés et intensifs.
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B fucun =0l nu & peu couvert
1 zol nu & peu couvert

Oz sols nus & peu couverts
O3 =ols nus & peu couverts
O 4 =0z nus & peu couverts
[ 5 zols nus & peu couverts
M5 zols nus & peu couverts

B 7 s0ls nus & peu couverts

Figure 29- Occurrence des sols nus a peu couverts sur le bassin versant du Yar (1996-2003)
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2.3.3. Les facteurs de changement

Les changements d’utilisation des sols des régions agricoles intensives, considérés
comme progressifs et diffus a 1’échelle globale, ont été¢ assez peu étudiés jusqu’a présent. Une
des conséquences directes du caractére partiel et/ou imprécis de la connaissance de ces
changements, est que I’identification des facteurs qui les produisent reste une question
globalement non résolue. Les recherches sur ce théme peuvent cependant profiter de 1’effort
de réflexion conceptuelle approfondie qui est effectuée depuis quelques années afin de
désigner et de hiérarchiser a différentes échelles les facteurs motivant les changements
d’utilisation des sols, en particulier dans le cadre du programme LUCC (Lambin et al. 2001 ;
Geist et Lambin, 2002).

L’utilisation des sols est largement dépendante de la fagcon dont les hommes exploitent
les ressources terrestres. Il est donc nécessaire de comprendre comment les acteurs sur le
terrain sont amenés a prendre des décisions et de quelle manicre les facteurs qui motivent les
changements interagissent dans certains contextes et influent sur la décision de changer ou
non l’usage des terres. A cet égard, il est donc nécessaire de préciser a quelles échelles

d’espace et de temps se produisent les changements de couverture hivernale des sols.

2.3.3.1. Les échelles des changements

Les échelles auxquelles se produisent les changements de la couverture hivernale des

sols sont envisagées successivement sous 1’angle spatial et temporel.

-Echelles spatiales des changements

D’une fagon générale, la prise de décision dépend de facteurs qui interviennent a
I’échelle locale, régionale voire globale. Selon qu’elles soient directes ou indirectes, les
causes des changements ont une origine locale ou non. Les premiéres correspondent aux
actions anthropiques qui impliquent une action physique et ont un impact direct sur
I’occupation du sol: elles ont une origine locale et s’expriment, dans le contexte de
I’utilisation des sols en régions agricoles intensives, a 1’échelle de la parcelle ou de
I’exploitation agricole (Figure 30). Les exploitants agricoles contrdlent une partie de ces
facteurs locaux. Les causes indirectes constituent les moteurs du changement qui sous-tendent
les causes directes du changement. Elles interviennent de fagon plus diffuse, souvent en
modifiant les causes plus directes du changement. Elles constituent un ensemble complexe de

variables socio-économiques, politiques démographiques, technologiques, culturelles, et
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biophysiques. Elles sont généralement exogénes aux exploitants agricoles qui n’exercent pas
de controle sur ces facteurs. Leur origine se situe a des niveaux locaux, mais aussi a niveau
régionaux, nationaux et a une échelle plus globale, comme 1’Europe. Les relations entre ces
niveaux d’organisation sont complexes. Ainsi, les changements d’utilisation des sols sont
toujours causés par de multiples facteurs en interaction, qui sont générés a différents niveaux
d’organisation des anthroposystémes. La combinaison de ces facteurs varie dans le temps et

dans I’espace, selon le milieu et le contexte humain considéré.

UNITES SPATIALES FACTEURS DE CHANGEMENT

Bassin versant

- Actions environnementales

- Facteurs physiques (climat,
topographie, sols)

Exploitation
PATREN =~ - Variables socio-économiques
7 < = (statut, primes)
— —
-7 AN - Pentes, sols, etc.
&y . .
2 ~_“7 - Variables techniques
(gestion des prairies)
Parcelle agricole —I»Ray grass
- Prall‘le"::> ——»Labour .
) - Successions culturales
Ay (4 Mais —>Semis mais
; . - Gestion des intercultures
o 4 Ble —™Ensilage
3 — ™ Interculture. etc.

Figure 30- Echelles spatiales et facteurs de changements de 1’occupation du sol

Ainsi, sur le bassin versant du Yar, les échelles suivantes peuvent étre considérées :

-A D’échelle du bassin versant, les mesures environnementales prises par différentes
institutions (La Région, le Département, les syndicats de bassins versants, les associations...)
sont les principaux facteurs qui interviennent dans les changements d’occupation des sols.
Cependant, des conditions climatiques exceptionnelles (inondation ou sécheresse) peuvent

¢galement avoir un impact sur la gestion de la couverture hivernale des sols.
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-A T’échelle de I’exploitation, la prise en compte de données socio-économiques
(primes, statut et age de ’exploitant) et physiques (pédologie, morphologie des parcelles,
présence d’¢léments bocagers) doit permettre d’identifier les facteurs ou variables expliquant
les changements d’occupation du sol. A ce niveau d’étude, une base de données importante,
mise a disposition par les acteurs locaux, est requise afin de pouvoir spatialiser ces différents
facteurs.

-A T’échelle parcellaire, le suivi des cycles de successions culturales représente le
principal facteur explicatif des changements observés. Les différents systemes de production
répertoriés sont a prendre en compte et a mettre en relation avec des itinéraires techniques et
des types de rotations culturales. En Bretagne, plusieurs systémes de production peuvent étre
identifiés et rattachés a des rotations « type » ; Parmi ceux-ci, deux systémes de production

dominants peuvent étre cités :

e les systémes de production « laitier » ou ’on retrouve des cycles de rotation intégrant
des céréales et des prairies de type temporaire (les surfaces non accessibles par le

cheptel sont généralement exclusivement réservées a la culture) :

Prairie temporaire > Mais > BI¢é

t |

e Les systemes de production hors sol (porcs, volailles) intégrent des rotations avec des
successions plus complexes comprenant des protéagineux et une part importante de
mais grain :

Protéagineux ou —-> Mais >  Céréales > Mais

Oléo protéagineux
(Colza, Tournesol, Pois)

La base de données constituée ainsi que les connaissances expert sur le bassin versant
du Yar permettent de prendre en compte les facteurs de changements se produisant a ces
différents niveaux : Le niveau parcellaire essentiellement grice aux images satellitaires, les
autres a travers la base de données transmise par le Conseil Général des Cotes d’Armor, la
Communauté d’Agglomération de Lannion et la Chambre d’agriculture et aux connaissances

expert.

-Le rythme des changements
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La prise en compte des échelles temporelles dans la gestion de 1’occupation hivernale
du sol représente également un enjeu important. Des changements observés peuvent ainsi
correspondre a des actions qui s’inscrivent dans le court, le moyen ou le long terme (figure
31). Les projets relatifs a la gestion du paysage tels que des remembrements générent par
exemple des changements d’occupation hivernale du sol qui ont un impact significatif a long
terme sur de grandes superficies. Au contraire, au niveau des pratiques agricoles, une prairie
retournée suivi d’un mais ne sera que trés peu de temps potentiellement en sol nu. Une échelle
intermédiaire concerne la gestion des successions culturales qui peut s’étaler sur une période
allant de 5 a 10 ans. La prise en compte de I’aspect temporel est donc indispensable pour la
compréhension des changements observés, une identification des différentes échelles de
temps permet ainsi de dégager des tendances d’évolution de 1’occupation du sol sur le court et
le long terme.

Systéme de production
Successions culturales

............................................................................... 'S
Pratiques agricoles

Gestion des intercultures Systémes techniques

............................................................................... >
Gestion du paysage. Limites de parcelles

<lannée 1a5ans >10ans Iemps

Figure 31- Dynamiques temporelles des changements d’occupation du sol pendant I’hiver

La période d’étude retenue sur le bassin versant du Yar (1996-2003) permet donc de
prendre en compte a la fois les changements de couverture hivernale liés aux pratiques

agricoles, aux systemes de production et pour partie a la gestion du paysage.

La prise en compte des différentes échelles spatio-temporelles auxquelles se
produisent les changements permet de passer aux étapes d’identification et de hiérarchisation

des facteurs qui motivent ces changements.

2.3.3.2. Identification des facteurs

A partir de la base de données constituée par les changements observés,
I’identification des facteurs déterminant les changements de couverture des sols peut étre
enclenchée. Une consultation préalable des experts en agriculture (agronomes de la chambre

d’agriculture des Cotes d’Armor, animateurs de bassin versant) permet, par systéme de
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production, de déterminer les facteurs prépondérants expliquant les dynamiques d’évolution

de la couverture hivernale du sol sur le bassin versant du Yar (Tableau 12).

Facteurs Proximité |Taille des | Morphologie/sols |Cycle |Quotats/SAU |Mesures
parcelles de vie Agri-
environ.
Types Expl.
Céréales/porcs 2 1
Vaches laitiéres 2 4 4 5 3 1
Vaches 3 2 4 1
allaitantes
Mixte lait + 2 3 3 4 1
Viande

Tableau 12- Hiérarchisation des facteurs de changement par systéme de production agricole.

A ce niveau, deux facteurs sont abandonnés : le facteur « morphologie/sols » car les
données relatives a ce facteur sont beaucoup trop incomplétes et le facteur « cycle de vie », ou
la donnée fait partiellement défaut.

Le critére des successions culturales, un temps envisagé par les experts comme pouvant
motiver les changements de la couverture hivernale des sols, est également rejeté car plus de
300 types de successions sont identifiés sur le bassin versant du Yar de 1996 a 2003, ce qui
rend le traitement des données trop complexe. Ce chiffre ¢levé s’explique entre autre par les
dynamiques culturales propre des différents types de production et le fait qu’elles s’inscrivent
sur un pas de temps relativement long et donc sujet a des paramétres difficilement
contrdlables (climat, changement d’exploitant, regroupement de parcelles, ...). Cependant,
I’analyse statistique des changements passés observés permet d’identifier les occurrences de
sols nus a peu couverts comme un facteur de changement de la couverture hivernal pertinent.
En effet, les occurrences de sols nus a peu couverts sont parfois fortement corrélées aux
dynamiques inter-hivernales des parcelles. Ainsi, le croisement des vecteurs de changement
avec la carte des occurrences montre que, pour les parcelles concernées par 5 occurrences,
66% d’entre elles (soit 840 ha) ont connu des changements importants ou trés importants.
pour les parcelles avec 4 occurrences on obtient 62% de parcelles caractérisées par des
changements importants et trés importants entre les hivers. Par ailleurs, on constate que les
faibles occurrences sont généralement caractériseés par de faibles changements de couverture,
expliquées par de faibles variations de stades phénologiques pour une méme culture ou des

changements d’état pour un méme type de couvert. Ainsi, sur les 3914 ha détectés en sols
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couverts de 1996 a 2002, plus de 2750 ha, soit 70% sont caractérisés par de faibles

changements, ces parcelles correspondant souvent a des prairies permanentes.

Ainsi, pour le « systéme bovin mixte », les facteurs retenus sont les suivants : les
occurrences de sols nus a peu couverts, la taille des parcelles, la proximité du parcellaire par
rapport au siege d’exploitation et les mesures agro-environnementales (conversion de

I’exploitation en systeme biologique par exemple, CTE,...).

Ces facteurs, déterminés par les experts ont fait 1’objet d’une validation réalisée par
confrontation avec les changements passés observés dérivés des images de télédétection. Pour
I’hiver 2002-2003, la figure 32 montre les relations entre les facteurs explicatifs et la variable
expliquée qui ont ainsi été mises en évidence (seule la SAU est ici prise en compte ; le jeu de
classe est binaire : sol couvert et sol nu a peu couvert). L’analyse de la relation entre le
pourcentage de sols nus en hiver et la variable explicative « occurrence sols nus » montre que,
globalement, plus les occurrences sont importantes, plus la probabilité de retrouver un sol nu
a peu couvert pour ’hiver 2002-2003 est forte. La taille des parcelles influe également sur la
présence des sols nus hivernaux, puisque les parcelles inférieures a 2 ha sont tres
majoritairement (80%) couvertes par la végétation au cours de I’hiver 2002-2003. La distance
de la parcelle au si¢ge d’exploitation joue également un rdle puisque les sols sont plus
fréquemment couverts lorsque la distance est ¢levée. Enfin, comme on pouvait s’y attendre, le
choix du mode de production modifie la couverture hivernale des sols, les producteurs en

mode biologique implantant davantage d’intercultures que les autres.

Taille Mesures | Distance Occurrence sols nus (années cumulées de
agro 1996-2003)

m Sol couvert @ Sol nu a peu couvert

Figure 32- Variations de la présence de couvert végétal en hiver selon les variables explicatives
désignées par les experts (analyse réalisée pour 1’hiver 2002-2003)
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Les facteurs de changement désignés par les experts agricoles sont donc bien corrélés
avec la couverture hivernale des sols. Cependant, cette premiere validation n’a pas permis de
mesurer le « poids » de chaque variable explicative. Or une hiérarchisation de ces facteurs
reste indispensable dans le processus de modélisation prédictive de 1’occupation hivernale du
sol. Une analyse plus fine des données doit ainsi étre engagée pour fournir une hiérarchisation

complete des variables explicatives.

2.3.3.3. Hiérarchisation des facteurs

De nombreux outils statistiques existent pour mettre en relation les variables
explicatives et la variable a expliquer (Analyse factorielle des correspondances, Régressions
multiples, etc.). Une méthode basée ici sur I’information mutuelle et la redondance entre les
variables est appliquée pour hiérarchiser les facteurs identifiés. Cette analyse est basée sur la
théorie de I’information (Shanon et Weawer, 1949), utilisée pour quantifier I’information
relative & un éveénement en relation avec I’information apportée par la réalisation de cet
évenement. Ainsi, la quantité¢ d’information (relative a un contenu statistique) est d’autant
plus importante que la réalisation d’un événement est peu probable. Cette théorie a de
nombreuses fois été utilisée pour des applications environnementales (Thenail, 2002) et offre

I’avantage de travailler sur des valeurs catégorielles, sans contraintes d’effectifs.

2.3.3.3.1. Principe du test de ’information mutuelle

Le test d’information mutuelle s’effectue en plusieurs étapes et génére ainsi différents
indicateurs expliquant les relations entre les variables (Baudry, 1992) :

e L’entropie

L’information mutuelle entre les variables est basée sur la notion d’information dont la
principale propriété repose sur le fait que la quantité¢ d’information est maximale quand les
évenements sont équiprobables. Elle permet de calculer les quantités d’informations

(entropie, ) entre différentes variables :

n
I = - Z P log p i n = nombre de résultats possibles
i=1

Pi= probabilité d’occurrence du résultat 1

e L’information mutuelle
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L’information mutuelle entre deux variables, appelée également néguentropie (N), représente
I’information apportée par une variable lorsque la seconde est réalisée. Elle est obtenue a

partir des calculs d’entropie (1) :
Soit A et B deux variables avec n modalités, alors N (A, B)=1(A) + 1 (B) -1 (A, B)*

* 1 (A, B) représente 1’hétérogénéité de la matrice A x B

e [aredondance

La redondance découle des deux premiceres, elle mesure le taux d’hétérogénéité de deux
variables :

N(4,B) .. T A T At A A A 4

R= W (ici, on mesure le taux d’hétérogénéité de B lié a I’hétérogénéité de A)

e Test de signification (K)

Enfin, un test de signification statistique de la liaison entre A et B mesuré par N ou R peut
étre calculé avec le critere de Kullback (1959). Celui-ci correspond approximativement a un

test du *.

La procédure mise en ceuvre fournit une hiérarchisation de la quantité¢ d’information des
variables explicatives par rapport a la variable a expliquer. Le logiciel « Zephyr », développé
a I’'INRA (Baudry et Al Jallad, 1992) est ici utilisé pour cette analyse. Les paramétres d’entrée

doivent étre catégoriels et correspondre a un identifiant de parcelle.

2.3.3.3.2. Résultats

Une analyse statistique basée sur I’information mutuelle fournit de nombreux
indicateurs de corrélation entre les variables explicatives (ici les facteurs de changements) et
la variable expliquée (ici les changements intervenus au niveau de la couverture hivernale des
sols). Pour cette étude, nous analyserons les relations entre variables explicatives et variable
expliquée a travers 1’étude de la néguentropie pour chaque couple de variables et de la
redondance, qui mesure le taux d’occurrence de la variable explicative en liaison avec les
effectifs de la variable a expliquer. Puis nous nous attacherons a détailler 1’entropie des
classes de la variable la plus significative selon leur variabilité spatio-temporelle. Enfin, nous
déterminerons, a travers une classification par hiérarchique descendante, les facteurs

explicatifs des « occurrences des sols nus a peu couverts » observés sur la période 1996-2003

. Les relations entre les variables explicatives et la variable a expliquer
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Les résultats présentent une trés forte relation entre la variable « Occurrence des sols
nus a peu couverts » (1996-2002) et la variable « Présence du couvert hivernal pour I’hiver

- », et une relation beaucoup moins étroite avec les trois autres variables
2002-2003 t lat b p troit les t t bl
explicatives (Tableau 13).
Effectifs Test de
Variables Classes (nombre de Redon- Entropie Inf. Sienifi-
explicatives parcelles et dance mutuelle mutuelle cagtion
pourcentage)
sy 1 : parcelle < 1 Km
Proximite de du siége 3082 (81,6%)
la parcelle d’exploitation
par rapport D 2,30% 0,902 0,100 75,55
au siége 2 : parcelle > 1 Km
N o
d’exploitation , du siege 697 (18,4%)
d’exploitation
1 : parcelle
concernée par une 196 (5.19%)
mesure agro
Mesure agro environnementale
environneme 0,23% 0,637 0,0010 1,94
2 : parcelle non
ntale i
concernée par une 3583 (94.8%)
mesure agro
environnementale
Taille des 1 : parcelle < 2 ha 3413 (90,3%)
2 2,62% 0,741 0,114 22,41
parcelles 2 : parcelle > 2 ha 366 (9,7%) °
1 :sol cogvert tous 2185 (57,8%)
les hivers
2 :sol nu a peu
couvert durant un 770 (20,4%)
hiver
3 :solnuapeu
couvert durant 2 352 (9,31%)
hivers
Occurrences 4 :solnuapeu
des sols nus a [ couvert durant 3 85(2,25%) 44259 1.547 0.192 103.2
peu couverts hivers o0 ’ ’ ’
(1996-2002) 5 : sol nu a peu
couvert durant 4 159 (4,21%)
hivers
6 : sol nu a peu
couvert durant 5 118 (3,12%)
hivers
7 : sol nu a peu
couvert durant 6 110 (2,91%)
hivers

Tableau 13-Hiérarchisation des variables explicatives a partir de I’analyse par information mutuelle

La néguentropie, qui mesure la connaissance que I’on a de la variable expliquée quand

on connait la variable explicative, illustre la forte relation de la variable « occurrence des sols

nus a peu couverts (1996-2002) avec la variable « Présence du couvert hivernal pour I’hiver
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2002-2003 » (0,192). Au contraire, pour la variable « mesures agro-environnementales », on
obtient 0,001 ce qui signifie que tous les états de la variable « Présence du couvert hivernal
pour I’hiver 2002-2003 » sont équiprobables quelles que soient les modalités de la variable
explicative. Un si faible résultat s’explique d’une part par le faible effectif des parcelles
concernées par des mesures environnementales (5,19 %), et d’autre part, par le fait que dans
cette variable sont intégrés les CTE (contrats territoriaux d’exploitation) et les conversions
biologiques, caractérisés chacun par des modes de gestion spécifiques. Les variables
« Proximité » et « Taille des parcelles » ont des valeurs sensiblement identiques plutot faibles,

indiquant cependant une relation significative avec la variable a expliquer.

La redondance, qui mesure 1’organisation du systéme, montre ainsi que 44,25 % des
modalités de la variable « Présence du couvert hivernal pour ’hiver 2002-2003 » sont li¢es a
la variable « Occurrence des sols nus a peu couverts (1996-2002) ». Viennent ensuite la
variable « Taille des parcelles » avec 2,62 %, la variable « Proximité de la parcelle au siege
d’exploitation » avec 2,30 % et la variable « Mesures agro-environnementale » avec 0,23 %.
On note également que toutes les variables explicatives ont un degré de signification supérieur
a 5 % ce qui prouve une relation effective, statistiquement significative, entre toutes les

variables explicatives et la variable expliquée.

-Analyse de I’entropie de la variable « occurrence des sols nus a peu couverts »

La distribution spatiale de ’entropie entre les différentes classes de la variable
« Occurrence des sols nus a peu couverts » en relation avec la variable « Présence du couvert
hivernal pour I’hiver 2002-03 » est illustrée par la figure 33. L’entropie étant maximale quand
tous les événements sont équiprobables, lorsque celle-ci est €gale ou proche de zéro, une des
classes de la variable est alors fortement corrélée a la variable expliquée. C’est le cas ici pour
les parcelles en sol couvert tous les hivers et pour les parcelles en sols nus a peu couverts
durant 3 hivers. Pour ces derniéres, la totalité des parcelles (85 parcelles) est en sol nu a peu
couvert au cours de I’hiver 2002-2003. Pour les parcelles couvertes tous les hivers, qui
correspondent généralement a des prairies permanentes, 99,8 % d’entre elles sont détectées en
sol couvert pour I’hiver 2002-2003, ce qui explique la trés faible entropie mesurée (0,013) et
montre la tres forte stabilité spatio-temporelle de cette classe. Elle couvre en moyenne sur la
période d’observation 35 % de la SAU, la place des prairies étant importante dans les
systémes de production présents sur le bassin versant du Yar. Les parcelles concernées par de
fortes occurrences de sols nus a peu couverts (4 a 6 sur la période étudiée) sont a contrario
caractérisées par une forte entropie (0,599 a 0,688). Par exemple, sur les 159 parcelles
caractérisées par 5 hivers en sols nus a peu couverts sur la période étudiée, 93 sont en sol
couvert en 2002-2003 et 66 en sols nus a peu couverts. Ces parcelles sont donc caractérisées

par une trés forte variabilité d’évolution de I’occupation hivernale du sol.
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Osol nu a peu couvert durant 3 hivers
entropie =0

Osol couvert tous les hivers
entropie =0.013

B sol hu i peu couvert durant 2 hivers
entropie = 0.503

B sol nu a peu couvert durant un hiver
entropie = 0.599

Osol nu a peu couvert durant 8 hivers
ehtropie = 0.634

B sol nu 4 peu couvert durant 4 hivers
entropie = 0.679

B sol nu a peu couvert durant 5 hivers
entropie = 0.688

Usurfaces hors de la SAU (Bois, bati, eau, routes...

Figure 33 - Entropie entre les classes de la variable « Occurrences des sols nus a peu couverts » et la
variable « Présence du couvert hivernal pour 1’hiver 2002-2003 » sur le bassin versant du Yar.
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-Les facteurs explicatifs de la variable « Occurrences des sols nus a peu couverts »
observée sur la période 1996-2003

Apres avoir hiérarchisé les variables explicatives, une classification hiérarchique
descendante est effectuée a partir de la variable «Occurrences des sols nus (1996-2003)» afin
de déterminer, pour chacun des modes ou classe de cette variable, des combinaisons
hiérarchiques des trois autres variables qui ont un poids plus faible dans I’explication de la
présence du couvert végétal au cours de I’hiver 2002-2003. La procédure consiste donc a
identifier des « groupes de solutions» construits a partir des modalités de la variable
fournissant le plus d’information. Trois régles d’arrét sont intégrées dans la procédure de
classification : celle-ci est stoppée lorsqu’il n’y a plus assez de parcelles (le seuil est ici fixé a
10), ou lorsque I’entropie est trop faible ou encore lorsque toutes les variables explicatives

sont utilisées. Dans cette étude, 10 groupes de solution sont créés d’aprés ces régles d’arrét.

Chaque « groupe de solutions » est créé a partir des 7 modalités de la variable
« occurrences des sols nus a peu couverts (1996-2003)», chacune de ces modalités ou classes,
de « SNO » a « SN6 » correspondant a la fréquence de retour de sol nu sur la parcelle au cours

des 7 hivers.

Un exemple est donné dans la figure 34 avec la modalité SN6 (qui correspond aux
parcelles détectés 6 hivers en sols nus a peu couverts). Celle-ci concerne 118 parcelles dont la
relation la plus forte se fait avec la variable « mesure agro-environnementale ». La
classification s’arréte alors pour la modalit¢ BIO1 (parcelles concernées par des mesures
agro-environnementales) puisque le nombre de parcelles est insuffisant (Groupe solution 8).
Elle continue par contre avec la modalit¢ BIO2 (parcelles sans mesures agro-
environnementales) fortement liée a la variable Taille composée de deux modalités : Taillel
(inférieur a 2 ha) et Taille2 (supérieure a 2 ha). L’entropie avec les modalités de la dernicre
variable Distance étant trop faible, la classification est stoppée et les groupes de solutions
identifiés (Groupe solution 9 et 10).

Sur les 10 groupes solutions identifiés, 7 sont caractérisés dés la 1°° étape car
I’entropie avec les autres variables est trop faible, ainsi, seuls 3 groupes de solution sont
construits en relation avec les autres variables et comme pour I’exemple exposé pour la
modalité SN6, les variables « mesure agro-environnementale » et « taille » présentent le plus

de corrélation.

Néanmoins, I'étude des différents groupes en relation avec les 3 variables explicatives
s’avere intéressante. Ainsi, I’analyse du quatriéme groupe, calculée a partir de la quatriéme
modalité de la variable « occurrence des sols nus a peu couverts (SN4) » montre que sur les
85 parcelles composant ce groupe de solutions, la totalité est en sols nus a peu couverts au

cours de ’hiver 2002-2003, mais seulement 28 d’entre elles sont localisées a une distance
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supérieure a 1 km de I’exploitation et un quart de ces parcelles ont une surface supérieure a 2
ha.

Variables explicatives de la présence de couvert végétal en hiver T\ ETAPES
(1996-2003)
- Proximité 1 : Choix des
~ Taille | > modalités de
- Mesures agro-environnementales (BIO) la variable la
- Occurrence de sols nus a peu couverts (SN) plus
explicative
Y ~

Modalités de la variable « Occurrence
de sols nus a peu couverts »

2 : Test des
SNO | SNI1 SN2 | SN3 [ SN4 | SN5 | SN6 =\ variables une
/ Variables a une pour
< explicatives chaque; ’
Exemple : modalité SN6 (118 parcelles) modalité et
., choix de la
Proximite > variable
A4 Taille ayant la plus
BIO < Mesures grande
agro (BIO) entropie

/ \ )
BIO1 (3 parcelles) BIO2 (115 parcelles) N\ 3
Arrét de la
Groupe solution 8 / classification
si:

Variables
Surface explicatives ‘Nombre
/ \‘ > insuffisant de
Proximité parcelles ou
I Taillel (75 parcelles) I I Taille2 (40 parcelles) L\ - Entropie
- = Taille trop faible ou
Groupe solution 9 \ / Groupe solution 10 |>12125€ - Plus de
variable
Proximité (entropie trop faible) y explicative

Figure 34 - Etapes de la création des « groupes de solutions » par classification descendante

Pour palier les faibles valeurs informatives des variables « Proximité », « Mesure
agro-environnementale » et « Taille des parcelles », une structuration plus fine des données
d’entrée devrait permettre de ne pas sous évaluer le poids de ces variables : Ainsi, les faibles

niveaux de redondance obtenus pour la variable « proximité » s’expliquent entre autres par le
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fait que de nombreuses parcelles ont leur siege d’exploitation localisé a 1’extérieur du bassin
versant ; par ailleurs des groupements d’exploitation ont pu avoir lieu, rendant le jeu de
données obsolete. Enfin, une description plus détaillée des types de mesures
environnementales concernant chaque exploitation fournirait pour cette variable un apport
informatif important dans sa relation avec la couverture hivernale des sols. Cette analyse
basée sur I’information mutuelle a permis de souligner I’inertie du systéme au moins jusqu’en
2003, puisque mise a part la variable « occurrence des sols nus a peu couverts» caractérisée
par un test de signification important, les 3 autres variables, bien que significatives,
n’apportent pas 1’information escomptée dans I’explication des changements d’occupation du

sol.

2.3.4. Prédiction de la couverture hivernale des sols appliquée au
systéme d’exploitation de type « bovin mixte »

L’application de la régle de fusion de Dempster-Shafer pour une modélisation
prédictive de la couverture hivernale des sols est réalisée pour le systeme agricole de type
« bovin mixte » pour 1’hiver 2000/01, systéme le plus représenté sur le bassin versant du Yar.
Soixante dix-sept exploitations sont concernées par ce type d’exploitation, couvrant prés de
1800 ha, soit pres de 45% de la SAU du bassin versant. L’affectation des jeux de masse, puis

la prise de décision et les résultats sont commentés ci-dessous.

2.3.4.1. Affectation des jeux de masse pour chaque hypothese, fusion des
données, et prise de décision

Rappelons que le cadre de discernement correspond ici a I’hypothése « Sols nus a peu
couverts », I’hypothése « Sols couverts » et I’union de ces deux hypothéses qui représente
I’incertitude. Chaque source d’évidence, qui correspond ici a un facteur de changement, recoit
une fonction de masse pour les deux hypothéses et leur union. Ces affectations sont réalisées
et validées conjointement, a dire d’expert et a partir de la hiérarchisation des facteurs de

changement (Tableau 14).

On remarque que les fonctions de croyance pour 1’ensemble des facteurs identifiés
sont globalement entachées d’une faible incertitude. La fonction de masse la plus importante
associée a I’union des hypotheses, est ainsi de 0,3 et concerne les parcelles inférieures a 2 ha
pour lesquelles les analyses statistiques et les dires d’expert concordent pour caractériser cette
variable explicative comme étant imprécise et incertaine. Le reste des variables sont plus

précises, par exemple, la variable « Sols couverts tous les hivers » est elle concernée, par une
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fonction de masse importante (0,95) pour I’hypothése « Sols couverts » illustrant pour ces

parcelles, un trés forte probabilité d’évolution dans ce sens.

Hvpothese Incertitude
“i([:ls nus Hypothése | (Union des
Facteurs Classes 3 peu “sols deux
p couverts » | hypothéses)
couverts »
Distance par 1,{parC(.a”e.s < Tkm du siege 0,3 0,5 0,2
- d’exploitation}
rapport au siége 2 les > 1 km du sié
d’exploitation ,{pa“’? °s m dusiege 0,6 0,2 0,2
d’exploitation} ’ ’ ’
1{parcelles sans mesures agro- 06 03 01
Mesures agro- environnementales} ’ ’ ’
environnementales | 2{parcelles sans mesures agro- 0.005 0.95 0.045
environnementales} ' ' '
. 1 {parcelles < 2 ha} 0,2 0,5 0,3
Taill 11
aille des parcelles 1 elles> 2 ha) 0,65 0,2 0,15
1 {sols couverts tous les hivers} 0,005 0,95 0,045
2 {sols nus a peu couverts
durant 1 hiver} 001 0.9 009
Occurrences des 3 {sols nus a peu couverts 0,25 0,7 0.05
. durant 2 hivers}
sols nus a peu 2 (50l - m
couverts (1996- {sols nus a peu couverts 045 0.4 0,15
2001) durant 3 hivers}
5 {sols nus a peu couverts
durant 4 hivers} 065 03 005
6 {sols nus a peu couverts
durant 5 hivers} 085 01 005

Tableau 14- Affectation des jeux de masse pour chaque hypothése

Une fois que I’ensemble des sources d’évidence - ou facteurs de changement - sont
affectées de masses pour chacune des hypotheses, elles sont fusionnées a travers la régle de

Dempster-Shafer.

Trois mesures sont produites pour chaque hypothése : la probabilité pignistique, la
croyance et la plausibilité. Comme nous 1’avions défini au début de ce chapitre, la probabilité
pignistique est ici privilégiée pour la prise de décision sur I’intervalle [croyance ; plausibilité],
car elle constitue un compromis intéressant entre la mesure « pessimiste » de la croyance —ou

degré de confiance- et la mesure « optimiste » de la plausibilité.

2.3.4.2. Résultats

-Les mesures de probabilité pignistique
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La répartition des valeurs de probabilité pignistique pour I’hypothése « sols couverts »
montre I’importance de cette classe sur le bassin versant du Yar puisque 1558 parcelles, soit
83% d’entre elles ont des valeurs supérieures a 0,8 soit une « croyance » tres forte d’étre en
sols couverts durant I’hiver 2001/2002 (Tableau 15). Au contraire, seulement 119 parcelles
sont affectées d’une faible croyance (inférieures ici a 0,40) qui spatialement sont localisées
sur la partie aval du bassin versant. Ce sont généralement de grandes parcelles caractérisées
par des dynamiques d’occupation hivernale des sols importantes, et sur lesquelles, les mesures
de croyance pour I’hypothése « Sols couverts » sont moins précises et plus incertaines,

générant ainsi de plus faibles valeurs de probabilité pignistique.

Niveaux de mesures Parcelles
[0,007539- 0,206018] : Tres faible probabilité 56
[0,206018- 0,404497] : Faible Probabilité 63
[0,404497- 0,602975] : Probabilité notable 93
[0,602975- 0,801454] : Forte probabilité 86
[0,801454- 0,999933] : Tres forte probabilité 1558

Tableau 15- Scuillage des probabilités pignistiques pour I’hypothése « sols couverts »

Pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts », la spatialisation des résultats (Figure 35)
permet de noter que les probabilités de retrouver des parcelles en sols nus a peu couverts sur
les parcelles en amont du bassin versant sont peu importantes, puisque la majorit¢ du
parcellaire dans cette partie du bassin versant est caractérisé¢ par des valeurs de probabilités
pignistiques inférieures a 0,15. En revanche, on remarque que sur la partie centrale et a ’aval
du bassin versant, les parcelles ayant une forte voir tres forte probabilité d’évoluer en sols nus
a peu couverts sont beaucoup plus nombreuses car les parcelles dans cette partie du bassin
versant sont caractérisées par des tailles importantes et de fortes occurrences de sols nus a peu
couverts ». Cependant, une large majorité du parcellaire est concernée par de trés faibles

probabilités d’évoluer en sols nus a peu couverts.
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Oo-01s

O D15-044
O 044-064
W 064-0.89
W 0B9-0849

Figure 35- Répartition des niveaux de probabilités pignistiques pour I’hypothése « sols nus a
peu couverts »
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Une comparaison entre les probabilités pignistiques et I’estimation de la couverture
hivernale a partir de 1’image satellitaire de I’hiver 2001/2002 montre que pour un seuil de
probabilité pignistique supérieure a 0,6, les surfaces prédites pour chaque hypothéses sont
concordantes avec I’estimation de la couverture hivernale réalisée par télédétection (Tableau
16). Ainsi, pour les parcelles en sols nus a peu couverts, on obtient 312 ha pour une
estimation de 319 ha par satellite et 1341 ha pour I’hypothése sols couverts contre 1480 ha
estimés par la classification. On remarque cependant que pour 1’hypothése sols nus a peu
couverts, le nombre de parcelles est relativement en deca de 1’estimation par 1’image satellite.
Au contraire, pour I’hypothése sols couverts, avec 1644 parcelles, on obtient une légere

surestimation des parcelles par rapport aux 1588 parcelles détectées par I’image d’hiver.

Un seuil de probabilité supérieur a 0,7 diminue fortement le nombre de parcelles et les
surfaces prédites pour I’hypothése sols nus a peu couverts (227 ha et 83 parcelles concernées).
Pour I’hypothése sols couverts, ce seuil marque également une baisse notable de la superficie
prédite qui passe a 1285 ha. Cependant, la prédiction du nombre de parcelles (1576) concorde
mieux avec les résultats issus de I’image satellite. Les seuillages des probabilités
pignistiques influent sensiblement sur les résultats. Ainsi, la prise de décision ne peut pas €tre
réalisée avec un seuillage plus ou moins empirique de ces mesures, celui-ci est alors effectué

a partir de la différence des valeurs de probabilité pignistique associées aux deux hypotheses.

Occupation du sol
pour I’hiver Probabilité Probabilité
2001/2002 pignistique > 0,6 pignistique > 0,7
(image satellite)
Sols nus a peu 319 h 312 ha 227 ha
a
couverts [268 parcelles] [119 parcelles] [83 parcelles]
Sols couverts 1480 ha 1341 ha 1285 ha
[1588 parcelles] [1644 parcelles} [1576 parcelles}
1799 ha 1653 ha 1512 ha
TOTAL [1856 parcelles] [1753 parcelles] [1659 parcelles]

Tableau 16- Répartition des probabilités pignistique pour les hypothése « Sols couverts » et « Sols

nus a peu couverts »
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-La validation spatiale des résultats

L’intersection de la carte d’occupation des sols issue de I’image satellite de 1’hiver
2000/2001 avec les résultats de la prédiction (la prise de décision étant le maximum de
probabilité pignistique entre les hypothéses) montre des résultats hétérogenes en fonction de
I’hypotheése de couverture des sols envisagée (Figure 36). Les erreurs de prédiction
apparaissent homogenes sur le bassin versant, on remarque néanmoins qu’une part importante
de ces erreurs concernent des parcelles contigués. Ceci signale généralement, des
regroupements parcellaires annonciateurs d’une nouvelle culture. Ce type de changement
reste tres difficile a modéliser car il dépend uniquement du comportement individuel de

I’exploitant.

L’hypothese sols couverts est fort logiquement la mieux prédite puisque cette classe
couvre 82% des parcelles pour 1’hiver 2001/2002 (Tableau 17). Avec un taux de prédiction
correcte s’¢levant a 80,6%, on peut observer que I’identification des facteurs de changements
et I’affectation des jeux de masse associés effectués sont pertinents pour modéliser I’évolution
de ’occupation du sol pour cette hypothese. En revanche, 1’hypothése sols nus a peu couverts
n’est correcte qu’a hauteur de 35,7%, avec seulement 114 ha correctement prédits sur les 319

ha détectés par I’image satellite.

Dempster-Shafer
Occupation du sol Prise décision :
pour I’hiver 2001/2002 . L
(image satellite) maximum de probabilité
pignistique
Sols nus 2 peu 319 ha 114 ha

couverts (35,7%)
Sols couverts 1480 ha 1193 ha
(80,6%)
TOTAL 1307 ha
1800 ha (72,65%)

Tableau 17- Résultats du croisement de la couverture hivernale des sols estimée par satellite et de la
prédiction avec la théorie de Dempster-Shafer
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¥ é B Sols nus a peu couverts carrectement prédits
4
a B Sols couverts correctement prédits

O Sols nus & peu couverts prédits de fagon erronée

O5ols couverts prédits de fagon erronge

a
§

b

1

-

Figure 36- Croisement de la vérité terrain de I’hiver 2001/2002 avec la carte de prédiction pour les
hypothéses « Sols nus a peu couverts » et « Sols couverts »
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Afin d’affiner 1’analyse de la validation des résultats, une carte dit de « véracité »,
précisant les degrés de confiance associés aux résultats produits, confronte les résultats de la
prédiction avec les niveaux d’incertitude (Figure 37 ), la mesure d’incertitude est réalisé par
seuillage de le différence des mesures de probabilités pignistiques.. Une analyse plus détaillée
de ces composantes est présentée dans le tableau 18.
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B Faihle inceritude dans |a prédiction
Prédiction correcte

O Farte inceritude dans 1a prédiction
Prédiction corrects

B Faible incertitude dans la prédiction
Prédiction erronée

OFore inceritude dans la prédiction
Prédiction erronée

Figure 37- Carte de « véracité » mesurant les niveaux d’incertitude et les résultats de la prédiction
confrontée avec le terrain pour les deux hypothéses
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N Prédiction en sols Prédiction en sols
Sols nus a peu Sols couverts .
s g nus a peu couverts couverts non
couverts validés validés sz sz
non validés validés
Faible 32 parcelles (63%) | 1363 parcelles (95%) | 87 parcelles (61%) | 196 parcelles (93%)
incertitude 95 ha (83%) 1105 ha (93%) 217 ha (76%) 173 ha (87%)
Forte 19 parcelles (37%) 71 parcelles (5%) 56 parcelles (39%) 15 parcelles (7%)
incertitude 19 ha (17%) 88 ha (7%) 68 ha (24%) 26 ha (13%)
51 parcelles 1434 parcelles 143 parcelles 211 parcelles
TOTAL 114 ha 1193 ha 285 ha 199 ha

Tableau 18- Niveaux d’incertitudes et résultats de la prédiction pour les hypothéses sols nus a peu
couverts et I’hypothése sols couverts

L’association des niveaux d’incertitude pour chaque hypothése avec les résultats de la
prédiction de la couverture hivernale des sols offre la possibilit¢ de mesurer la véracité des
prédictions. Ainsi, pour les sols couverts correctement prédits, on note que 95% des parcelles
sont prédites avec une faible incertitude ce qui prouve une bonne gestion générale du
processus de modélisation pour cette hypothése. En revanche, la prédiction de 1’hypothese
sols nus a peu couverts apparait peu fiable : elle a un faible taux de prédiction correcte et de

plus, 37% des prédictions des parcelles correctes sont associées a une forte incertitude.

Si I’on reprend le processus général de la modélisation prédictive mise en ceuvre, on
peut émettre I’hypothése que les erreurs de prédiction peuvent provenir a chaque étape de ce
processus : de I’identification des facteurs de changement, de 1’affectation des jeux de masse
pour chaque hypothése, de la régle de fusion utilisée, de la forte variabilité interannuelle de ce
type d’occupation du sol, de facteurs économiques, climatiques... Cependant, les bons
résultats de prédiction obtenus pour I’hypothése sols couverts laissent a penser que les
facteurs identifiés et I’affectation des jeux de masse ne sont pas les principales causes du
faible taux de prédiction de I’hypothese sols nus a peu couverts. Ainsi, si I’on analyse les
niveaux de conflit entre les sources d’information pour cette hypothése, une large majorité des
parcelles (pres de 90% du parcellaire) est caractérisée par un niveau de conflit important entre
les sources d’information utilisées. La figure 38 présente ainsi la relation entre les niveaux de
conflits et les performances des résultats issus de la fusion pour la prédiction de I’hiver
2001/2002. Ainsi, quand le conflit (k) est élevé entre les sources d’information, alors les
résultats de la prédiction baissent. Dans ce cas précis, seulement 75% des parcelles
caractérisées par un haut niveau de conflit sont correctement prédites. En revanche, quand le
conflit est faible entre les sources, les résultats apparaissent clairement meilleurs avec un taux

de prédiction correcte s’¢levant a 91%.

Une amélioration des résultats pour I’hypothése sols nus a peu couverts devra donc
prioritairement passer par une amélioration des niveaux de conflit entre les sources. De

nombreuses méthodes ont été développées dans le domaine de la fusion de données afin de
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mieux gérer ce probleme qui se focalisent, selon les cas, sur 1’affectation et la gestion des jeux
de masse ou sur directement sur les régles de fusion. L’application d’une de ces méthodes doit
donc étre envisagée afin d’améliorer la prédiction de la couverture hivernale des sols sur le

bassin versant du Yar.

Prediction (%

100 9
20 - 15 25
80
70
60 -
50 91
40 - 85 75
30
20
10
0-

k [0 - 0.2] (faible k [0.2 - 0.6] k [0.6 - 1] (conflit
conflit) (conflit moyen) important)

‘I:I Prédiction correcte 0O Prédiction erronée ‘

Figure 38- Relation entre les niveaux de conflit pour les hypotheses « Sols nus a peu ouverts » et
« Sols couverts » et les résultats de la prédiction avec la théorie de Dempster-Shafer

Conclusion

La modélisation de I’évolution a court terme de la couverture hivernale des sols sur le
bassin versant du Yar avec la théorie des Evidences de Dempster-Shafer reposait sur la
nécessité de définir, d’analyser et de comprendre les dynamiques qui composent et structurent
ce singulier type d’occupation et d’utilisation du sol aux limites spatiales et temporelles
floues.

La nature du probléme imposait ainsi de privilégier une approche modélisatrice de
type approximative, ou I’incertitude qui caractérise fortement les dynamiques spatiales des
couverts hivernaux en Bretagne doit étre pris en compte tout au long du processus de
modélisation jusqu’aux résultats. La modélisation prédictive de la couverture hivernale des
sols a d’abord nécessité d’identifier, a partir de données de télédétection les états de surface
nombreux et diversifiés de la couverture des sols en hiver sur le bassin versant étudié. Leur
complexité est telle, et la résolution spatiale des images de télédétection disponibles pour
détecter les changements ne permettant de déterminer ni les différents taux de couverture des
sols ni la nature des couverts végétaux en place, que seules deux classes d’occupation du sol
sont retenues pour la prédiction du couvert : les classes « Sols nus a peu couverts » et « Sols

couverts ». Une détection des changements effectuée a partir de la méthode des vecteurs de
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changement et de croisements de classifications a partir d’une série multitemporelle d’images
satellitaires a permis de mettre en évidence que les changements de couverture hivernale des
sols ne concernent sur la période étudiée, qu’environ 40% du parcellaire de la SAU du bassin
versant. Les dynamiques spatio-temporelles sur ces parcelles y sont néanmoins importantes

agissant sur les taux de couverture a des degrés divers entre les hivers.

L’analyse du suivi réalisé avec différentes méthodes et les connaissances des experts
locaux ont permis d’identifier les facteurs de changements de couverture hivernale des
exploitations de type bovin mixte. Ces critéres validés, ont été hiérarchisés par une méthode
reposant sur I’information mutuelle. Les résultats de cette analyse ont mis en évidence le
poids dominant, des occurrences de sols nus a peu couverts, mettant ainsi en exergue la
relative inertie du systéme sur la période étudiée, Cette observation est d’ailleurs validée par
le fait que les changements importants —nombreuses implantations d’intercultures- sont
intervenus a partir de I’hiver 2002-2003.

Les sources d’information décrivant ces facteurs sont ensuite intégrées dans le modele
de fusion de Dempster-Shafer via 1’affectation d’un jeu de masses spécifique puisqu’elle
integre 1’incertitude. La régle de fusion de Dempster-Shafer qui est a méme de gérer cette
incertitude produit différentes mesures de prédiction de type probabiliste validées par la
carte d’occupation du sol de I’hiver prédit, en 1’occurrence pour 1’exemple développé ici
I’hiver 2001/2002. Les résultats divergent selon 1’hypothése étudiée : ils apparaissent tres
faibles pour I’hypothese sols nus a peu couverts (35% de bonne prédiction) et plutdt bons

pour I’hypothése sols couverts (80% de bonne prédiction).

S’il ne représente pas I'unique cause des erreurs de prédiction parfois importantes
comme pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts », le degré élevé de conflits entre les
sources d’évidence nécessite d’étre prioritairement pris en compte. 1l touche en effet une
large majorité des parcelles étudiées ou certaines sources d’informations s’averent parfois
méme contradictoires, dans le sens ou elles peuvent soutenir plusieurs hypotheses. A ce titre,
une récente théorie appelée Dezert-Smarandache Theory, (DSmT, 2003) - du nom de ses
concepteurs - a été développée pour spécifiquement gérer les problemes de fusion de données
ou les sources d’évidence sont fortement conflictuelles, voire paradoxales. Cette approche
ainsi que d’autres méthodes de gestion du conflit sont étudiées dans le chapitre suivant,
I’objectif étant d’améliorer les résultats de prédiction sur I’évolution de la couverture

hivernale des sols.
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couverture hivernale des sols
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La modélisation prédictive de la couverture hivernale des sols sur le bassin versant du
Yar en utilisant la régle de fusion de Dempster-Shafer permet de prédire correctement prés de
73% de la couverture des sols pour I’année modélisée. Cependant, si I’hypotheése « sols
couverts » offre des résultats concluants, I’hypothése « sols nus a peu couverts » avec
seulement 36% de prédiction validée, révele des insuffisances dans le processus de
modélisation. Une analyse des résultats montre qu’une large majorité du parcellaire étudié sur
le bassin versant expérimental du Yar est caractérisée par un degré de conflit important entre
les sources d’information, nécessitant le développement d’approches méthodologiques
appropriées. La gestion du conflit entre les sources est un probléme récurrent dans la fusion
de données et de nombreuses méthodes ont été développées pour une gestion optimale de cet

aspect.

La gestion du conflit en fusion de données fait ainsi I’objet de la premiere partie en
insistant dans un premier temps sur les aptitudes de la régle de fusion de Dempster-Shafer
lorsque les sources d’informations venant soutenir différentes hypothéses sont conflictuelles.
Les méthodes de gestion de conflit les plus courantes sont ensuite présentées et commentées
et 'une d’entre elles, adaptée a notre problématique, est appliquée. Cette premicre analyse
permet de repérer la ou les sources d’informations responsables du haut niveau de conflit dans
notre application. Certaines sources apparaissent ainsi contradictoires ou paradoxales dans le
sens ou elles peuvent soutenir plusieurs hypotheéses du cadre de discernement. Face a ce
constat, une théorie récente, appelée « Dezert-Smarandache Theory » (DSmT) a ¢été
développée pour, entre autres, gérer cet aspect de la fusion de données que la théorie de
I'évidence de Dempster-Shafer (DST) ne permet pas d’appréhender. Cette théorie est
présentée dans une seconde partie puis appliquée en deux temps sur le bassin expérimental du
Yar. La premiére application vise a comparer les résultats de cette théorie avec les résultats
issus de la théorie de Dempster-Shafer, puis en fonction des analyses effectuées, une
optimisation du processus de modélisation est réalisée afin notamment d’améliorer les

résultats de I’hypothese « sols nus a peu couverts ».

3.1. La gestion du conflit en fusion de données

3.1.1. La gestion du conflit entre les sources avec Dempster-Shafer

Le calcul du conflit (k) entre les sources d’information se situe au niveau du
dénominateur de la régle de fusion de Dempster-Shafer (Shafer, 1976) qui s’exprime de la

facon suivante :
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-Avec m; (.) et my (.) comme sources d’informations ;

m(@)=0et VC # et telque C < ®, on obtient,

Z unp—c M (A)m,(B)
1- Z anp=g M (A)m, (B)

m(C)E [m, ® mz](c):

La constante de normalisation (K), doit étre non nulle, car si K = 0, la combinaison

entre les sources d’information est impossible.
K=1- 2 iy (A)m, (B)

Dans ce cas précis, cela signifie que les sources d’évidence m; et m; qui viennent
soutenir chaque hypotheése sont totalement contradictoires, le conflit (k) est alors pratiquement

total, car proche de 1. Il correspond donc a :

k= Z ang=p T (A)m,(B)

Cependant, dans la pratique, il arrive fréquemment que les sources d’information
soient contradictoires. L’exemple de Zadeh (1982) appliqué au diagnostic médical montre les
limites de la régle d’inférence de Dempster dans ce cas la. Il suppose que deux médecins
équitablement fiables, diagnostiquent une pathologie d’un patient qui peut correspondre soit a
une méningite cérébro-spinale (M), soit a une contusion cérébrale (C), soit encore a une
tumeur cérébrale (T). Le cadre de discernement correspond ici a ® = [M, C, T]. On suppose
¢galement que les deux médecins accordent une faible croyance en la tumeur cérébrale, mais

sont en désaccord presque total sur I’origine possible restante, en délivrant les diagnostics

suivants :
m; (M)=0,99 ; m;(C)=0; m; (T)=0,01
my; (M) =0; my(C)=0,99; m, (T)=0,01
m (T) m, (T) m, (T) 0,0001 _

" 1—[m,(T)m, (C)+m, (M)m, (T) + m,(M)ym,(C)] _ 1—[0,0099 +0,0099 + 0,9801

130



Chapitre 3. L'approche paradoxale dans le processus de modélisation prédictive des changements de
la couverture hivernale des sols

Le résultat de la fusion avec la régle de Dempster-Shafer donne comme solution
certaine que 1’origine de la pathologie est une tumeur cérébrale alors que les deux sources
d’information concordent pour ne pas privilégier cette hypothése. Ce type d’exemple pose un
probléme fondamental dans la DST et montre ses limites lorsque le conflit entre les sources
devient important. Ce cas théorique reste extréme, mais comme il n’est pas toujours possible
d’évaluer la fiabilité des résultats issus de la fusion, les conflits entre les sources doivent
toujours étre évalués de facon rigoureuse. Ceci reste dans la pratique trés difficilement
réalisable et généralement la gestion du conflit s‘effectue au niveau des résultats : des seuils

sont définis pour déterminer si une décision est valide ou non.

Un autre probléme inhérent a la théorie de Dempster-Shafer se situe au niveau de la
trés grande sensibilité du résultat en fonction de I’affectation des jeux de masse (Dezert,
2003). Reprenons pour cela I’exemple de Zadeh en introduisant un parametre de sensibilité
a = 0,0005 sur les masses fournies par les deux médecins. On obtient alors :

m; (M) =0,99 -a); m(C) = & ; m; (T)=0,01

my; (M) =a; my(C)=0.99 -a; my(T)=0,01

Les résultats de la fusion pour les 3 hypotheses sont les suivants :
m (M) = 0,45410 ; m(C) = 0,45410 ; m(T) = 0,0918

Les résultats avec ce parametre de sensibilité trés faible sont donc totalement modifiés
et illustrent 1a aussi la faiblesse de DST en présence de conflit important entre les sources
d’information.

3.1.2. Les méthodes de gestion du conflit

De nombreuses méthodes ont été développées pour réduire et gérer les risques de
conflit entre les sources d’information. Mais les conflits entre les sources ont plusieurs
origines, nécessitant souvent des approches différentes. On distingue ainsi les approches
basées sur ’affinement des jeux de masses et/ou du cadre de discernement des approches

centrées sur la proposition de nouvelles régles de fusion.

- Parmi les premicres approches, la méthode d’affaiblissement des sources prend en compte la
fiabilité des sources dans le processus de fusion, en affectant un facteur « pour chaque

évidence. Une source jugée parfaitement fiable sera ainsi affectée par o = 1, une source
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totalement non fiable par « = 0. Cette méthode, relativement simple a mettre en application,
peut s’avérer efficace pour certains problémes ou I’information est purement statistique ; elle
devient plus difficile a mettre en oeuvre quand certaines sources d’informations sont
qualitatives. L’affectation de ce facteur de fiabilit¢ dans ce cas se fait alors souvent de

maniere « intuitive » et risque par conséquent de dégrader I’information originale.

L’approche de Yager (1983) est basée sur I’introduction d’une hypothése inconnue
(par exemple, notée 6, ) complémentaire dans le cadre de discernement. Elle correspond donc
a une extension du cadre de discernement qui suppose une redéfinition des différents jeux de
masse. Mais si elle permet de gérer les risques d’erreurs, 1’extension de Yager n’apporte pas
de solution pratique, puisque le conflit est géré en fonction d’une hypothése inconnue
n’apportant aucune information supplémentaire. Par ailleurs, cette régle est contraire a un
principe de base de la théorie de Dempster qui veut que le cadre de discernement soit

exhaustif.

Smets (1990a), avec une approche en « monde ouvert », propose une solution a peu
pres équivalente ou 1’on autorise cette fois, 1’affectation d’une masse non nulle a I’ensemble

vide et le report ainsi du conflit sur cet ensemble vide, tel que :

m(@) = Y m,(A)m,(B)
ANB
Le procédé mathématique est ici différent, mais les deux approches de Yager et de

Smets supposent que la source du conflit est due a une (ou plusieurs) hypothése(s)
manquante(s) inconnue(s) que 1’on reporte sur @ pour Smets et sur 8, pour Yager.

-Concernant les approches centrées sur la proposition de nouvelles régles de fusion, citons les
régles de fusion de Yager (1986) et de Dubois et Prade (1998) qui, malgré une bonne gestion
du conflit dans les deux cas, ne conservent pas la propriété d’associativité, souhaitable en
matiere de fusion de données. Faisant suite aux travaux initiés par Inagaki en 1991, Lefévre
et al. (2002) ont proposé récemment un formalisme unificateur des régles de fusion. Leurs
travaux montrent ainsi qu’il existe une infinité¢ de régles de fusion possibles selon le choix
adopté pour un jeu de pondération @ (.). Il s’agit dans une premiere étape d’affecter la masse
du conflit entre les évidences sur I’ensemble vide selon la méthode développée par Smets,

puis de distribuer une partie de cette masse sur les masses A < ©@ avec des pondérations @

(A) telles que :

Z o @ (A4) =1
Soit: VC#0, m(A)—m(A)+ o (A)m(D)
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3.1.3. La gestion du conflit avec I’affaiblissement des sources appliquée
au site d’étude

3.1.3.1. L’identification des sources d’information conflictuelles

Gérer les niveaux de conflit entre les sources d’information nécessite au préalable une
analyse fine des résultats obtenus avec la régle de fusion de Dempster-Shafer, afin d’identifier
les situations ou les évidences générent ces conflits. L’analyse des résultats est ainsi réalisée

successivement pour les deux hypothéses « Sols couverts » et « Sols nus a peu couverts ».

L’analyse des prédictions effectuées correctement selon I’hypothése « Sols
couverts », révele que prés de 94% des 1434 parcelles concernées ont une surface inférieure a
2 ha (Figure 39). Par ailleurs, 926 d’entre elles sont situées a une distance inférieure a 1 km
du siege d’exploitation, caractérisant ainsi des parcelles dont I’utilisation du sol est
généralement allouée au paturage. Les occurrences de sols nus a peu couverts observées sur
ces parcelles sont généralement faibles, puisque 90% d’entre elles n’ont pas été sans
couverture végétale plus de deux hivers au cours de la période étudiée. Les évidences
« Taille », « Proximité », et « Occurrences des sols nus a peu couverts », qui sont affectées
par une masse forte, allant dans le sens de la couverture des sols, sont dominantes au niveau
de la prédiction. La source d’information ou évidence « Mesures agro-environnementales »,
qui concerne un faible nombre d’exploitants agricoles, s’avere, quant a elle, conflictuelle.
Toutefois, dans la mesure ou les trois autres sources d’information vont dans le méme sens —
la couverture des sols-, la fusion des données avec la régle de Dempster-Shafer permet, dans

ce cas, de gérer correctement cette source d’information.
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Figure 39- Répartition des jeux de masse selon les hypothéses « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts » pour les sols couverts correctement prédits avec la régle de fusion de Dempster-Shafer

-Les prédictions erronées de sols couverts par la végétation concernent
majoritairement, pour 95%, des parcelles dont la taille est inférieure a deux hectares (Figure
40), ce qui montre, par confrontation avec les prédictions correctes effectuées sur 1’hypothese
« Sols couverts », que les parcelles de petite taille sont majoritairement couvertes. Dans le cas
des prédictions erronées, deux autres sources d’information laissaient a penser que les sols
allaient étre couverts : d’une part, 86 parcelles pour lesquelles la prédiction a été mal
effectuée n’avaient jamais été¢ détectées en sols nus a peu couverts au cours de la période
d’étude ; d’autre part, 128 parcelles pour lesquelles la prédiction est erronée sont localisées a
moins d’1 Km des siéges d’exploitation, ces parcelles étant souvent gérées en prairie
permanente et donc couvertes I’hiver dans le cadre des systemes de production de type
« Bovin mixte ». Dans ce cas, les erreurs de prédiction sont donc liées a des changements
d’occupation du sol de type « accidentel » ou « non attendu » : ainsi, 25 parcelles prédites en
« Sols couverts » et appartenant en réalit¢ a la catégorie « Sols nus a peu couverts » sont
concernées par des mesures agro-environnementales qui contraignent, en principe, les
agriculteurs a couvrir les sols pendant I’interculture.Dans ce cas précis, les erreurs de
prédiction s’expliquent par le fait que les sols ont effectivement été couverts, mais la
végétation n’a pas été détectée par le capteur satellitaire utilisée pour deux raisons : le couvert
végétal n’était pas assez couvrant dans le cas de, céréales plantées tardivement aprés un mais
grain, et certaines intercultures comme la moutarde étaient nécrosées par une gelée précoce ce

qui leur a conféré une signature spectrale proche, trés voire confondue avec des sols nus a peu
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couverts avec des chaumes de céréales,...Les sources d’évidence ne sont donc pas en cause
dans ce cas, d’autant plus que ces erreurs ne concernent que 14% des prédictions de

I’hypothése « Sols couverts ».

Ces prédictions erronées mettent en évidence la grande variabilité de la répartition du
couvert végétal d’un hiver a I’autre. La cartographie des résultats (Chapitre 2, figure 36)
permet de noter que les parcelles dont 1’affectation est erronée sont souvent contigués, signe
révélateur d’un regroupement de parcelles. L’intégration d’informations liées a la gestion du
foncier dans des processus de mod¢lisation de 1’évolution de la couverture des sols permettrait
d’améliorer les taux de prédiction, mais en milieu agricole intensif ce type d’opération reste
trés complexe car les changements sont trés importants d’une année a 1’autre, d’une intensité
trés variable d’un exploitant a I’autre, et les informations relatives a ces modification sont tres

difficilement accessibles.

mmm Hypothése "Sols nus a peu couverts" mmm Hypothése "Sols couverts" —e— Nombre de parcelles

1+ — 250
0.9 - "
0.8 - + 200 o
0.7 - B
@ 0.6 - -+ 150 g
o 0.5 - o
= 0.4 - + 100 ©
0.3 - £
0.2 -50 E
0.1 - 25 2
0 A 0
6135\
«C’Q’\\
\@3’0 \@9
O

Figure 40— Répartition des jeux de masse selon les hypothéses « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts » pour les sols couverts prédits de facon erronée avec la régle de fusion de Dempster-Shafer

-Les sols nus a peu couverts correctement prédits (Figure 41) ne couvrent que 114 des
319 ha (soit 36%) détectés par I’'image satellite. Ce résultat ne provient pas d’une sous-
estimation de la prédiction des sols nus a peu couverts, puisque 355 ha (avec la prise décision
du maximum de probabilité pignistique) sont prédits en sols nus a peu couverts, mais d’une
mauvaise affectation des sols effectivement nus a peu couverts vers la catégorie « Sols

couverts »). Les prédictions correctes correspondent ici a des parcelles majoritairement
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localisées a plus de 1 km du siege d’exploitation et avec des occurrences de sols nus a peu
couverts importants. Ainsi, 82% des parcelles correctement prédites ont connu au moins 3
occurrences de sols nus a peu couverts sur la période d’étude. On peut également observer
que la source d’information relative a la taille des parcelles n’est pas la plus informative,

puisque 23 parcelles correctement détectées sont inférieures a 2 ha.
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Figure 41- Répartition des jeux de masse selon les hypotheses « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts » pour les sols nus a peu couverts correctement prédits avec la régle de fusion de Dempster-
Shafer

-Les sol nus a peu couverts prédits de fagon erronée concernent 142 parcelles (Figure
42). Les quatre évidences viennent ici soutenir I’hypothése de prédiction sols nus a peu
couverts. Ainsi, 121 parcelles sont situées a plus de 1 km au siége d’exploitation ; 93 parcelles
ont une taille des parcelles supérieures a 2 ha, 97 d’entre elles sont caractérisées par au moins
3 occurrences de sols nus a peu couverts, et la presque totalit¢ d’entre elles ne sont pas
concernées par des mesures agro-environnementales. La fusion des jeux de masse s’orientant
vers la prédiction en sols nus a peu couverts produit ainsi des mesures de croyance forte en
I’hypothése sols nus a peu couverts. Les classes des évidences « Taille de la parcelle
supérieure a 2 ha » et surtout « Distance de la parcelle au siége d’exploitation supérieure a 1
km » apparaissent ici trés ambigués car elles fournissent un apport d’information pertinent
dans la validation des résultats de I’hypothése « sols nus a peu couverts » mais s’averent étre

¢galement a I’origine de nombreuses erreurs de prédiction.
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Figure 42- Répartition des jeux de masse selon les hypothéses « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts » pour les sols nus a peu couverts prédits de facon erronée avec la régle de fusion de
Dempster-Shafer

L’analyse des prédictions pour les deux hypothéses permet en premier lieu de mettre
en évidence la complexité de 1’évolution de la couverture hivernale des sols. Cette complexité
est vérifiée par les divers types de changement de couverture des sols qui concernent a des
niveaux d’intensité différents tous les types de parcelles, qu’elles soient de petite ou de grande
taille, proches ou ¢€loignées du sie¢ge d’exploitation, que les occurrences de sols nus a peu
couverts soient peu ou trés nombreuses, que des mesures agro-alimentaires soient en vigueur

ou non.

Cependant, des tendances générales sont vérifiées, venant soutenir 1’identification des
facteurs de changements et leurs jeux de masse associés. Ainsi, la majorité¢ des prédictions
correctes pour I’hypothese « Sols couverts » pour I’hiver 2001/02 concernent un parcellaire de
petite taille, localisé préférentiellement a proximité des siéges d’exploitation et avec peu ou
aucune occurrence de sols nus a peu couverts détectées durant le suivi. Les prédictions
s’averent beaucoup plus délicate pour 1’hypothése « Sols nus a peu couverts ». Tout d’abord,
les parcelles concernées sont beaucoup moins nombreuses, comparativement au nombre de
parcelles qui sont effectivement couvertes en hiver sur le bassin-versant. Par ailleurs, certains
facteurs de changements tendent -parfois de fagon contradictoire- a valider ou infirmer cette
hypothese. L’analyse des résultats permet ainsi de mesurer la pertinence de certaines sources
d’évidence. La plus informative semble étre la source « Occurrence des sols nus a peu

couverts », qui dans tous les cas de prédiction, reste fiable. En revanche, les évidences
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« Taille des parcelles » et « Distance de la parcelle au siege d’exploitation» sont plus
ambigués. Ainsi, si la classe d’évidence « Taille de la parcelle inférieure a 2 ha » apparait tres
fiable pour les sols couverts, elle génére des erreurs de prédiction pour cette méme hypothése
puisque 95% des parcelles non validées ont moins de 2 ha. De méme, la classe d’évidence «
Distance de la parcelle au siége d’exploitation supérieure a 1 km » avec 1’évidence contribue
mutuellement a prédire correctement et de fagon erronée I’affectation des parcelles pour
I’hypothése « Sols nus a peu couverts ». Ces deux €vidences apparaissent ainsi comme €tant
principalement responsables des hauts niveaux de conflits entre toutes les sources

d’information.

3.1.3.2. Application au site d’étude

La méthode d’affaiblissement des sources consiste a prendre en compte la fiabilité des

évidences en appliquant un facteur d’affaiblissement (« ) sur chaque source d’information tel
quea € [O,l]. La méthode est appliquée comme suit:

m(A) m'(A) =a.m(A4) VA4 +0
m(0®) ~ m'@)=(1-a)+a.m(0)

Le processus d’affaiblissement est appliqué lorsque le conflit entre les sources est jugé
trop important (le seuillage du conflit est fixé a k> 0.4). Dans ce cas, deux regles ont été

privilégiées :

e La premicre régle consiste a affecter un facteur d’affaiblissement qui ne vient pas

interférer dans le processus de décision, on obtint ainsi :

m(4)  [m'(4)=0.01 VA#0O
m(®) - m'(®) =0.98 '

e La deuxieme régle est liée au niveau de conflit détecté, plus le conflit est important

plus le facteur d’affaiblissement est ¢levé.

Les facteurs d’affaiblissement sur les variables identifiées comme conflictuelles
n’améliorent que tres sensiblement les résultats (quelques parcelles), mais leur analyse montre
que les hauts niveaux de conflit entre les sources d’information ne sont pas nécessairement
présents, en particulier en ce qui concerne les prédictions erronées pour I’hypothése « Sols

nus a peu couverts ». L’affaiblissement des masses des évidences les plus conflictuelles

138



Chapitre 3. L'approche paradoxale dans le processus de modélisation prédictive des changements de
la couverture hivernale des sols

(« Taille des parcelles » et « Distance au siége d’exploitation ») n’ayant que trés peu d’impact
sur les résultats, une ambiguité entre les sources d’information doit étre prise en considération
car certaines sources d’information comme les évidences « Taille des parcelles » et
« Distance au siege d’exploitation », selon leurs classes, semblent soutenir a la fois les deux
hypotheses...Cette ambiguité peut €tre gérée a 1’aide d’une approche récente en fusion de
données qui permet d’intégrer cet aspect contradictoire ou « paradoxal » dans le processus de

modélisation.

3.2. La gestion des sources d’information avec la théorie de Dezert-
Smarandache

La Théorie de Dezert-Smarandache (DSmT ou Dezert-Smarandache Theory), qui peut
étre considérée comme une généralisation de la théorie des évidences de Demspter-Shafer, a
été développée pour s’affranchir de deux limites inhérentes a la DST (Dezert et Smarandache,
2003). La premicre limite se situe au niveau de la définition du cadre de discernement qui
dans le cas de la DST se réduit a un ensemble discret, exclusif et exhaustif, contrainte parfois
trop sévere pour certaines applications. La deuxiéme est liée a la nature des sources
d’information qui sont supposées ¢étre distinctes et indépendantes, condition qui s’aveére
¢galement tres difficile a respecter pour de nombreuses applications, surtout si les données

utilisées ne se sont pas seulement que de type statistique.

Cette nouvelle théorie, appelée également théorie du raisonnement plausible et
paradoxal, permet de représenter et combiner des sources d’informations de nature a la fois
incertaines, paradoxales et imprécises au travers d’un formalisme mathématique rigoureux. La
DSmT offre de nouvelles régles de fusion permettant d'intégrer formellement les contraintes
d'intégrité¢ du probléme (quand elles existent) et de travailler avec n'importe quel type de
modele (modele libre sans contrainte, modele hybride ou modéle de Shafer). Pour notre
problématique, le modele libre est adopté puisqu'il correspond le mieux a la nature intrinséque
des hypothéses a manipuler. Dans ce cadre, la régle classique de fusion de la DSmT présente
l'avantage de rester commutative et associative. Contrairement a la DST, la DSmT intégre a la
base la nature possiblement paradoxale des évidences venant soutenir des hypothéses (Dezert,
2003) dés la définition du cadre de discernement. L’idée de base de la DSmT repose ainsi sur
la définition d’un « hyper-power set » (treillis de Dedekind) du cadre de discernement a partir
duquel sont construits des jeux de masses, des fonctions de croyance et de plausibilité. La
régle classique de la fusion dans le cadre de la DSmT (correspondant en fait au consensus
conjonctif sur le treillis de Dedekind) peut étre justifiée par le principe de maximum
d'entropie (Dezert, 2003).
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3.2.1. Le principe général

3.2.1.1. Le cadre de discernement généralisé

Avec la DST, I’ensemble classique, noté 2@ , des parties du cadre de discernement
O est appelé « power-set » défini dans 2 ® Exemple : Si ® est composé de trois hypotheses
A, B et C, on obtient :

® ={A,B, C}

©_ {0, 4,8,c,A4UB,AUC,BUC,4UBUC}

2

Avec la DSmT, cette définition est étendue a I’expression d’un « hyper-power set »
noté D® de ® comme I’ensemble de tous les €léments construits a partir des éléments de
O avec les opérateurs ensemblistes classiques de conjonction () et de disjonction U. Ainsi,
pour un cadre de discernement composé de deux hypotheses A et B, I’hyper power set est

défini comme suit :

® = {A, B}

D®- {0,A,B,AUB,ANBJet [D°|=5

Pour justifier et comprendre cette approche du cadre de discernement, prenons comme
exemple le cas de la couverture hivernale des sols ou ® est constitué¢ des hypothéses « Sols
nus a peu couverts » et « Sols couverts ». Nous avions dans le chapitre 2 fait référence aux
multiples états de surface de la couverture des sols (chaumes de mais, sols totalement nus,
intercultures de type CIPAN, jeune céréale d’hiver,...) dont la complexité d’identification par
télédétection nous avait conduit a n’identifier que deux classes : la classe « Sols nus a peu
couverts », estimée a partir du taux de couverture végétale de la parcelles, et la classe « Sols
couverts » pouvant correspondre a une prairie, une interculture,... Pour notre problématique,
la limite de séparation des deux classes s’avere donc pour certains cas trés délicate a fixer. Par
exemple, en fonction des dates de prise de vue, une parcelle peut étre classée dans la catégorie
« Sols nus a peu couverts » avec un taux de couverture des sols de 10 % et se retrouver
classée en « Sols couverts » avec un taux de 15 % de couverture végétale. Les figures 43 et
44 montrent des exemples ou ’affectation d’une parcelle a une des deux classes apparait a
priori problématique, les parcelles considérées pouvant apparemment étre indifféremment
classées en « Sol nu a peu couvert » ou en « Sol couvert ». Toutefois, une analyse détaillée de
chaque situation permet de lever cette ambiguité. Ainsi, sur la parcelle correspondant a la
figure 43, selon le taux de couverture (souvent hétérogéne) des repousses de végétation qui
couvrent la parcelle, celle-ci par télédétection peut étre affectée aux deux classes, mais d’un

point d’un vu cultural, s’il n’ y a aucune interculture, c’est un sol nu aprés céréales.
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Figure 43-Repousse spontanée de la végétation sur des chaumes de céréales (Bassin-versant du Yar,
hiver 2001-2002).

La figure 44 offre un autre exemple du probléme d’affectation des parcelles a une des deux
classes. Nous sommes ici en présence d’une interculture nécrosée par une gelée précoce en
début d’hiver. Malgré un taux de couverture au sol important, cette parcelle est classée (image
satellite haute résolution standard) en sols nus a peu couverts car 1’activité chlorophyllienne y

est quasiment nulle, alors qu’il s’agit en réalité d’une interculture totalement couvrante.

Figure 44- Interculture nécrosée par une gelée précoce (Bassin-versant du Yar, hiver 2001-2002).
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D’autres exemples expriment ces disjonctions d’hypothéses. Ainsi, certaines parcelles
couvertes a différents degrés par des céréales d’hiver, des jeunes intercultures ou la aussi les
variations « intra-hivernales » du couvert végétal peuvent étre trés importantes (contrainte

climatique, contrainte liée a des rotations culturales,...).

La nouvelle définition du cadre de discernement proposée dans le cadre de la DSmT,
appelée également cadre de discernement généralisé, s’aveére pour notre thématique (et pour
beaucoup d’autres) particulierement intéressante. Elle suppose un cadre de discernement assez
restreint car avec un card (®) = 6, on obtient un hyper-powerset de 7 828 352 d’¢léments
générant une taille de stockage informatique d’environ 59 Mo...Dans le cas de notre
application, cette approche apparait donc totalement justifiée et permet de prendre en compte
la nature complexe et ambigué€ de certains types de couverts qui en hiver peuvent s’avérer

nombreux.

3.2.1.2. Jeu de masse généralisé

Chaque source d’évidence S est affectée par un jeu de masse généralisé¢ de croyance

m (.) défini comme la fonction de D® dans [0 ; 1] tel que :

m@)=0 et , ,om(4)=1

La quantité¢ m (A) est appelée masse ¢lémentaire de croyance généralisée en A. Le jeu
de masse m (.) autorise alors, contrairement au jeu de masse classiquement défini avec la

DST, la pondération des informations paradoxales.

3.2.1.3. Les fonctions de croyance et de plausibilité généralisées

A partir de tout jeu de masse généralisé¢ m (.), pour tout élément de D@ les fonctions

de croyance (Cr) et de plausibilité (P1) peuvent étre définies de la fagon suivante :

cray= D, m(B)

BeD® Bc 4

Pl (A) = > m(B)

BeD® BNA=0

Notons que contrairement a la DST, la notion de complémentarité n’a pas de sens dans

la DSmT puisque le principe de tiers exclus est réfuté en autorisant la possibilité d’avoir a
traiter des informations de type paradoxal telles que VA4 e D®,VBe D® m(ANB)>0.
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Ces définitions restent cependant cohérentes avec celles que 1’on peut trouver dans le cadre de

la DST lorsque les sources traitées restent incertaines.

3.2.2. Les spécificités de la DSmT

3.2.2.1. La transformation pignistique généralisée

Comme dans la régle de DST, une transformation pignistique généralisée permet de
construire une mesure de probabilité subjective a partir de I’ensemble de m (.), définie cette
fois sur I’hyper-power set D® . Cette transformation est réalisée comme suit (Dezert
Smarandache 2004):

VA4e D, Pid}= > Cy(Xxn4,

XeD® CM

(X)

Avec C,, (X) correspondant a la cardinalit¢ de la proposition X pour le modele de
DSm M étudié (Smarandache et Dezert, 2004).

Cette transformation permet, comme pour la DST, de prendre une décision rationnelle
(par maximum de probabilité pignistique) en fonction des masses de croyance généralisées.

3.2.2.2. La regle de fusion de Dezert-Smarandache

Considérons deux sources d’information équitablement fiables £ et £ ,, un cadre de

discernement généralisé avec des fonctions de croyance généralisées associées Crj(.) et Cry(.)

aux jeux de masse m; (.) et m (.). La fonction de croyance globale fusionnée définie par :

Cr(.)= Cr,(.) @ Cr, (.)

s’obtient a partir de la combinaison des jeux de masses individuels généralisés m; (.) et m; (.)

par la régle DSm classique suivante :

VCEDQam(C):[WH@mz] (C) = Zml(A)mz(B)

4,BeD® ANB=C
Puisque I’hyper-power set DO est clos par les opérateurs de disjonction et de
conjonction, cette nouvelle régle de fusion garantie que m (.) : D® —[0,1]. Cette regle de

fusion, comme pour la DST, conserve bien les propriétés intéressantes d’associativité et de
commutativité, et peut toujours s’appliquer pour la fusion de sources de nature différente et en

particulier pour la fusion de sources hautement conflictuelles dans le cadre du modele libre,
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c’est-a-dire sans contrainte d'intégrité (Dezert, 2003). La normalisation réalisée sous la DST
pour mesurer le conflit entre les sources est ici inexistante, elle est, pour le cas du modéle
libre adapté ici a notre problématique, directement gérée par la conjonction des hypothéeses
dans le cadre de la DSmT. Dans un cadre plus général, la DSmT propose une regle de fusion
hybride plus générale qui permet d'intégrer les contraintes d'intégrité du probléme quand elles
existent (Dezert-Smarandache 2004). Cet aspect permet alors de traiter 'aspect dynamique de
la fusion mais sort ici de notre contexte applicatif. Le processus de décision doit cependant
faire 1’objet de beaucoup d’attention. A 1’instar de la DST, une technique avec un
affaiblissement des masses peut aussi étre utilisée lorsque les sources ne disposent pas de la

méme fiabilité.

3.2.2.3. Quelques exemples de fusion de données avec la DSmT

Les exemples de fusion présentés sont tirés des travaux de J. Dezert et F. Smarandache
(2003). Le processus de fusion de données, comme nous allons le voir, peut gérer
conjointement les données de types certaines, probabilistes, incertaines, paradoxales et
imprécises. Pour plus de simplicité et une meilleure compréhension, le cadre de discernement
est ici composé des hypothéses de travail Sols nus a peu couverts (Sn) et Sols couverts (Sc)
avec leurs fonctions de masse associées aux sources d’information m; (.) et my (.). Différents
types de fusion sont présentés selon les niveaux de mesure des sources d’information dans le
tableau 19:

Masse pour Sn Masse pour Sc Incertitude Paradoxe
Fusion de 2 m; (Sn)= 1 m; (Sc)=0 m; (SnlU Sc)=0 m; (Sn[1)Sc)=0
sources certaines | (Sn)=1 m, (Sc)=0 m, (SnU Se)=0 m, (Sn(1Sc)=0
non U N
= = m (SnU Sc) =0 m (Sn| | Sc) =0
contradictoires m (Sm) =1 m (S¢) =0 ( ) ( )
Fusion de 2 m; (Sn)= 1 m; (Sc)=0 m; (SnU Sc)=0 m; (Sn[1)Sc)=0
sources certaines m, (Sn)=0 my (Se)= 1 m, (SnU Sc)=0 m, (Snﬂ Sc) =0
non U N
= = m (SnU Sc) =0 m (Sn| | Sc) =1
contradictoires m (Sn) =0 m (S¢) =0 ( ) ( )
Fusion d’une m; (Sn)= 1 m; (Sc)=0 m; (SnUJ Sc) =0 m; (Sn[1Sc) =0
source certaine et (Sn)=0 m, (Se)=0 m, (SnU S¢)=0 m,(Sn(18¢) = 1
d’une source
m (Sn) =0 m (Sc) =0 m (SnlUSc)=0 m (Sn[) Sc) =1
paradoxale
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Masse pour Sn Masse pour Sc Incertitude Paradoxe
Fusion d’une m; (Sn)= 1 m; (Sc)=0 m; (SnU Sc)=0 m; (Sn{] Sc)=0
source certaine et i (Smy=0 m, (Se)=0 my (SnU S =1 my (S S¢) =0
d’une source
N m (Sn) =1 m (Sc) =0 m (SnU Sc)=0 m (Sn[1]Sc) =0
incertaine
Fusion de deux | m,; (Sn)=0 m; (Sc)=0 m; (SnU Sc) =1 m; (Sn{] Sc)=0
sourees m, (Sn)=0 m, (Sc)=0 m, (SnlU Sc) =1 m, (Sn[1Sc) =0
incertaines
m (Sn) =0 m (S¢) = 0 m (SnUSe) =1 m (Sn[]Sc) =0
Fusion d’une m; (Sn)=0 m; (Sc)=0 m; (SnU Sc) =1 m; (Sn{] Sc)=0
SOUTCe INCErAne | ) (Smy=0 m, (S¢)=0 m; (SnlU Se) =0 m; (Snf8¢) = 1
et d’une source
m (Sn) =1 m (Sc¢) = 0 m (SnU Sc)=0 m (Sn[]Se) =1
paradoxale
Fusion de deux | m, (Sn)= 0,80 m; (Sc)= 0,20 m; (SnUSc)=0 m; (Sn[)Sc)=0
sources de types my (S)= 0,90 m, (Se)= 0,10 m, (SnlU Sc) =0 m, (Sn() Sc) =0
probabilistes
m (Sn) = 0,72 m (Sc) = 0,02 m (SnU Se)=0 m (Sn[) Sc) = 0,26
Fusion de deux | m, (Sn)= 0,80 m; (Sc)= 0,15 m; (SnU Sc) = 0,05 m; (Sn[)Sc)=0
| sourees my(Sn)=0,90 | my(Sc)=0,05 | m(SnUSe)=0,05 | my(Sn(1Sc)=0
Incertaines
m (Sn)=0,805 | m (Sc)=0,0175 | m(SnUSc)=0,0025 | m (Sn(]Sc)=0,175
Fusion de deux | m; (Sn)=0,80 m, (Sc)=0,15 m,; (SnU Sc)=0 m; (Sn[) Sc) = 0,05
sources my (S)= 0,90 m, (Sc)= 0,05 m, (SnlU Sc) =0 m, (Sn[) Sc) = 0.05
paradoxales
m (Sn)=0,72 | m (Sc) = 0,0075 m (SnU Se)=0 m (Sn [ Sc) =0,2725
Fusion de deux | m, (Sn) = 0,80 m; (S¢)=0,10 m; (SnlU Sc) = 0,05 m; (Sn[) Sc) = 0,05
sources
. ) my (Sn)=0,90 | m,(Sc)= 0,05 m, (SnU Sc) = 0,03 m, (Sn[] Sc) = 0,02
incertaines et
paradoxales m (Sn) =0,805 | m (Sc)=0,0175 | m(Sn U Se) = 10,0025 m (Sn[ ] Sc) =0,199

Tableau 19- Exemples de fusion de données avec la théorie de Dezert-Smarandache (DSmT

« classique »)

Le détail des calculs pour chaque hypothese n’est ici pas réalisé pour des raisons de place.

A titre d’exemple, le résultat

détaillé de la disjonction des hypothéses pour le dernier

exemple de fusion (entre deux sources incertaines et paradoxales) est le suivant :
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o m (Sn(1Sc) =[m1 (Sn) . m, (Sc)] + [ my (Sn) . m; (Sc)] + [my (Sn()Sc) . m, (Sn)] +
[m; (Sn(1Sc) . my (Sc)] + [my; (Sn()Sc) . my (SnUSe)] + [my (Sn()Sc) . my (Sn)] +
[my (Sn()Sc) . my (Sc)] + [my (Sn() Sc) . m; (SnU Sc)] + [m; (Sn()Sc) . my (Sn(1]Sc)]

o m (Sn(]Sc)=0,04 + 0,09 + 0,045 + 0,0025 + 0,0015 + 0,016 + 0,002 + 0,001 + 0,001

o m(Sn(]Sc)=0,199

On remarque, suite a ces exemples de fusion de sources de différente nature, que dans le
cas de la fusion de deux sources incertaines, le conflit est reporté¢ sur la disjonction des
hypotheses. L’exemple de Zadeh (partie 3.1.1.) qui mettait en évidence les limites de la DST
lorsque les données sont trés fortement conflictuelles est ici analysé avec la DSmT. Rappelons
que le cadre de discernement est composé de 3 hypotheses de diagnostic correspondant a
I’origine de la maladie : {une Tumeur (T), une Contusion (C), une Méningite (M)}, avec

I’affectation de jeux de masse suivant :
m; (M) = 0,99 ; m; (T)=0,01
m, (C) =0,99 ; m, (T)=0,01

L’application de la régle de combinaison de la DSmT a déterminé que la probabilité la
plus forte de diagnostic serait la Méningite ET la Contusion, puisque I’on obtient les résultats

suivants :
m (MM C)=0,9801 ;m (MNT)=0,0099 ; m M C)=0,00099 ; m (T) = 0,0001

Ces résultats sont donc beaucoup plus cohérents que ceux qui sont obtenus avec la

DST qui identifiait de fagon certaine une tumeur.

La justification mathématique de 1’ensemble de la théorie est présentée dans
« Advances and Applications of DSmT for Information Fusion », Smarandache et Dezert,
2004). Des applications y sont également développées, illustrant la capacité mathématique de
cette nouvelle théorie a préserver la cohérence de la fusion, quelque soit le degré de conflit

entre les sources.

3.3. Application de la DSmT a la prédiction de la couverture
hivernale des sols

L’application de la DSmT a la prédiction de la couverture hivernale apparait pertinente

car les données utilisées pour modéliser la prédiction du couvert hivernal sont hautement
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conflictuelles et peuvent, dans certains cas, apparaitre paradoxales. Par ailleurs, la définition
d’un cadre de discernement généralisé s’avere ¢galement utile pour notre problématique dans
le sens ou la séparation des classes « Sols nus a peu couverts et « Sols couverts » n’est pas
toujours évidente, comme nous avons pu le constater. Cette application est réalisée en deux
¢tapes : la premiere vise a comparer les performances de la DST et de la DSmT avec
I’introduction de la notion du paradoxal dans I’affectation des jeux de masse pour chaque
ensemble de I’hyper-powerset ; La deuxiéme étape examine différents niveaux d’analyse pour
améliorer 1’affectation des jeux de masse de I’hyper-powerset défini par la théorie de Dezert-

Smarandache, afin d’améliorer la prédiction de I’hypothése « Sols nus a peu couverts ».

3.3.1. Le cadre de travail

La méthodologie du processus de modélisation de la couverture hivernale des sols est
exposée dans la figure 45. La théorie du plausible et du paradoxal de Dezert-Smarandache
intervient ici au niveau de la définition du cadre de discernement, ou un sous-ensemble est
ajouté au power set de la DST, pour former I’hyper-power set. Cette prise en compte du
paradoxal dans le cadre de discernement se répercute dans I’affectation des fonctions de
masse pour chaque ¢lément de I’hyper-power set qui, avec deux hypothéses, est composé de 5
sous-ensembles (Dans le cas de notre application, il s’agit des ensembles « Sols nus a peu
couverts », « Sols couverts », « Sols nus a peu couverts []Sols couverts », « Sols nus a peu

couverts U Sols couverts », «@ »).
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Figure 45- Processus de modélisation prédictive de 1’évolution de la couverture hivernale des sols
avec les théories de Dempster-Shafer et Dezert-Smarandache

L’ensemble des fonctions de masses pour ces 5 sous-ensembles est combiné a travers

la régle de fusion généralisée de Dezert-Smarandache et, comme dans le cas de la théorie des

évidences, trois types de mesures de crédibilité -dites « généralisées » pour les différencier de

la DST- sont spatialement représentés: La croyance, la plausibilité et la probabilité

pignistique. La prise de décision est ensuite réalisée par le maximum de probabilité

pignistique calculée sur les ensembles de 1’hyper-powerset. Les prédictions effectuées pour

chaque hypothése sont enfin et confrontées avec la réalité du terrain de 1’occupation des sols

de P’année étudiée a travers 1’utilisation de classifications obtenues a posteriori a partir

d’images satellitaires.
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3.3.2. Application et optimisation de la DSmT sur le bassin versant du
Yar

Dans un premier temps, la théorie de Dezert-Smarandache est appliquée a des fins de
validation et de comparaison avec les résultats de la théorie de Dempster-Shafer. Dans un
deuxiéme temps, différentes options d’optimisation de la DSmT sont testées et analysées
(Corgne et al., 2003).

3.3.2.1. Utilisation de la théorie de la DSmT pour la prédiction des changements
de la couverture hivernale des sols

La procédure utilisée pour identifier les facteurs de changements de la couverture
hivernale sur le bassin versant du Yar ayant ét¢ exposée dans le deuxieme chapitre, le
processus de modélisation est ici directement analysé au niveau de I’étape de la définition du
cadre de discernement. Ce dernier est appelé cadre de discernement généralisé car la notion
paradoxale est introduite, ce qui génere, comme nous I’avons vu précédemment, un ensemble
de proposition D © dénomme « hyper-power set». Pour la prédiction de la couverture
hivernale des sols, deux hypothéses sont envisagées avec DST : « Sol couvert » et « Sol nu a
peu couvert », la disjonction des deux hypothéses indiquant 1’incertitude dans 1’évolution du
couvert hivernal. Avec la DSmT, on considere dorénavant que la parcelle peut évoluer en sols
couverts (Sc), en sols nus a peu couverts (Sn), en sols nus a peu couverts OU en sols couverts
(disjonction des hypothéses) ou en sols nus a peu couverts ET en sols couverts (conjonction
des hypotheses). Cette modélisation du cadre de discernement (i.e. adoption du modéle libre),

totalement justifiée pour notre probléme, correspond donc a :
® = {Sc, Sn}
D O_ {@, Sc, Sn, ScUSn, ScN Sn}

A partir de la définition de ce cadre de discernement, une nouvelle affectation de
masse est effectuée sur la totalit¢ des ensembles de I’hyper-power set (Tableau 20). Etant
donné le haut degré de conflit entre les sources d’information, cette premicre approche

consiste a affecter les fonctions de masse attribuées a 1’union des hypotheses sur le paradoxe.

Les calculs classiques des mesures de crédibilité (croyance, plausibilité, probabilité
pignistique) prennent en compte 1’apport du paradoxal dans I’hyper-power set, et sont dites
généralisées. Comme pour la DST, la prise de décision réalisée a partir du maximum de
probabilité pignistique est confrontée a la classification de 1’image satellitaire de I’hiver
2001/2002.
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Hypothése Hypothése | Incertitude | Paradoxe
Facteurs Classes Sols nus a peu | Sols couverts
couverts
Distance par | 1:{parcelles < 1km du
rapport au siége d’exploitation} 0.30 0,50 0 020
siege 2 : {parcelles > 1 km du
d’exploitation | siége d'exploitation} 0,60 0,20 0 0,20
1: {parcelles sans
M mesures agro- 0,60 0,30 0 0,10
esures agro- .
environnemen environnementales}
tales 2 : {parcelles sans
mesures agro- 0,005 0,95 0 0,045
environnementales}
Taille des 11 {parcelles < 2 ha} 0,20 0,50 0 0,30
parcelles 2 : {parcelles > 2 ha} 0,65 0,20 0 0,15
1 {sols couverts tous
les hivers) 0,005 0,95 0 0,045
2 : {sols nus & peu
couverts durant 1 hiver} 0,01 0,90 0 0,09
3 : {sols nus a peu
couverts durant 2 0,25 0,70 0 0,05
Occurrence hivers}
des sols nus a |4 : {sols nus a peu
peu couverts | couverts durant 3 0,45 0,40 0 0,15
(1996-2001) | hivers}
5:{sols nus a peu
couverts durant 4 0,65 0,30 0 0,05
hivers}
6 : {sols nus a peu
couverts durant 5 0,85 0,10 0 0,05
hivers}

Tableau 20- Affectation des jeux de masses pour chaque hypothése avec DSmT

-Analyse des résultats :

La comparaison des résultats issus des deux théories est présentée dans le tableau 21.

Ils mettent tout d’abord en évidence que la précision globale de la prédiction
effectuée avec la DSmT pour les deux hypothéses est supérieure a celle issue de la DST,
puisqu’elle atteint 75,9 % dans le premier cas contre 72.6% dans le second. Ainsi, pour
I’hypothése « Sols nus a peu couverts », I’estimation des surfaces totalise 406 ha avec la DST
—estimation déterminée a partir du maximum de probabilité pignistique-, tandis qu’elle atteint
respectivement 319ha et 363ha lorsqu’elle est réalisée a partir de la classification de 1’image
satellite, et avec la DSmT. La tendance est la méme pour 1’hypothése sols couverts ou la

prédiction est de 1436 ha pour une estimation de 1480 ha.
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Ils montrent ensuite que la principale contribution de la DSmT concerne
I’amélioration spatiale de la prédiction, et ceci pour les deux hypothéses. L’affectation
spatiale des surfaces prédites avec les deux théories, validée, a partir de la classification de
I’image satellitaire de I’hiver 2001-2002, montre 1a encore la supériorité de la DSmT sur la
DST. Les taux de surfaces bien affectées passent ainsi de 80,6 pour la DST a 84,05% pour la
DSmT pour I’hypothese « Sols couverts », et de 35,7 a 38% pour I’hypothese « Sols nus a peu
couverts ». Toutefois, le niveau de prédiction correct pour 1’hypothése « Sols nus a peu
couverts » reste encore beaucoup trop faible. Les parcelles mal prédites, comme dans le cas de
la DST, correspondent majoritairement a des parcelles caractérisées par 5 hivers en sols
couverts et qui ont été réintégrées dans un nouveau cycle de successions culturales a partir de
I’année 2001/2002. Ce type de changement reste trés problématique a modéliser car les
prairies temporaires ont des durées trés variables, dépendant largement du mode de gestion de
chacun des exploitants agricoles. Enfin, de trés nombreuses petites parcelles sont également
mal prédites pour les deux hypothéses. Les erreurs de prédiction peuvent, dans ce cas,
s’expliquer par différentes raisons : regroupements de parcelles pour implanter ou préparer

une nouvelle culture, des retournements de prairies, etc....

Occupation du Théorie de Dempster- Théorie de Dezert-
sol pour ’hiver Shafer Smarandache
2001/2002 Prédiction Prédiction Prédiction Prédiction
(image satellite) correcte correcte
Sols nus a
peu 319 ha 114 ha 121 ha
couverts 406 ha (35,7%) 363 ha (38%)
1193 ha 1244 ha
Sols 1480 ha 1393 ha (80.6%) 1436 ha (84.05%)
couverts
1307 ha 1365 ha
TOTAL 1799 ha 1799 ha (72.65%) 1799 ha (75.9%)

Tableau 21- Résultats de la régle de fusion de Dempster-Shafer et de Dezert-Smarandache

3.3.2.2. Optimisation de la théorie de la DSmT pour I'hypothese « sols nus a peu
couverts »

151




Chapitre 3. L'approche paradoxale dans le processus de modélisation prédictive des changements de
la couverture hivernale des sols

Deux voies sont explorées dans cette partie afin d’optimiser le processus de
modélisation prédictive de la couverture hivernale des sols sur le bassin versant du Yar avec
la DSmT.

La premiere concerne I’affectation des jeux de masse pour chaque hypothese. Réalisée
a partir de I’analyse de la distribution des sources d’information pour chaque hypothése
(Figure 46 et 47) et a dire d’expert, les classes des différentes évidences ont été, jusqu’a
présent, affectées de valeurs discrétes. Cependant, certaines évidences, par leurs
caractéristiques, nécessitent une affectation moins « dure » -ou plus approximative- des
fonctions de masse. C’est le cas pour les deux évidences « Taille des parcelles » et
« Proximité du siege d’exploitation ». Pour la premicre, deux classes avaient été¢ définies : les
parcelles inférieures a 2 ha et les parcelles supérieures a 2 ha. Cependant, apres 1’analyse de la
répartition statistique des tailles des parcelles et de la distance séparant les parcelles des sieges
d’exploitation, il apparait qu’une affectation des jeux de masse de type floue sur ces parcelles
apparait pertinente. Par exemple, pour I’évidence « Taille des parcelles », la taille peut
évoluer de 0,05 ha a 7,7 ha, une affectation de masse de type continue, respectant les bornes
inférieures et supérieures définies par les experts apparait ici préférable a un seuillage effectué
« a ’emporte-piece ». Ainsi, suite a cette analyse, le seuil de la taille des parcelles a été
redéfini a 1,5 ha (Figure 46). Pour I’évidence « Distance au si¢ge d’exploitation», une
affectation de type floue a également été réalisée a partir de 1’analyse de la distance séparant
le centre de chaque parcelle au siége d’exploitation qui lui est associé. L’analyse, dans ce cas
aussi, a légerement modifiée la limite qui avait été¢ définie par affectation « dure », il est ainsi
redéfini a 1,5 Km (Figure 47).
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Figure 46- Affectation de fonctions de masse de type floue pour I’évidence « Taille des parcelles »
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Figure 47- Affectation de fonctions de masse de type floue pour 1’évidence « Distance au siége des
exploitations »
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La deuxiéme voie d’amélioration porte sur la régle de fusion de DSmT. Sachant que
les mauvaises décisions prises pour les hypothéses « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts » ne sont pas obligatoirement liées a des hauts niveaux de conflits entre les sources
d’information utilisées, une régle dite « contextuelle mixte» utilisant la DST et la DSmT a été
¢laborée afin d’examiner 1’ambiguité ou le caractére paradoxal des sources, qui s’exprime
dans le cas ou une méme source d’information soutient indifféremment deux ou plusieurs
hypotheses. Ainsi, différentes régles de passage de la DST vers la DSmT ont été

expérimentées par affaiblissement et/ou transfert de l'incertain vers le paradoxe.

Suite aux analyses réalisées sur le conflit (partie 3.1.1.), différentes évidences utilisées
dans la régle de fusion de la DST et de la DSmT sont considérées comme fortement
conflictuelles pour la DST et trés ambigués pour la DSmT. Ainsi, on considére dans tous les
cas que I’évidence « Taille des parcelles» est totalement paradoxale lorsque la masse assignée
a I’hypothese « sols nus a peu couverts » est inférieure a 0,25 (soit 1,5 ha, avec la nouvelle
affectation des masses utilisant une affectation de fonctions de masse de type floue).
L’¢évidence « Proximité du siege d’exploitation» est considérée comme ambigué ou
paradoxale lorsque la masse affectée pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts » est
inférieure a 0,45 (soit inférieure a 1 ha). Une modification des jeux de masses initialement

déterminés dans le cadre de la DST est alors effectuée dans les cas suivants :

- sila fusion de la DST fournit une probabilité pignistique pour 1’hypothése « Sols nus a
peu couverts » supérieure a la probabilité pignistique de 1’hypothése « Sols couverts »,
les classes 2, 3 et 4 de I’évidence « Occurrence des sols nus a peu couverts »

deviennent paradoxales.

- sila fusion de la DST fournit une probabilité pignistique pour I’hypothése « sols nus a
peu couverts » inférieure a la probabilité pignistique de 1I’hypothése « sols couverts »,
les classes 0 et 1 de 1I’évidence « Occurrence des sols nus a peu couverts » deviennent

paradoxales (exemple : Tableau 22).

Lorsqu’une évidence est considérée comme paradoxale, toutes les masses sont
affectées a I’hyperpower-set tel que m (6, N 9,) =1
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Hypothése Hypothése Incertitude Paradoxe
Sols nus a | Sols couverts
Facteurs Classes peu (Union des | (Intersection
couverts deux des
hypothéses) | hypothéses)

1 {parcelles < 1,5 km

Distance par | du siége 0 0 0 1

rapport au d’exploitation}

siege 2 {parcelles > 1,5 km

d’exploitation | du siége 0.60 0.20 0.20 0
d’exploitation}
1{parcelles sans

M mesures agro- 0.60 0.30 0.10 0

esures agro- .

environnemen environnementales}

tales 2{parcelles sans
mesures agro- 0.005 0.95 0.045 0
environnementales}

Taille des 1 {parcelles < 1,5ha} 0 0 0 1

parcelles 2 {parcelles > 1,5 ha} 0.65 0.20 0.15 0
1 {sols couverts tous
les hivers} 0.005 0.95 0.045 0
2 {sols nus a peu
couverts durant 1 0.01 0.90 0.09 0
hiver}
3 {sols nus a peu

0 couverts durant 2 0.25 0.70 0.05 0

ccurrences‘ hivers}

des sols nus a 4 {sols nus a peu

?f;gz(_)%ggs couverts durant 3 0 0 0 1
hivers}
5 {sols nus a peu
couverts durant 4 0 0 0 1
hivers}
6 {sols nus a peu
couverts durant 5 0 0 0 1
hivers}

Tableau 22 - Affectation des jeux de masse au modéle de type « mixte » pour les parcelles inférieures
alha etal km, pour une prise décision avec DST en « Sols couverts ».

L’application de la regle « mixte» issue de Dempster-Shafer et de Dezert-
Smarandache fournit de meilleurs résultats pour I’hypothése « sols nus a peu couverts » avec
60% de la surface estimée par I’image satellite étant correctement estimés (Tableau 23). Ce
taux analysé a la parcelle descend a 43%. En revanche, le taux de prédiction pour I’hypothéese
« sols couverts » baisse pour atteindre 73% de prédiction validée malgré 82% du parcellaire
correctement prédit illustrant la taille généralement réduite des parcelles en sols couverts sur
le Yar.
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Occupation du sol
pour hiver 2001/02
(image satellite)

Théorie de Dezert-
Smarandache

Prédiction correcte

Sols nus a peu 319 ha 185 ha (60%)
couverts 262 parcelles 113 parcelles (43%)
Sols couverts 1480 ha 1085 ha (73%)
1594 parcelles 1303 parcelles (82%)
TOTAL 1799 ha 1270 ha (70.5%)
1856 parcelles 1416 parcelles (76%)

Tableau 23- Prédiction de la couverture hivernale des sols avec la régle mixte contextuelle de Dezert-

Smarandache

La distribution spatiale des résultats peut étre analysée a travers la figure 48. A I’instar
des résultats issus de la DST, les erreurs de prédiction sont concentrées sur la partie ouest du
bassin versant. Cette dernie¢re correspond a la partie la plus intensive du bassin versant, la ou
les changements de la couverture hivernale des sols entre les hivers sont les plus fréquents et
les plus difficiles a prédire, car majoritairement dépendants des contraintes économiques. La
partie sud du bassin versant est quant a elle caractérisée par des systemes de production de
type « laitier » dont les changements sont mieux connus, et ou une large part de la SAU
(Surface Agricole Utile) est consacrée aux prairies permanentes et temporaires. Leur
prédiction est donc plus simple a réaliser et le niveau de prédiction atteint est meilleur, méme
si de mauvaises prédictions sont également produites en raison de changements inopinés de

couverture des sols notamment dans le cadre de retournements de prairies.
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B Sols couverts carrecterment prédits
; B Sols nus & peu couverts carrectement prédits
H Sols couverts prédits de fagon erronge

OSals nus & peu couverts prédits de fagon erronée

Figure 48- Distribution spatiale de la validation des prédictions pour les hypothéses « Sols nus a peu
couverts » et « Sols Couverts »
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Conclusion

La gestion du conflit avec la régle de fusion de Dempster-Shafer s’avére pour notre
application délicate. Les différentes méthodes d’affaiblissement du conflit n’ayant en effet pas
apportées de résultats probants malgré I’identification des évidences a 1’origine de ce haut
degré de conflit sur I’ensemble du parcellaire a modéliser. Une approche novatrice visant a
considérer ces sources d’informations comme non seulement conflictuelles mais également
ambigiies ou « paradoxales » apparait alors justifiée dans notre contexte. Pour gérer cet
aspect, application de la récente théorie de Dezert-Smarandache (2003) apparait alors
pertinente car elle autorise a travers un cadre de discernement dit généralisé 1’introduction
d’un nouveau sous-ensemble déterminé a partir de la disjonction des hypothéses retenues.
Cette disjonction d’hypothése permet de formaliser le fait que certaines sources d’évidence
peuvent soutenir mutuellement les deux hypothéses étudiées, en 1’occurrence dans le cadre
de cette application I’hypothése « Sols nus a peu couverts » et I’hypothése « Sols couverts ».
Les résultats de prédiction de la couverture hivernale des sols obtenus avec la DSmT pour le
systéme de production « bovin-mixte » sur le bassin versant du Yar sont légérement meilleurs
que ceux qui ont été¢ produits avec la DST, et ceci pour les deux hypothéses considérées.
Toutefois, les résultats obtenus pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts » étant encore
insuffisants, une amélioration du modéle de DSmT a été recherchée. Elle a d’abord consisté a
modifier le mode d’affectation des jeux de masse, qui pour deux évidences sont a présent
réalisées a partir de régles floues bien adaptées aux données continues. Une régle de décision
dite « contextuelle » et « mixte » (DST et DSmT) a ensuite été utilisée en prenant en compte
I’ambiguité des sources utilisées dans le processus de prédiction. Les résultats obtenus pour
Uhypothése « Sols nus a peu couverts » ont été nettement améliorés (60% des sols nus a peu
couverts prédits 1’étaient effectivement, ce qui représente 43% des parcelles sans couvert
végétal cet hiver-1a). Toutefois, une baisse notable du taux de bonnes prédictions avec cette
méthode contextuelle-mixte est constatée pour I’hypothése « Sols couverts », puisqu’il passe
de 84% a 73%. La prédiction globale au niveau parcellaire s’¢léve malgré tout a 82% avec
cette méthode, la prédiction étant correcte pour 1303 parcelles sur 1594 en considérant les
deux hypothéses ; cette approche apparait ainsi préférable pour déterminer avec plus de
précision les « Sols nus a peu couverts », qui constituent un enjeu environnemental clé sur ce

bassin versant.
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Les simulations de I’évolution de la couverture hivernale des sols ont jusqu’a présent
¢été réalisées sur un site d’étude expérimental, le bassin versant du Yar, sur lequel existe une
base de données substancielle, comprenant des séries mutitemporelles d’images satellitaires,
des données vectorielles, de nombreuses enquétes terrain.... De plus, le processus de
modélisation prédictive a été élaboré en étroite collaboration avec des experts du monde
agricole. Sur ce site, les prédictions d’évolution de la couverture hivernale des sols a court
terme, pour I’hiver suivant, s’averent globalement satisfaisantes puisqu’en moyenne sur les
différentes expérimentations plus de 70% du parcellaire est correctement prédit, avec les
régles de fusion de Dempster-Shafer (DST) et de Dezert-Smarandache (DSmT), pour les deux

hypothéses « sols nus a peu couverts » et « sols couverts ».

Cependant, afin d’évaluer la reproductibilité¢ de ’approche modélisatrice développée
initialement sur le bassin versant du Yar, il apparait nécessaire de I’appliquer sur un espace
géographique plus étendu, ou les dynamiques de changements hivernaux sont moins bien
identifiées, ou les données disponibles sont moins nombreuses, et sur lequel les connaissances

des experts, souvent moins approfondies sur de larges secteurs, ne sont pas ou peu mobilisées.

L’objectif de ce chapitre consiste donc a réitérer le processus de modélisation
prédictive dans un contexte « standard » €éloigné de celui du bassin versant expérimental, afin
d’évaluer I'intérét de 1’utilisation de 1’approche modélisatrice développée dans les deux

chapitres précédents.

Le choix d’un nouveau terrain d’étude, pour effectuer une modélisation prédictive de
I’évolution de la couverture hivernale des sols, s’est logiquement porté sur un bassin versant
ou la problématique de la qualité de 1’eau représente un enjeu important. Apres avoir présenté
les caractéristiques du site retenu, une analyse des changements de couverture hivernale de ce
site est ensuite effectuée, permettant 1’identification des facteurs qui ont motivé les
changements observés. Enfin, a partir de ces analyses, le processus de modélisation prédictive
utilis¢ dans les chapitres précédents est réitéré en l’adaptant en fonction des données
disponibles, et les résultats issus des deux régles de fusion d’information utilisées dans les

parties précédentes, c’est-a-dire de la DST et de la DSmT sont commentés.
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4.1. Présentation du site d’étude et des données

Le choix du nouveau terrain d’étude s’est porté sur le bassin versant du Scorff, localisé
a ’ouest du Morbihan. Couvrant une surface d’environ 500 km? il alimente en eau potable
pres de 80 000 habitants faisant de la qualité de 1’eau sur le bassin un enjeu sanitaire de

premier ordre.

Cette premicre partie se focalise ainsi sur le probléme environnemental majeur de
I’espace étudié, c’est-a-dire la qualité de I’eau, fortement liée au contexte agricole du bassin
versant. Les données utilisées pour effectuer I’analyse des changements de la couverture

hivernale puis sa modélisation prédictive sont ensuite briévement exposées.

4.1.1. La qualité de I’eau sur le bassin versant du Scorff

Le bassin versant du Scorff, localisé a I’ouest du Morbihan s’étend sur 482 km? et
couvre 30 communes (dont 3 communes finistériennes et 2 communes des Cotes d’Armor,
Figure 49). Premicre source d’approvisionnement en eau potable, la ressource en eau du

Scorff est exploitée par 3 syndicats de communes (Tableau 24).

Syndicat Communes Nombre de .
, Volume produit
producteur Concernées consommateurs

Guéméné-sur-Scorff,

Guéméné-sur- Langoelan, Lignol, 3
5500 250 000 m’/an
Scorff Locmalo, Persquen,
Ploerdut
Calan, Cléguer,
Pont-Scorff Gestel, Guidel, Pont- | 25 000 1,3 millions de m’/an
Scorff, Queven
Lorient-Lanester Lorient- Ouest 50 000 3,2 millions de m>/an

4,75 millions de

Total 80 000 3
m /an

Tableau 24- Approvisionnement en eau potable (Source : David, 1999)
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O communes du Morkihan

O communes des Cotes d'Armor

O Communes du Finistére

Figure 49- Localisation du bassin versant du Scorff
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La qualité de 1’eau sur le bassin versant constitue un enjeu sanitaire considérable et fait
I’objet de plusieurs programmes de suivi. Dés 1991, le syndicat mixte du bassin versant du
Scorff en partenariat avec I’Etat, I’Agence de I’Eau Loire-Bretagne, les Conseils Généraux du
Morbihan et du Finistére et le Conseil Régional, langait un contrat de vallée visant entre
autres a préserver et améliorer les ressources en eau. En 1998, le bassin versant du Scorff est
désigné comme bassin versant d’action renforcée dans le cadre du programme de Bretagne
Eau Pure II, et reconnu pour sa forte valeur écologique, le site « Riviéres du Scorff et de la
Sarre, Forét de Pont-Calleck » est proposé¢ pour faire partie du réseau « Natura 2000 »
(Syndicat du Scorff, 2004). Le syndicat mixte du bassin versant du Scorff en est le principal
acteur sur le terrain, regroupant 25 communes sur le bassin, il est divisé en trois commissions
avec des domaines de compétences spécifiques : la gestion des ressources en eau (BEPII,
Actions renforcées, PMPOA,...) ; la gestion du patrimoine naturel et culturel (sites Natura
2000, ...) et le tourisme.

La qualité globale de I’eau sur le bassin versant du Scorff est relativement bonne
(Syndicat du Scorff, 1994), avec cependant des disparités spatiales pour les différents types

de polluant analysés :

- Concernant le phosphore, on note depuis 1992, une dégradation nette de la qualité des eaux
par cet élément, principalement en période d’étiage (de mai/juin a septembre) ou de faibles
pollutions estivales (surtout de type industrielle, piscicole et domestique) ont des
conséquences importantes sur les teneurs mesurées (Syndicat du Scorff, 1994). Les
concentrations faibles en amont du bassin versant (classées « qualité bonne et moyenne »)
peuvent ainsi s’avérer importantes selon les années a 1’embouchure du Scorff (classées

« qualité mauvaise »).

- La norme européenne fixée a 25 mg/I pour les teneurs en nitrate dans 1’eau est généralement
respectée puisque les valeurs moyennes sur le bassin oscillent entre 20 et 30 mg/l. On note
malgré tout des disparités spatiales importantes, les teneurs pouvant varier de moins 15 mg/I
jusqu’a plus de 45 mg/l selon les sous bassins versant considérés. Cependant, malgré ces
moyennes assez peu ¢levées a I’échelle régionale, on assiste comme pour le phosphore, a une

dégradation progressive des valeurs moyennes et maximales de 1 a 1,3 mg/l/an (David, 1999).

- Les teneurs en pesticide dans 1’eau dépassent souvent les valeurs réglementaires (fixées a 0.1
um /I par matiére active pour la plupart des molécules et a 0.5 pm /1 pour I’ensemble des
matiéres actives') sur le Scorff, avec des pointes supérieures 4 2 pm /1 pour I’isoproturon par

exemple (mesures effectuées a la prise d’eau de Kéreven par I’'INRA). La période critique se

' Décret 89-3 du 3 janvier 1989
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situe au printemps, en relation avec les traitements effectués sur les cultures de mais et sur les

cultures légumieres industrielles.

4.1.2. Un bassin versant a vocation agricole

La taille importante du bassin versant du Scorff (482 km?) a 1’échelle de la Bretagne le
place parmi les plus grands bassins faisant 1’objet d’un programme relatif a la qualité de 1’eau
(BEP). D’une longueur totale de 75 km du nord (source dans la commune de Mellionnec des
Cotes d’Armor a 220 m d’altitude) au sud (embouchure a Lorient), le bassin versant du Scorff
est en revanche relativement étroit (une dizaine km de large). Ses affluents sont ainsi
caractérisés par une faible longueur, uniformément répartis sur ses deux rives, le plus long
étant le ruisseau de 1’étang de Pontcalleck avec 14 km. Sa disposition nord-sud entraine un
gradient littoral/intérieur, perceptible a I’aval du bassin, 1a ou le climat océanique est le plus
prononcé (précipitations moyennes annuelles oscillant autour de 900 mm et trés faible
amplitude thermique journaliére et saisonniere). A I’amont du bassin versant, les précipitions
sont plus importantes (1100 mm/an) et les températures plus fraiches I’hiver. Les
précipitations régulieres sur toute I’année assurent un débit moyen de 5 m3/s avec cependant
des écarts saisonniers s’échelonnant entre 1,4 m/s au mois d’aolt et 10,3 m/s en février,
caractéristiques d’un cours d’eau aux débits d’étiage relativement soutenus (David, 1999).
Ces débits relativement importants s’expliquent entre autres par les précipitations importantes
notamment en amont du bassin versant mais également par la nature peu perméable des
roches. Deux entités géologiques peuvent étre distinguées (Ferrand, 1993) séparées par une
faille de cisaillement : au nord, se trouve le domaine centre armoricain représenté par des
formations sédimentaires et par les granites de Pontivy et de Rostrenen ; au sud, I’anticlinal de
Cornouailles avec du nord au sud, des migmatiques et des granites d’anatexie puis des
micaschistes. Ces différentes caractéristiques physiques ont des répercussions sur le paysage
et sur I'usage des terres du bassin versant, majoritairement orienté vers 1’agriculture. Région
bocagere jusque dans les années 1950, les remembrements effectués dans les années 1960-
1970 sur la majorité des communes du Scorff, ont fortement contribué a modifier le paysage
du bassin en privilégiant une agriculture de type intensif sur les plateaux (parcellaire a maille
large et dégagée) et en conservant les boisements dans les parties encaissées du Scorff et de
ses affluents. Les disparités spatiales restent cependant importantes sur le bassin. Ferrand
(1993) y définit sept entités paysageres principales. Outre 1’estuaire, I’habitat aggloméré et les
bois couvrant 39% du bassin, il distingue deux types de bocage : le bocage a mailles larges et
le bocage traditionnel (maillage continu de haies denses), qui en 1993 représentaient
respectivement 21% et 11% de la surface totale. Il différencie également les champs ouverts

avec bosquets composés de grandes parcelles avec des reliquats de trame bocagere (11%) et
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les champs ouverts constitués d’un parcellaire large dépourvus de tout élément bocager
(18%).

Le bassin versant est globalement peu industrialisé et sur la quinzaine d’établissements
industriels recensés, la plupart relévent du secteur agroalimentaire. Par ailleurs, les activités
économiques de type tertiaire restent majoritairement concentrées sur 1’agglomération de
Lorient-Lanester. Le bassin versant du Scorff est ainsi avant tout orienté vers 1’agriculture. La
surface agricole utile sur le bassin versant du Scorff s’éléve a environ 30 000 ha, soit environ
55% de la surface totale, une forte proportion des espaces non cultivés correspondant aux
zones urbaines et aux surfaces boisées, importantes sur I’ensemble du bassin versant. La
production agricole est basée essentiellement sur 1’élevage bovin avec des variantes locales
(Figure 50). Ainsi, la partie amont du bassin versant, comprend des exploitations de type
bovin associées a de 1’¢levage hors-sol -essentiellement des volailles-, impliquant une forte
concentration animale ayant entrainé le classement du canton de Guéméné-su-Scorff en ZES
(Zone d’Excédent Structurel). Dans la partie centrale, le systéme bovin est moins intensif et se
caractérise par une large prédominance des cultures fourragéres. Sur la partie aval, les
systémes d’exploitation sont beaucoup plus variés, on retrouve des systémes bovins classiques

ou avec du hors-sol « porc », des cultures de vente (I€égumes), etc.

En plus de cette orientation principale basée sur 1’¢levage bovin, deux types d’activités

agricoles spécifiques se sont développées sur le bassin versant:

- la pisciculture : trois établissements piscicoles sont implantés sur le bassin versant (David,
2004). L’¢levage concerne surtout les salmonidés, poissons particuliérement exigeants d’un
point de vue environnemental. On les trouve ainsi sur des affluents du Scorff ou une bonne
qualité de I’eau et un débit régulier autorisent ce genre d’activité (Pont-Calleck, commune
d’Inguiniel ; Pont-Kerlo sur la commune de Plouay et Meslien sur la commune de Cléguer).
Ces ¢levages piscicoles apparaissent paradoxalement comme un facteur potentiel sérieux de la
dégradation des cours d’eau car ils induisent de nombreux rejets (maticres organiques, azote
ammoniacal, produits chimiques...) issus du nettoyage des bassins et de la prévention des

nombreuses maladies qui peuvent affecter ces élevages.

- la production de cultures légumicéres industrielles : elles sont principalement localisées dans
les parties sud (communes de Cleguer, Caudan, Lanester et Gestel) et nord-est du bassin
versant (communes de Lignol et Persquen). Les cultures 1égumiéres les plus répandues sont
les petits pois, les haricots, les carottes et les épinards. Implantées généralement au printemps,
ces cultures ont des cycles de production tres courts (de 45 a 70 jours apres semis pour les
¢pinards, 6 mois pour les carottes,...). Ce type de culture est également exigeant d’un point de
vue agronomique. Elles requiérent des sols peu profonds riche en mati¢re organique et ont des

besoins en eau importants. Par ailleurs, pour une meilleure rentabilit¢é économique, les

165



Chapitre 4. Simulations prédictives de I'occupation hivernale des sols au-dela du site expérimental

coopératives agricoles imposent une taille minimale des parcelles fixée a 3 ha sur des terrains
plats avec une pente généralement inférieure a 10% (Moreno Peralto, 2001). Les cultures
légumicres industrielles sont de grandes consommatrices de fertilisants et de produits

phytosanitaires et représentent les principales cultures irriguées sur le bassin versant®.

Les pollutions d’origine agricole sur la qualité de I’eau restent, mis a part sur quelques
secteurs intensifs, relativement faibles sur 1’ensemble du bassin versant du Scorff dans le
contexte régional. Les teneurs moyennes en nitrates et en phosphores dans I’eau sont en deca
des valeurs européennes ; seules les teneurs en pesticide dépassent les valeurs réglementaires
surtout durant la période printaniere (partie 4.1.1). Cependant, la tendance observée depuis
quelques années étant une augmentation sensible de certains types de pollution (nitrates et
phosphore), la commission du syndicat de bassin versant chargée des ressources en eau a mis
en place plusieurs actions renforcées dont un suivi de 1’évolution de la couverture hivernale

des sols a partir d’images satellitaires.

2 Ces prélévements pour I’irrigation représentent environ 440 000 m*® d’eau/an sur le bassin versant du Scorff
(Agence de I’Eau Loire-Bretagne, 1999)
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M Prédominance "systéme bovin® et "hors-sol volaile"
Tvoe intensif forke densité animale)

O Prédominance "systéme bovin® et "hors-sal porc"
Tvoe intensif forke densité animale)

M Prédominance "systéme bovin® N
Tyoe moyer, surface foumagéme inportamte

O Prédominance "systéme bovin® .
Tyoe intensdf, grand pamellaine

O Prédominance "lEgumier"

Culbures legumides industielles

Figure 50- Typologie agricole sur le bassin versant du Scorff (source : Syndicat du Scorff, 1996)
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4.1.3. Les données utilisées

La principale source d’informations disponibles est une série multitemporelle de 8
images satellitaires de haute résolution spatiale de type SPOT Xi, XS, IRS-1D et de tres haute
résolution spatiale pour le dernier hiver étudié avec la programmation d’une image SPOT 5
(Tableau 25). Dans un premier temps, seules les scenes satellitaires des hivers 2000/2001 et
2001/2002 et des étés 2001 et 2002 ont été utilisées pour déterminer I’historique des
changements de couverture hivernale des sols sur le bassin versant. La scéne de I’hiver
2002/2003 a, quant a elle, d’une part servi a valider I’identification des facteurs de
changements de couvert hivernal des sols réalisée a partir de 1’analyse de cet historique, et a
d’autre part été intégrée dans le processus de modélisation visant a prédire la couverture
hivernale pour I’hiver 2003-2004. La scéne satellitaire de I’hiver 2003/2004 n’a été employée

que pour valider la prédiction du couvert par les modéles.

Des données complémentaires de types vectorielles fournies par le Syndicat du Scorff
ont également été utilisées, d’une part pour effectuer des classifications sur les images, d’autre
part pour exploiter statistiquement les résultats sous un SIG. Elles comprennent diverses
limites administratives, et les limites parcellaires définies a partir d’un orthophotoplan remises
a jour a I’aide des données satellitaires. En dehors de quelques relevés terrain effectués
ponctuellement afin de classer les images satellitaires, aucune autre donnée n’a été utilisée

pour cette application.

A partir de ces données images et vectorielles, un suivi de I’évolution de I’occupation
du sol est effectué¢ depuis I’hiver 2000/2001 sur I’ensemble du bassin versant du Scorff et
analysé plus précisément a I’échelle des sous bassins versants a I’initiative du Syndicat du
Bassin versant du Scorff dans le cadre du programme d’action renforcée retenu au titre du
programme régional Bretagne Eau Pure n°2. Il a donné lieu a un premier rapport réalis¢ par
I’ENSAR mettant en évidence la répartition des modes d’occupation des sols, en particulier
des cultures légumicres pour I’année culturale 2001 (Moreno Peralto, 2001). Il s’est poursuivi
depuis juillet 2002, dans le cadre de la 4™ année du programme d’action renforcée, par une
étude réalisée par I’équipe COSTEL UMR LETG 6554 du CNRS et le bureau d’étude
SOGREAH (Syndicat du Scorff, 2004), dont I’objectif est d’effectuer un suivi de la

couverture hivernale des sols par la végétation”.

3 La représentation cartographique a 1’échelle parcellaire de I’ensemble du bassin versant n’étant pas lisible au

format A4, les figures produites dans cette partie sont présentées a 1’échelle des sous bassins versants.
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Date de prise de vue Capteur Opérateur des Objectifs
Traitement
Hiver 2000/2001 08/01/2001 SPOT 4 Xi ENSAR Identification des
cultures
Printemps-Eté 2001 | 12/05/2001 SPOT 4 Xi ENSAR ) .
légumiéres
Hiver 2001/02 16/12/2001 SPOT 4 Xi COSTEL Suivi et analyse de

I’occupation  des

sols en été et en

Printemps-Eté 2002 | 22/04/2002 SPOT 3 XS COSTEL hiver
13/08/2002 SPOT 4 Xi COSTEL

Hiver 2002-2003 | 25/11/2002 IRS-1D SOGREAH

Eté 2003 12/06/2003 SPOT 4 Xi SOGREAH

Hiver 2003-2004 | 24/01/2004 SPOT 5 Xi COSTEL

Tableau 25- Liste des images utilisées

4.2. Les changements de la couverture hivernale des sols

Le processus de détermination des changements de la couverture hivernale des sols et
des facteurs qui les motivent, élaboré pour le bassin versant du Yar (Chapitre 2), est dans cette
partie, transpos¢ au bassin versant du Scorff. Le contexte de cette application est totalement
différent : le terrain d’étude est nettement plus étendu (61,5 km? environ pour le Yar contre
482 km? pour le Scorff), plus diversifi¢ du point de vue de I"occupation du sol (cf partie
4.1.2.), et les seules sources d’information utilisées sont des images satellites optiques de
haute et trés haute résolution. Pour cette application, aucune donnée agricole ou information
issue d’une expertise n’a été¢ employée a I’exception d’un calendrier agricoles et de controles
terrain trés limités, I’objectif de ce chapitre étant de se placer, a I’inverse de 1I’expérimentation
effectuée sur le du bassin-versant expérimental du Yar, dans un contexte beaucoup plus
classiquement rencontré, ou la base de connaissances sur les dynamiques spatiales d’un

territoire se limite a une analyse des changements d’occupation du sol par télédétection.

169



Chapitre 4. Simulations prédictives de I'occupation hivernale des sols au-dela du site expérimental

La connaissance de I’historique de la couverture hivernale des sols a partir des images
de télédétection constituant la seule source d’information, seule son analyse est utilisée afin
d’identifier les facteurs significatifs motivant les changements de la couverture des sols sur le
bassin versant. Une fois déterminés, une analyse de ces facteurs, basée sur I’information

mutuelle entre les variables, est alors effectuée afin de les valider et de les hiérarchiser.

4.2.1. Analyse des changements de I’occupation et de I'utilisation des
sols par télédétection

Les changements ne sont déterminés que pour trois hivers, 1’objectif poursuivi étant
d’évaluer I’intérét de la modélisation prédictive a partir d’une trajectoire de changements
passés tres courte. Ainsi, seules les observations dérivées des changements intervenus entre
les hivers 2000/01 et 2001/02 servent dans un premier temps a identifier les facteurs de
changements qui sont validés a partir de la scéne acquise au cours de 1’hiver 2002-2003. Les
trois scenes sont ensuite utilisées pour simuler I’évolution de la couverture hivernale pour
I’hiver 2003/2004 (sur le Yar, huit années de suivi ont ¢été¢ considérées). Rappelons que
I’objectif principal vis¢ est d’évaluer le processus de modélisation développé dans les
chapitres précédents sur un espace ou le contenu informationnel est nettement plus limité, afin
de mesurer I’efficacité des modeles prédictifs utilisés dans le cas de données incompletes et
incertaines. Ainsi, seules des amorces de successions culturales et non de véritables rotations,
qui nécessitent 6 a 7 ans de suivi au minimum, sont disponibles dans le cadre de cette

application.

En conséquence, la couverture hivernale est d’abord décrite partir des sceénes
satellitaires acquises au cours de deux hivers et des étés correspondants, puis les cultures
annuelles sont déterminées afin d’une part de quantifier et localiser les intercultures et leur
évolution d’un hiver a ’autre et d’autre part d’identifier des débuts de rotations culturales

permettant d’identifier une partie des facteurs qui ont causé les changements observés.

4.2.1.1. La détection de la couverture hivernale des sols

Les traitements appliqués sur les images des hivers 2000/2001 et 2001/2002 sont
illustrés par la figure 51. Les classifications sont réalisées a partir du seuillage d’un indice de
végétation, le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Cet indice permet de mettre
en évidence la végétation et de déterminer différents taux de couverture végétale sur les
parcelles agricoles, la valeur de I’indice étant corrélée avec la présence et la densité de la
végétation chlorophyllienne. Son seuillage en 2 classes, « Sols nus a peu couverts » et « Sols
couverts», est guidé et validé par les contrdles terrain, les signatures spectrales dérivées des

images du printemps et de I’été et des calendriers agricoles. La précision de la classification,
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¢valuée a travers le calcul d’un indice de Kappa, atteint, pour I’hiver 2001-2002, 97%. Ce tres

bon score de classification justifie ’emploi du NDVI sur ces images.

L’image résultat est alors intégrée dans le SIG contenant la base de données
vectorielles. Elle est ensuite intersectée avec les limites de bassin versant et la carte des
classes d’occupation des sols dérivée de I’orthophotoplan de 1999, de facon a masquer la
partie non SAU du bassin versant. Son croisement avec la couche parcellaire permet
d’affecter une valeur de classe unique a chaque parcelle-polygone, la valeur de la classe
majoritaire. La mise en correspondance de cette couche « Cartographie de la couverture
hivernale des sols » avec les couches de la base de données permet d’effectuer des requétes et

de produire des résultats sous forme cartographique et statistique.

La surface occupée par les sols nus a peu couverts pour 1’hiver 2001-2002 représente
ainsi 6002 ha, soit 20,7% (SAU) du bassin versant du Scorff (Tableau 26).

% de la Surface Totale
Occupation du sol Superficie (ha)
du bassin versant

Surfaces boisées 13844 28.8
Bati 4957 10,3

Eau 393 0,8

Sols nus 6002 12
Sols couverts 22862 48

Tableau 26- Occupation du sol sur le bassin versant du Scorff (décembre 2001)
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IMAGE HIVER 2001/02
Pré-traitée

1
Seuillage définitif en deux classes : |
Sols nus a peu couverts, Sols couverts I

1

IMAGE HIVER 2001/02
classée

A 4

@tion dans unD

| Application du masque i
i SAU/non SAU !

Affectation de la classe maijoritaire au sein
de chaque polygone (parcelle)

Cartographie de la couverture
hivernale des sols

Exploitation statistique des résultats avec i
la base de données sous SIG !

________________________________________

Figure 51 — Traitements effectués sur les images hivernales, exemple de I’hiver 2001/2002 (Bassin
versant du Scorff)
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Figure 52 - Pourcentages de sols nus a peu couverts par sous-bassin versant par rapport a la SAU
(Scorft, décembre 2001)

173



Chapitre 4. Simulations prédictives de I'occupation hivernale des sols au-dela du site expérimental

A D’échelle des sous-bassins versants, des disparités se dégagent (Figure 52). Si I’on
considere la situation en décembre 2001, les pourcentages de sol nus a peu couverts par
rapport a la SAU varient de 3% a 31 %. La partie aval du bassin versant est caractérisée par
des taux de sols nus a peu couverts plus importants car on y retrouve des cultures légumicres
et des surfaces importantes en céréales d’hiver (qui ressortent au mois de décembre en sols
nus a peu couverts). Sur la partie amont du bassin versant, seul un sous-bassin versant est
caractérisé par un taux important en sols nus (26% de la SAU), dii également a la présence de

cultures céréaliéres qui, en hiver, couvrent trés faiblement les sols.

4.2.1.2. La détection des cultures annuelles

Les traitements appliqués sur les images d’été sont illustrés par la figure 53. Chaque
image est classée de fagcon supervisée avec les échantillons terrain, la méthode de
classification choisie étant le maximum de vraisemblance. La précision de la classification est
évaluée a partir du calcul d’un indice de Kappa qui s’éléve au minimum a 89%. Les images
classées sont alors post-traitées (affectation d’un filtrage médian 3*3) pour uniformiser les

données.

Le croisement de la cartographie provisoire issue du traitement de 1’image d’été avec
la cartographie de la couverture hivernale des sols permet d’obtenir la couche « cartographie
définitive des cultures annuelles ». Le croisement des couches « Cartographie de la couverture
hivernale des sols » avec les couches « cartographie définitive des cultures annuelles » des
années 2001 et 2002 produit des cartes de successions des modes d’occupation des sols qui
permettent de discriminer les sols nus a peu couverts « véritables » et les sols peu couverts par
des jeunes cultures, et d’identifier les cultures précédant et succédant aux sols nus ou aux sols

couverts. L analyse des intercultures peut alors en étre déduite.

Les sols nus « véritables » totalisent pour I’hiver 2001/2002, 1615 ha soit 5,5% de la
SAU du bassin versant. Cette faible valeur s’explique par le fait que les céréales pour la
saison 2001/02 couvrent une surface importante 5134 ha, soit 17,7 % de la SAU, surface en
céréales d’ailleurs plus importante que 1’année précédente (4476 ha, soit 15,5 % de la SAU
en 2001). A D’échelle des sous bassins versants, les taux de sols nus a peu couverts
s’échelonnent de 1% a 12%. Les sous-bassins versants concernés par les plus forts taux de
sols nus « véritables » sont ainsi localisé€s sur la partie centre-est et amont du bassin versant ou

le mais représente une part importante (SAU).
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IMAGE ETE Pré-traitée

1
Classification supervisée en 11 classes !
(Maximum de vraisemblance) :

1
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y Cartographie de I'occupation
Intégration dans un SIG des sols en 1999
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Application du masque i |
SAU/non SAU .

Affectation de la classe majoritaire au Cartographie de la couverture

sein de chaque polygone (parcelle) hivernale des sols

Cartographie provisoire des
cultures annuelles
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Cartographie des cultures
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avec la base de données sous SIG

Figure 53- Etapes de Traitement des images d’été (Bassin versant du ScorfY)
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Le bassin versant du Scorff est caractéris€ par une part plutdt faible des cultures

puisqu’elles ne représentent que 60% de la surface totale (Tableau 27). Ceci s’explique par le

fait que les surfaces boisées couvrent une surface importante du bassin versant (prés de 13

865 ha), surtout dans sa partie centrale. Hiérarchiquement, et a I’instar des précédentes études

réalisées sur le Scorff, les prairies couvrent la surface la plus grande avec 15 741 ha par

exemple pour I’année 2002, soit 32,6% de la SAU, suivies par les cultures de mais (7 293 ha

soit 15,2% de la SAU) et les céréales (5 134 ha soit

10,7% de la SAU), les cultures

légumicres restant largement minoritaires (642 ha, soit 2% de la SAU). Ces derniéres sont

représentées surtout dans le nord et le sud du bassin versant.

% de la Surface Totale du bassin

Occupation du sol Superficie (ha) versant % de la SAU
Surfaces boisées 13864 28.8
Bati 4957 10,3
Eau 393 0,8
Prairies 15741 32,6 54,53
Céréales 5134 10,7 17,78
Mais 7293 15,2 25,26
Haricots 251 0,5 0,86
Pois 104 0,2 0,36
Carottes 123 0.25 0,42
Autres cultures 164 0.33 0,56
Indéterminé (nuages...) 54 0.1 0,18

Tableau 27- Occupation du sol sur le bassin versant du Scorff en été 2002

4.2.1.3. Le suivi de la couverture hivernale des sols pour les hivers 2000/01-

2001/02
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Si I’on compare les surfaces en sols nus a peu couverts déterminées exclusivement a
partir des scénes satellitaires d’hiver, on observe une augmentation des sols nus a peu
couverts de 5182 ha en 2000/01 a 6002 ha en 2001/02, soit une progression de 2,84%
(Tableau 28). Cette augmentation s’explique en partie par les dates d’acquisition des images.
La scéne de 2001/02 date du 16 décembre 2001 et celle de 2000/01 du 8 janvier, et la
végétation est a un stade plus avancé pour cette derniére. Mais si I’on croise ces deux scénes
avec les images d’été qui les suivent, I’explication dominante devient alors I’augmentation
importante des céréales en 2002. Ainsi, les parcelles en sols nus & peu couverts pendant
I’hiver 2001/02, date a laquelle les céréales d’hiver recouvrent tres faiblement les sols, sont
plus nombreuses. En conséquence, on observe que les sols nus a peu couverts « véritables »
sont en réalit¢ moins importants en 2001/02 qu’en 2000/01 : 1615 ha soit 5,5% de la SAU
contre 2456 ha, soit 8,5% de la SAU.

On note ainsi une hausse sensible des sols couverts précédant les mais : au cours de
1’été 2001, 59% des cultures de mais étaient précédées d’un sol couvert (12,29% de la SAU),
contre pres de 78% I’année suivante (19,67% de la SAU).

HIVER Hiver Hiver Hiver Hiver Evolution
2000/2001 2000/2001 2001/2002 2001/2002 | des sols nus
a peu
ETE SOLS NUS A SOLS SOLS NUS A SOLS couverts
SUIVANT | PEU COUVERTS COUVERTS PEU COUVERTS COUVERTS
ha % SAU | ha % SAU ha % SAU | ha % SAU %
o
PSS ) 2325 | 8,05 | 14960 | 51,28 | 1335 | 4,62 | 14406 | 49,9 -3.43
Céreales | >4 | 008 | 4451 | 1541 | 2828 | 979 | 2306 | 798 | +9.71
Mais | 2436 | o5 | 3548 | 1220 | 1615 | 559 | 5678 | 1967 | -2,90
Autres | o271 13 | 436 | 1,51 | 202 | 069 | 440 | 1,52 -0,61
cultures
TOTAL | 5182 | 17,95 | 23395 | 81 | 6002 | 20,79 | 22862 | 79,2 +2,84

Tableau 28-Evolution de la couverture hivernale des sols pour les hivers 2000/01 et 2001/02

A T’échelle des sous bassins versants (Figure 54), 1’évolution des sols nus a peu
couverts entre les hivers 2001/02 et 2000/01 montre une hausse globale des sols nus a peu
couverts localisés essentiellement sur la partie amont du bassin versant. On note cependant
une baisse sensible des sols nus a peu couverts (baisse comprise entre 2 et 12%) sur les
bassins versants de L’estuaire au sud et de la riviere Le Scave situés au sud-ouest du bassin
versant, pourtant caractéris€és par une exploitation intensive de I’occupation du sol avec

notamment une part importante d’activité hors-sol sur la partie ouest du Scave. La partie
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centrale du bassin versant ne connait pas de changements importants, avec des taux de

variations compris entre -2 et 2%.

B Baizze comprize entre 29 et 129%
O Evolution stable comprize entre -2% ot 2%
O Hauzsze comprize entre 2% et 15%

Figure 54- Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants entre les hivers 2001/02 et
2000/01
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4.2.1.4. Le suivi des cultures annuelles pour les étes 2001 et 2002

L’analyse diachronique des deux étés met en exergue une baisse des prairies au profit
des céréales et du mais pour 1’ét¢ 2002 (Tableau 29). Ainsi, les prairies représentaient 17286
ha (59,88% de la SAU) en 2001 contre 15741 ha en 2002 (soit 54,53% de la SAU). Au niveau
des cultures 1égumicres, on note pour 1’ét¢ 2002 une augmentation des cultures de haricots et
de carottes et une baisse sensible des pois.

Eté 2002 Ete 2001 Evolution
Occupation du sol

(ha) (ha) (%)
Surfaces boisées 13864 ha 13864 ha stable
Bati 4957 ha 4957 ha stable
Eau 393 ha 393 ha stable

Cultures (ha) (% SAU) (ha) (% SAU)
Prairies 15741 54,53 17286 59,88 -5,35
Céréales 5134 17,78 4476 15,50 +2,28
Mais 7293 25,26 6005 20,80 +4,46
Haricots 251 0,86 143 0,49 +0,37
Pois 104 0,36 447 1,54 -1,18
Carottes 123 0,42 65 0,22 +0,20
Autres cultures 164 0,56 158 0,54 +0,02
Indéterminé 54 0,18 284 0,98 -0,80

Tableau 29- Evolution de I’occupation du sol entre les étés 2001 et 2002

L’évolution de 1’occupation du sol a I’échelle des sous-bassins versants confirme que
certains d’entre eux sont plutot orientés vers des types de culture spécifiques comme par
exemple les cultures 1égumicres intensives. Les évolutions entre sous-bassins versants sont
donc faibles, puisque I’on retrouve hiérarchiquement les prairies, les cultures de mais puis de

céréales pour les deux dates, les changements observés étant liés aux rotations culturales.

4.2.1.5. Les successions des modes d’occupation des sols
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Le croisement des cartes d’occupation du sol de 1’ét¢ 2001 et de I’hiver 2001-2002
permet de connaitre les précédents culturaux pour ce dernier. Sur les 6002 ha occupés par la
classe « Sols nus a peu couverts » en décembre 2001, 3479 ha soit 58% sont précédés d’une

culture de mais (Tableau 30).

Eté 2001 Hiver 2001-2002 Surface (ha) % SAU
Céréales Sols nus a peu couverts 663 2,29
Sols couverts 3813 13,21
Mais Sols nus a peu couverts 3479 12,05
Sols couverts 2526 8,75
Prairies Sols nus a peu couverts 1466 5,07
Sols couverts 15820 54,80

Tableau 30- Précédents culturaux pour I’hiver 2001/02

L’intersection des trois dates définit des débuts de rotations culturales sur le bassin
versant du Scorff. Le tableau 31 montre ainsi quelques successions types : On estime ainsi
que les parcelles concernées deux années de suite par des cultures de mais et détectées en
hiver en sols nus a peu couverts totalisent 1006 ha soit 3,48% de la SAU. Les parcelles en
céréales suivies d’un mais I’été suivant sont majoritairement couvertes, puisque seulement
240 ha (0,83% de la SAU) sont détectés en sols nus contre 1728 ha en sols couverts (5,98%

de la SAU).

Eté 2001 Hiver 2001-2002 Eté 2002 Surface | % SAU
(ha)
Mais Sols nus a peu couverts Mais 1006 3,48
Sols couverts 527 1,82
Prairies Sols nus a peu couverts Prairies 623 2,15
Sols couverts 11723 40,61
Céréales Sols nus a peu couverts Mais 240 0,83
Sols couverts 1728 5,98
Mais Sols nus a peu couverts Céreéales 506 1,75
Sols couverts 771 2,67
Prairies Sols nus a peu couverts Mais 322 1,11
Sols couverts 3206 11,10

Tableau 31- Exemples de successions culturales sur le Scorff (ét¢2001/hiver 2001-2002/ét¢2002)
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4.2.2. Les facteurs de changements

En D’absence de connaissances « expert» permettant d’identifier a priori et de
hiérarchiser qualitativement les facteurs de changements de la couverture hivernale sur le
bassin versant, c’est 1’analyse statistique des changements d’occupation du sol sur le bassin
versant du Scorff réalisée entre les hivers 2000-2001 et 2001-2002 a partir des données de
télédétection qui est utilisée. Les facteurs identifiés sont validés a posteriori avec la carte de
la couverture hivernale des sols de 1’hiver 2002-2003 dérivée d’une scéne satellitaire acquise
au cours de cette saison, afin d’évaluer les relations existant entre les facteurs de changements

identifiés et 1’état du couvert de 1’hiver suivant.

4.2.2.1. Choix et validation des facteurs de changement

Dans la mesure ou les systémes de production sont, pour partie, similaires a ceux qui
caractérisent le bassin versant du Yar, la liste de facteurs déterminés sur ce dernier a servi de
point de départ a I’identification des facteurs de changement intervenus sur le bassin versant
du Scorff. Ainsi, les facteurs relatifs a la taille des parcelles et aux occurrences de sols nus a
peu couverts sur la période étudiée, accessibles a partir des données disponibles, ont été
retenus. Etant donnée la taille du bassin versant et en 1’absence de données relatives aux
exploitations agricoles (emplacement du si¢ge, orientation technico-économique, mesures
agro-environnementales appliquées par les exploitants agricoles...), I’analyse statistique sous
SIG de I’évolution de I’occupation des sols a I’échelle des sous bassins-versants a permis de
dégager des variables relatives d’une part a 1’orientation des systémes de production
(précédents culturaux), et d’autre part aux mesures agro-environnementales (évolution des
sols nus a peu couverts). Ce choix est soutenu par I’hypothése suivante : 1’orientation
agricole et les mesures agro-environnementales sont homogenes a 1’échelle des sous-bassins
versants. Cette hypothése, si elle parait simplificatrice ne s’aveére pas aberrante pour autant :
les mesures agro-environnementales sont planifiées a I’échelle, non pas des exploitations
agricoles, mais a celle des sous-bassins par le Syndicat de bassin versant du Scorff; les
systtmes de production agricoles sont, quant a eux, globalement répartis par grands
ensembles sur le bassin versant (Iégumes industriels au sud et centre du bassin versant,
systéme laitier intensif au nord, systemes laitier et hors-sol au sud-ouest). En conséquence,
seule une minorit¢ de bassins versants comprennent deux ou plusieurs systémes

d’exploitation, la plupart d’entre eux ayant une dominante bien marquée.

Notons que les facteurs « Occurrence des sols nus a peu couverts » et « Evolution des
sols nus » n’ont pas la méme signification : le premier décrit une action individuelle a
I’échelle de la parcelle, celle de 1’exploitant agricole qui décide d’appliquer ou non une

contrainte agro-environnementale ou de prendre I’initiative d’implanter une interculture en
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I’absence de contrainte. Le second refléte a I’échelle des sous-bassins versants la politique
agro-environnementale définie par le Syndicat de bassin-versant. Il correspond a une variable
contextuelle dans laquelle s’inscrit 1’action individuelle de 1’agriculteur décrite dans le

premier.

Ainsi, quatre facteurs ont été retenus : deux sont décrits a I’échelle de la parcelle
agricole (La taille des parcelles ; les occurrences de sols nus a peu couverts observées au
cours des deux hivers précédents), et deux le sont a I’échelle du bassin versant et ré-affecté a
I’échelle de la parcelle (les précédents culturaux et 1’évolution des proportions de sols nus a
peu couverts). En conséquence, les approximations générées pour les derniers facteurs
rendent les données décrivant ces facteurs a la fois imprécises et incertaines, puisqu’elles sont
analysées a 1’échelle parcellaire. Ce caractere a la fois imprécis et incertain des données sera
pris en compte dans le processus de modélisation au niveau de 1’affectation des jeux de

masse.
- Les occurrences de sols nus a peu couverts a I’échelle parcellaire :

L’analyse de la variable « occurrences des sols nus a peu couverts a 1’échelle
parcellaire » entre les deux hivers analysés permet de définir trois classes : les parcelles
toujours couvertes, les parcelles en sols nus a peu couverts durant un hiver et les parcelles en
sols nus a peu couverts durant les deux hivers. Leur intersection avec la carte de I’hiver 2002-
2003 (Figure 55) montre qu’une grande majorité (89.4%) des parcelles couvertes par la
végétation entre les deux hivers le restent au cours de I’hiver 2002-2003. On remarque
¢galement que la proportion des sols nus a peu couverts en 2002-2003 augmente en fonction
de I’occurrence de sols nus a peu couverts : elle atteint presque 30% lorsque les sols ont été
nus au cours des deux hivers précédents, tandis qu’elle est limitée a 17,1% dans le cas ou la
parcelle a été couverte au moins un des deux hivers et 10% quand elle est restée couverte au

cours des deux hivers.
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Figure 55- Relation entre I’occurrence des sols nus a peu couverts au cours des hivers 2000-2001 et
2001-2002 et la proportion de sols nus a peu couverts au cours de I’hiver 2002-2003

- L’évolution des sols nus a peu couverts a I’échelle des sous bassins versants

.La figure 56 montre que la 1’évolution des surfaces en sols nus a peu couverts
constatée entre les hivers 2000-2001 et 2001-2002 est corrélée avec le taux de couverture de
I’hiver 2002-2003. Ainsi, la diminution des sols nus est d’autant plus élevée en 2002-2003
que la baisse constatée entre les deux hivers précédents est importante, prolongeant et
étendant ainsi les actions agri-environnementales amorcées sur les bassins versants. Ainsi, les

sols nus a peu couverts ne représentent que 12% du couvert au cours de I’hiver 2002-2003.
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Figure 56- Relation entre I’évolution des sols nus & peu couverts au cours des hivers 2000-200 et
2001-2002 par sous bassins versants » et la proportion de sols nus a peu couverts au cours de 1’hiver
2002-2003

- La taille du parcellaire

La variable « Taille du parcellaire » est divisée en 4 classes correspondant a la
diversité du parcellaire sur le bassin versant du Scorff. La variable « Taille du parcellaire »
semble corrélée a la variable « Proportion des sols nus a peu couverts » observée au cours de
I’hiver 2002-2003, sauf pour une classe (Figure 57). Ainsi, la proportion de sols nus a peu
couverts observée augmente avec la taille des parcelles pour toutes les parcelles qui ont une
taille supérieure a 0,5 ha. Pres de 12% des parcelles inférieures a 0,5 ha, les plus nombreuses
sur le Scorff, étaient en sols nus a peu couverts au cours de I’hiver 2002-2003. Par ailleurs, les
parcelles supérieures a 2 ha se dégagent sensiblement des autres classes avec 15,7% de sols

nus a peu couverts.
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Figure 57- Relation entre la taille du parcellaire et la proportion de sols nus a peu couverts au cours
de I’hiver 2002-2003

- Les précédents culturaux

L’identification des précédents culturaux de I’hiver 2002-2003 s’est limitée a définir
trois types de culture : les prairies, les céréales hors mais et les mais. Les deux variables
« Précédent culturaux » et « Proportion des sols a peu couverts au cours de 1’hiver 2002-
2003 » sont corrélées, montrant ainsi une certaine stabilité a 1’échelle des bassins versants
(Figure 58). Les prairies suivies d’un sol couvert I’hiver suivant sont naturellement les plus
nombreuses, méme si ’on remarque que pas moins de 1800 parcelles en prairies sont
détectées en sols nus a peu couverts pour I’hiver 2002-2003. Les céréales et le mais, beaucoup
moins présents sur le bassin, correspondent aux proportions les plus fortes de sols nus a peu

couverts avec respectivement 22,3% et 21,2% des surfaces considérées.
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Figure 58- Relation entre le précédent cultural» observé au cours des hivers 2000-2001 et
2001-2002 et la proportion de sols nus a peu couverts au cours de 1’hiver 2002-2003

Des relations plus ou moins fortes entre les facteurs de changements de la couverture
hivernale des sols détectés (hivers 2000/01 et 2001/02) et 1’état du couvert pour I’hiver
2002/03 sont ainsi établies pour les classes « sols nus a peu couverts » et « sols couverts ». On
note déja que la relation entre les « occurrences de sols nus a peu couverts » et 1’état de la
couverture des sols en 2002/03 apparait plus nette que celle qui la relie a la variable « Taille
des parcelles ». Cette impression qualitative peut étre vérifiée en mesurant le poids informatif

de chaque variable explicative avec la variable a expliquer.

4.2.2.2. Hiérarchisation des facteurs de changement

La hiérarchisation des facteurs de changement est, comme pour le bassin versant du
Yar, réalisée a partir du test d’information mutuelle entre les variables (chapitre 2). La
variable « Précédents culturaux » apparait ainsi comme étant la plus informative, suivie des
variables « Occurrence de sols nus a peu couverts », « Taille des parcelles» et « Evolution des
sols nus a peu couverts» (Tableau 32). Cette derniére variable apparait peu informative dans
I’analyse de la couverture hivernale des sols, sa prise en compte dans le processus de

modélisation devra tenir ainsi compte de cette imprécision.
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Facteurs Entropie de la Information | Hiérarchisation
variable mutuelle avec
les autres
variables
Qccurrence des sols nus 0.656 0.0063 )
a peu couverts
Taille du parcellaire 1,310 0,0010 3
Evolution des sols nus a 1,028 0.0003 4
peu couverts
Précédents culturaux
avant I"hiver 2002/2003 0,831 0,0162 1

Tableau 32- Hiérarchisation des facteurs de changement a partir du test d’informations mutuelles
entre les variables

4.3. Prédiction de la couverture hivernale des sols sur le bassin
versant du Scorff

Le mode d’affectation des jeux de masse différe, de la méthode utilisée sur le bassin
versant du Yar, puisque, aucune donnée experte n’est utilisée dans le cadre de cette
application. Cette étape du processus de modélisation prédictive est donc d’abord détaillée,
avant ’analyse comparative des résultats de simulation prédictive obtenus a partir des deux
régles de fusion utilisées, c'est-a-dire la DST et la DSmT. Les autres étapes du processus de
modé¢lisation, identiques a celles qui ont été appliquées dans le cadre de I’expérimentation

menée sur le bassin du Yar ne sont pas détaillées ci-apres. .

4.3.1. La détermination des jeux de masse

Pour cette application, nous nous sommes placés dans un contexte ou I’on ne dispose pas de
connaissance experte. L’affectation des jeux de masses sur chaque évidence ou variable est
ainsi réalisée a partir d’une analyse multicriteéres. La méthode de Saaty (1977) utilisée pour les
analyses basées sur de nombreux criteéres est ici appliquée, car elle permet d’ordonnancer des
critéres en fonction de leur importance relative (Tableau 33), connue dans le cadre de cette

application grace au test basé sur I’information mutuelle préalablement effectué.
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Moins important Idem Plus important
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrémement | Beaucoup | Modérément | Légérement Idem Légérement | Modérément | Beaucoup | Extréme-
ment

Tableau 33- Ordonnancement des critéres en fonction de leur importance relative (Source : Saaty,

1977)

Appliquée aux facteurs de changements identifiés sur le bassin versant du Scorff, sur

les deux hypothéses (sols nus a peu couverts et sols couverts), elle permet d’ordonner les

variables par hypothése (Tableaux 34 et 35) :

" C1 | C2 C3 | SN1| SN2 | SN3 |SN4 | BV1 | BV2 [BV3 | T1 T2 T3 T4
C1 1 5 5 1 3 5 S 3 3 3 1 3 3 &
Cc2 1/5 1 1 1/5 1 3 5 3 3 3 1/7 1 1 1
C3 1/5 1 1 1/5 1 3 5 3 3 3 1/7 1 1 1
SN1 1 5 5 1 3 5 9 7 5 3 1 1 3 S
SN2 1/3 1 1 1/3 1 3 3 3 3 3 1/3 1 3 S
SN3 /5 | 13 | 13 | 1/3 | 1/3 1 3 1 1 1 1/7 5 3 1
SN4 19 [ 13 | 1/5 | 1/3 | 1/3 | 1/3 1 1/3 1 1 19 | 1/7 | 1/5 | 1/3
BV1 13 [ 13 | 13 | 1/7 | 1/3 1 3 1 3 5 17 | 1/5 | 1/3 | 1/3
BvV2 /3 1 13 | 1/3 | 1/5 | 1/3 1 1 1/3 1 3 1/7 | 1/5 | 1/3 | 1/3
BV3 /3 1 13 | 13 | 1/3 | 1/3 1 1/5 | 1/3 1 19 | 1/7 | 1/5 | 1/5
T1 1 7 7 1 3 7 9 7 7 9 1 &} 7
T2 1/3 1 1 1 1 15 | 7 5 5 7 1/3 1 3 1/5
T3 1/3 1 1 13 | 113 | 1/3 | 5 3 3 5 1/5 | 1/3 1 3
T4 1/3 1 1 13 | 1/3 1 3 3 3 5 /7 | 1/5 | 1/3 1

Tableau 34- Ordonnancement des variables pour I’hypothése « Sols couverts »

Avec:
C1:
C2:
C3:
SN1:
SN2 :
SN3:
SN4 :
BV1:

BV2:
BV3:

Précédent cultural : prairie

Précédent cultural : céréales

Précédent cultural : mais

Occurrence des sols nus a peu couvert : aucun sol nu a peu couvert détecté
Occurrence des sols nus a peu couvert : 1 sol nu a peu couvert détecté
Occurrence des sols nus a peu couvert : 2 sols nus a peu couverts détectés
Occurrence des sols nus a peu couvert : 3 sols nus a peu couverts détectés

Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : baisse des sols nus a peu couverts
entre ’hiver 2003 et 2001

Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : évolution stable

Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : hausse des sols nus a peu couverts
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entre les hivers 2003-2001

T: Taille du parcellaire comprise entre 0 et 0,5 ha

T2 : Taille du parcellaire comprise entre 0,5 et 1 ha

T3: Taille du parcellaire comprise entre 1 et 2ha

T4 : Taille du parcellaire supérieure a 2 ha

" C1 [C2 C3 SN1 |[SN2 |SN3 |[SN4 BV1 [BV2 |BV3 | T1 T2 T3 T4
C1 1 1/7 1/7 1/3 |1/3 1/5 |17 |3 1 1/3 |1 1/5 1/9
Cc2 7 1 1 9 3 1 1/3 |5 3 3 7 1 1/3
C3 7 1 1 9 5 3 1 3 5 3 7 1 1/3
SN1 3 1/9 1/9 1 1/3 1/5 |17 |3 3 1 1 1/3 1/5 1/7
SN2 3 1/3 1/5 |3 1 1/3 [1/5 |1 1 3 3 1/3 1/5
SN3 5 1 1/3 5 3 1 1/3 |3 3 1 5 1 1/3
SN4 7 3 1 7 5 3 1 9 7 5 7 3 1
BV1 1/3 11/5 1/3 1/3 |1 1/3 {19 |1 3 1/3 |1 1/3 1/5 1/7
BV2 1 1/3 1/5 1/3 |1 1/3 (17 [1/3 1 1/3 |1 1/3 1/5 1/7
BV3 3 1/3 1/3 1 1/3 1 1/5 |3 3 1 3 1 1/3 1/5
T1 1 1/7 1/7 1 1/3 1/5 |17 |1 1 1/3 |1 1/3 1/5 1/7
T2 1 1/3 1/3 3 1/3 1/3 [1/5 |3 3 1 3 1 1/5 1/7
T3 5 1 1 5 3 1 1/3 |5 5 3 5 5 1 1/5
T4 9 3 3 7 5 3 1 7 7 5 7 7 5 1

Tableau 35- Ordonnancement des variables pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts »

Avec:

C1: Précédent cultural : prairie
C2: Précédent cultural : céréales
C3: Précédent cultural : mais

SN1: Occurrence des sols nus a peu couvert : aucun sol nu a peu couvert détecté
SN2 : Occurrence des sols nus a peu couvert : 1 sol nu a peu couvert détecté
SN3: Occurrence des sols nus a peu couvert : 2 sols nus a peu couverts détectés
SN4 : Occurrence des sols nus a peu couvert : 3 sols nus a peu couverts détectés

BV1 : Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : baisse des sols nus a peu couverts
entre I’hiver 2003 et 2001

BV2 : Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : évolution stable

BV3: Evolution des sols nus a peu couverts par sous bassins versants : hausse des sols nus a peu couverts
entre les hivers 2003-2001

T: Taille du parcellaire comprise entre 0 et 0,5 ha
T2 : Taille du parcellaire comprise entre 0,5 et 1 ha
T3: Taille du parcellaire comprise entre 1 et 2ha
T4 : Taille du parcellaire supérieure a 2 ha
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Les valeurs affichées représentent le poids relatif de chaque variable par rapport a une
autre. Par exemple, pour I’hypothése « sols couverts », la variable C1 apparait « beaucoup
plus importante » que la variable C2 ou C3. Au contraire, SN4 posséde un poids
« extrémement moins important » que la variable T1. Pour I’hypothése « sols nus a peu
couverts », les variables C2 et C3 apparaissent « beaucoup plus importantes » que la variable
CI.

Plusieurs méthodes sont possibles pour calculer le poids de chaque variable a partir de
cette analyse (Saaty, 1977). Celui-ci peut étre obtenu par sommation de chaque colonne suivie

de la division de chaque valeur par cette somme. On obtient alors :

A partir de la forme matricielle de chaque tableau, exprimée comme suit :

wiw, w/w, wl/w; wl/w,
wylw owy lw, owy wy o ow, w,
wylw o wylw, wylwy owy/w,

wolw o owlw, o wlwy, ow, /w,

on obtient ainsi :

zm zm zm zm
Bzzwz zwz zwz zwz
zm zm zm zm
YRETHD ST ST S

Les poids de chaque variable définis en fonction des hypotheéses sont représentés dans
le tableau 36. Cette méthode, méme si elle repose sur une approche subjective, s’avere
pertinente en [’absence de connaissance experte, car elle permet de formaliser des
connaissances imprécises et de mesurer leur fiabilité et de leur affecter un degré de confiance
selon les hypothéses étudiées. Ainsi, méme si les poids calculés pour chaque variable restent a
manipuler avec précaution, ils offrent une mesure quantifiée des relations entre les différentes

variables qui s’averent particulierement utile dans 1’affectation des jeux de masse.
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Variables Hypothése « sols nus a peu Hypothése « sols couverts »
couverts »
C1 0,072 0,511
C2 0,317 0,191
C3 0.400 0,191
SN1 0,097 0,500
SN2 0,147 0,237
SN3 0,241 0,328
SN4 0,583 0,048
BV1 0,079 0,114
BVv2 0,068 0,082
BV3 0,134 0,069
1 0,061 0,621
T2 0,118 0,271
T3 0,307 0,183
T4 0,687 0,148
Tableau 36- Poids de chaque variable pour les hypothéses « Sols couverts » et « Sols nus a peu
couverts »

La définition des poids de chaque variable avec la méthode Saaty permet 1’affectation
de jeux de masse pour chacune des hypothéses considérées. Dans le cadre de la DST, cette
affectation est réalisée en prenant en compte I’incertitude représentée par ['union des
hypothéses (Tableau 37).

Pour cette application, les niveaux d’incertitude apparaissent globalement plus élevés
que pour I’expérimentation effectuée sur le bassin versant du Yar ou la base de connaissance
est a la fois plus conséquente et plus précise. On remarque d’ailleurs qu’une masse non
négligeable est associée au sous-ensemble « incertitude » pour la variable « évolution des sols
nus» qui dans la hiérarchisation des facteurs s’avére la moins informative. L’incertitude et
I’imprécision associée a cette variable est due au fait qu’elle est décrite seulement a 1’échelle

sous bassins versant.

191



Chapitre 4. Simulations prédictives de I'occupation hivernale des sols au-dela du site expérimental

Facteurs Classes Hypothése Hypothése Incertitude
sols nus a peu | sols couverts
couverts
Précédents 1 : prairie 0,05 0,50 0,45
cultura
AT 2 céréales 0,35 0,20 0,45
3 : mais 0,40 0,20 0,40
Occurrence 1 sols couverts 0,01 0,50 0,49
des sols nus a tous les hivers
peu couverts
2 : sols nus & peu 0,15 0,30 0,45
couverts durant 1
hiver
3:sols nus a peu 0,25 0,30 0,45
couverts durant 2
hivers
4 sols nus a peu 0,60 0,10 0,30
couverts durant 3
hivers
Evolution 1: Baisse des 0,01 0,15 0,84
entre les sous | SOIs nus a peu
bassins couverts
2 : Pas ou peu 0,05 0,10 0,85
d’évolution
3 : Augmentation
des sols nus a 0,15 0,05 0,80
peu couverts
Taille 1:10;0.5 ha] 0,05 0,65 0,30
2:10.5; 1 ha] 0,10 0,30 0,60
3:11;2ha] 0,30 0,20 0,50
4:1>2ha 0,70 0,15 0,15

Tableau 37 -Affectation des jeux de masse dans le cadre de la théorie de Dempster-Shafer

4.3.2. Les résultats obtenus avec la théorie de Dempster-Shafer

4.3.2.1. Les prédictions basées sur les probabilités pignistiques
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L’ensemble des jeux de masses définis est combiné a travers la reégle de fusion

Dempster-Shafer qui s’exprime comme suit:

m(@)=0et VC # et telque C = ®, on obtient :

_ Z sng—c My (A)m, (B)
1- Z anp=g M (A)m, (B)

m(C)=[m, ®m,](C)

Parmi les différentes mesures de crédibilité produites par la régle de fusion de
Dempster-Shafer, les probabilités pignistiques qui permettent d’effectuer des mesures

intermédiaires entre la croyance et la plausibilité sont analysées ici (Tableaux 38 et 39).

Mesure de probabilité pignistique Parcelles Surface (ha)
<0,1 7606 7790
0,1-0,2 5889 6352
0,2-0,5 8499 9172
0,5-0,7 2668 3268
>0,7 1617 2233

Tableau 38— Mesures pignistiques avec DST pour I’hypothése « sols nus a peu couverts »

Environ 5500 ha ont une probabilité forte ou trés forte d’étre en « sols nus a peu
couverts » durant I’hiver 2003-2004, c'est-a-dire avec une probabilité pignistique supérieure a
0,5. Cette évaluation de surface apparait ainsi cohérente avec les surfaces de sols nus a peu
couverts mesurés durant les hivers précédents a partir d’images satellites. On remarque
¢galement que pres de 7800 ha sont caractérisés par une valeur de probabilité inférieure a 0,1,
indiquant que ces parcelles ont une probabilité treés faible d’évoluer en sols nus a peu

couverts.

Mesure de probabilité pignistique Parcelles | Surface (ha)
<0,1 389 475
0,1-0,2 1449 1610
0,2-0,5 3969 5048
0,5-0,7 4946 5610
> 0,7 15526 16072

Tableau 39- Mesures pignistiques avec DST pour I’hypothése « sols couverts »

Une majorité des parcelles du bassin versant du Scorff (56% de la surface) ont une

probabilité trés forte d’évoluer en sols couverts (probabilité pignistique supérieure a 0,7). En
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revanche, contrairement a [’hypothése « Sols nus a peu couverts », trés peu de parcelles sont
concernées par une trés faible probabilit¢é de ne pas évoluer en sols couverts, puisque
seulement 389 parcelles, soit 475 ha sont affectées d’une probabilité pignistique inférieure a
1. Ces mesures, la encore, correspondent bien a I’état de surface hivernal du bassin versant du

Scorff mesuré les hivers précédents.

L’analyse conjointe des hypothéses montre cependant qu’un nombre conséquent de
parcelles est caractérisé par de faibles mesures de croyance. Ainsi, 5363 ha (soit 4867
parcelles) ont des mesures de probabilités pignistiques pour les deux hypothéses envisagées
inférieures a 0.6. Ces parcelles s’avérent particuliérement intéressantes a analyser dans la
mesure ou les sources d’informations fusionnées ne permettent pas de fournir une probabilité
significative sur une des hypothéses étudiées, leur évolution devient alors particuliérement
incertaine. La surface du bassin versant étant trop importante pour une cartographie lisible de
toutes les parcelles, un exemple de la répartition de ces parcelles a I’avenir incertain est

donné sur la partie avale du bassin du Scorff (Figure 59).
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B Parcelles caractérisées par une forte incertitucde

B Parceles caractérisées par une faible incertitude

Figure 59- Niveau d’incertitude sur I’évolution de la couverture hivernale des sols pour 1’hiver 2003-
2004 a I’échelle parcellaire (Sous bassin-versant « Le Scave », bassin versant du Scorff)
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4.3.2.2. La validation des prédictions a I'échelle parcellaire

Les niveaux de conflit entre les sources sont analysé€s dans un premier temps afin de
mesurer la validité des résultats, un niveau de conflit trop important pouvant avoir des
répercussions sensibles sur les prises de décision (Chapitre 3). Le calcul du conflit (k) entre
les sources d’information se situe au niveau du dénominateur de la régle de fusion de

Dempster-Shafer. Cette constante de normalisation (K) doit €tre non nulle :

K=1- z AmB:¢m1(A)m2(B)
et

k= z ans—g ™y (A)my (B)

La figure 60 présente les niveaux de cette constante de normalisation (K) pour
I’ensemble du parcellaire du Scorff, une valeur proche de 1 indiquant un faible niveau de
conflit entre les sources. On constate ainsi que les sources sont plutdt faiblement
conflictuelles puisque seulement 16% du parcellaire & une constante de normalisation

inférieure a 0,5.

4204 3900 6942 5147 6086

0.3409 - 0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8

0.8 - 0.945388
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34 0.38 0.48 0.52 0.57 0.62 0.66 0.71 0.76 0.80 0.85 0.90

Figure 60- Mesure des conflits entre les sources d’information avec la régle de fusion de Dempster-
Shafer
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La prise de décision entre les différentes mesures de crédibilité produites par la régle
de fusion est opérée a partir du maximum de probabilité pignistique calculé entre les deux
hypotheses. Cette prise de décision est ensuite confrontée a la carte d’occupation hivernale
des sols de I’hiver 2003-2004 dérivée de I’'image satellitaire. Les résultats sont présentés dans
le tableau suivant (Tableau 40) :

Occupation du sol Prédiction avec la Prise décision :
pour hiver mesure de probabilité maximum de
2003/2004 pignistique probabilité
(image satellite) pignistique
Sols nus a peu 3609 ha 5502 ha 792 ha
couverts (22%)
Sols couverts 25207 ha 23314 ha 20497 ha
(81,3%)
TOTAL 21289 ha
o 28816 ha 28816 ha (73,8%)

Tableau 40- Résultats de la prédiction de la couverture hivernale des sols sur le bassin versant du
Scorff pour I’hiver 2003-2004 avec la DST

Si les résultats obtenus pour I’hypothése « Sols couverts » sont tout a fait satisfaisant
au regard de I’incertitude associée aux données, ceux qui sont produits pour 1’hypothése « sols
nus a peu couverts », avec seulement 22% de prédictions effectuées correctement, s’avérent,
comme pour le bassin versant du Yar, nettement insuffisants. Ainsi, alors que I’estimation
réalisée a partir des probabilités pignistiques reste correcte (Surfaces évaluées a 5500 ha pour
3600 en réalité), leur affectation spatiale reste trés mauvaise. Deux raisons principales
peuvent expliquer ce faible score : la premicre résulte de la baisse importante des sols nus a
peu couverts pour I’hiver 2003-2004 qui ne totalisent « que » 3600 ha. Pour les hivers
précédents, la moyenne des surfaces en sols nus a peu couverts sur I’ensemble du Scorff
s’échelonnait autour de 5000-6000 ha. Ainsi, les actions menées par le syndicat du Scorff
visant, entre autres, a augmenter 1’implantation d’intercultures de type CIPAN aprés les
cultures annuelles semblent donc concluantes. La deuxieéme raison provient du nombre élevé
de parcelles étudiées (26 279) comparé au faible niveau d’information utilis¢é dans le
processus de modélisation, qui s’aveére insuffisant pour I’hypothése « sols nus a peu

couverts ».
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4.3.3. Les résultats obtenus avec la théorie de Dezert-Smarandache

Deux types de résultats sont produits avec la DSmT. Les premiers sont effectués a
partir d’une affectation des jeux de masse identique a celle qui a été utilisée pour la DST, la
valeur 0 étant ainsi associée au paradoxe. Pour les seconds, I’ensemble des masses auparavant
attribuées a I’incertitude, est associé a I’intersection des hypothéses, exprimant ainsi la nature
paradoxale d’une partie des sources d’information. Cette affectation de masse au paradoxale
dans un contexte incertain se justifie dans la mesure ou méme si les sources apparaissent
faiblement conflictuelles, celui-ci reste important pour prés de 4200 d’entre elles (Figure 60).
L’intégration du paradoxale dans le processus de fusion, apte a gérer cet aspect entre les

données peut ainsi potentiellement augmenter les taux de prédictions correctes.

4.3.3.1. Les résultats issus d’une affectation identique des jeux de masse

L’ensemble de ces jeux de masse est fusionné a travers la régle de DSmT qui se définit
a partir de la combinaison des jeux de masses individuels généralisés m; (.) et m, (.) par la

régle suivante :

VCeD®m(C)=[m, ®m,(C)= Y m (A)m,(B)

A,BeD® ANB=C

La DSmT fournit des résultats identiques a ceux qui ont été obtenus avec la DST et ne
sont donc pas commentés. Cette similarité s’explique par le fait que le degré de conflit entre

les hypotheses est plutdt faible

Une analyse des probabilités pignistiques montre malgré tout des différences
importantes (Tableaux 41 et 42). Les mesures de probabilité pignistique avec la régle de
fusion de DSmT se caractérisent pour I’hypothése « Sols Couverts », par de fortes valeurs,
ainsi, 94% des parcelles ont des valeurs supérieures a 0.7, c'est-a-dire une tres forte crédibilité
d’étre prédite en « Sols Couverts ». Pour I’hypothése « Sols Nus a peu Couverts », cette
proportion de tres forte crédibilité (60% avec DSmT) est également beaucoup plus importante
qu’avec la DST (6%). Ces valeurs de probabilités pignistiques pour chaque hypothese
traduisent une forte ambiguité entre les sources, les différences entre les mesures de
probabilité pignistique étant comprise entre -0.15 et 0.16 (Figure 61). Elles produisent
cependant, par le niveau ¢levé de confiance pour 1I’hypothése « sols nus a peu couverts » des

prédictions correctes pour cette derniere.
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Mesure de probabilité pignistique Parcelles Surface (ha)
<0,1 0 0
0,1-0,2 1516 1623
0,2-0,5 6 8
0,5-0,7 8904 9446
>0,7 15853 17738

Tableau 41- Mesures pignistiques avec DSmT pour 1’hypothése « sols nus a peu couverts »

Mesure de probabilité pignistique Parcelles | Surface (ha)
<0,1 0 0
0,1-0,2 0 0
0,2-0,5 1522 1631
0,5-0,7 0 0
>0,7 24757 27185

Tableau 42- Mesures pignistiques avec DSmT pour 1’hypothése « sols couverts »

796 5473 6900 13110

0 -0.2601--0.15
[0 -0.15-0.039
B 0039-0.16
[0 0.16 - 0.408801

o ||| Ll L) H| ‘h

L 1 1 1 1 1 1 1

26 019 -013 007 -0.01 004 009 014 019 024 029 035 O

Figure 61- Différences pignistiques mesurées sur le parcellaire du Scorff, entre les hypothéses « sols
nus a peu couverts » et « sols couverts » avec la DSmT

4.3.3.2. Les résultats issus du transfert des masses de l'incertitude sur le
paradoxe

Les masses affectées a I’incertain sont ici transférées au sous-ensemble paradoxe

(Tableau 43). Une analyse des probabilités pignistiques pour chaque hypothése reléve une tres

forte ambiguité entre les sources puisque les différences sont trés faibles et comprises entre -

0.010 et 0.018. Les incertitudes pour chaque prise de décision apparaissent ainsi encore plus

importantes que dans 1’application précédente, les parcelles ayant une probabilité trés forte
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d’évoluer indifféremment vers un sol couvert ou un sol nu a peu couvert. Ceci démontre que
les sources d’information ne sont pas suffisamment informatives pour prédire avec un degré

de fiabilité élevé 1’évolution de la couverture hivernale des sols sur ce bassin versant.

Facteurs Classes Hypotheése Hypothése Incertitude Paradoxe
sols nus a peu | sols couverts
couverts
Précédents 1 : prairie 0,05 0,50 0 0,45
It

cutturaux 2 céréales 0,35 0,2 0 0,45
3 : mais 0,4 0,2 0 04

Occurrence 1 sols couverts 0,01 0,5 0 0,49

des sols nus a tous les hivers

peu couverts
2:sols nus a peu 0.15 03 0 045
couverts durant 1 ’ ’ ’
hiver
3 :sols nus a peu 0.25 0.30 0 045
couverts durant 2 ’ ’ ’
hivers
4 sols nus & peu 06 0.10 0 0.3
couverts durant 3 ’ ’ ’
hivers

Evolution 1: Baisse des sols 0,01 0,15 0 0,84

entre les sous | "US a peu couverts

bassins 2: Pas ou peu 0.05 0.10 0 0,85
d’évolution ’ ’ ’
3 : Augmentation
des sols nus & peu 0,15 0,05 0 08
couverts

Taille 1:10; 0.5 ha 0,05 0,65 0 0,3
2:10.5; 1 ha] 0,10 0,30 0 0,6
3:11;2ha] 0,3 0,2 0 0,5
4:1>2ha 0,7 0,15 0 0,15

Tableau 43-Affectation des jeux de masse dans le cadre de la théorie de Dezert-Smarandache

Les résultats de D’intersection des prédictions a 1’échelle parcellaire avec la carte
d’occupation du sol de I’hiver 2003/04 sont présentés dans le tableau 44. On note que pour
I’hypothéese « Sols nus a peu couverts » les résultats obtenus, avec la DSmT, sont moins bons
puisque seulement 9,3% des prédictions de sols nus a peu couverts sont correctement

distribuées spatialement. La prédiction pour cette hypothese apparait par ailleurs globalement
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sous-estimée, 2445 ha ayant été prédits en sols nus a peu couverts comparativement au 3609
ha détectés sur I’image satellitaire. Cette trés faible prédiction profite logiquement a
I’hypothese « sols couverts » ou prés de 92% des prédictions sont correctement effectuées,

offrant ainsi une précision globale pour les deux hypotheses d’environ 81%.

Occupation du sol Prédiction avec la Prise décision :
pour I’hiver mesure de probabilité maximum de
2003/2004 pignistique probabilité
(image satellite) pignistique
Sols nus a peu 3609 ha 2445 ha 338 ha
couverts (9,3%)
Sols couverts 25207 ha 26371 ha 23 099 ha
(91,6%)
23437 ha
TOTAL 28816 ha 28816 ha (81,3%)

Tableau 44- Résultats de la prédiction de la couverture hivernale des sols sur le bassin versant du
Scorff pour I’hiver 2003-2004 avec la DSmT
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Conclusion

Le processus de modélisation appliqué sur le bassin versant du Scorff offre donc des

résultats mitigés selon les hypothéses envisagées.

Pour Dhypothése « sols couverts » les résultats sont satisfaisants. Les taux de
prédiction correcte variant de 79 a 92% selon les regles de fusion utilisées, montrent la
pertinence du choix et de la pondération des facteurs de changement pour cette hypothese. Les
probabilités pignistiques, calculées pour chaque hypothese, s’avérent étre également une
mesure intéressante. A I’échelle du bassin versant du Scorff, elles offrent en effet des

estimations d’occupation des sols proches de la réalité, dans le cadre de la DST notamment.

Les prédictions effectuées pour I’hypothése « sols nus a peu couverts » restent en
revanche insuffisantes, en particulier en ce qui concerne la distribution spatiale des parcelles.
Une des explications repose sur I’identification des facteurs de changements, qui, pour le
bassin versant du Scorff, est basée uniquement sur l’exploitation et ’analyse d’images
satellitaires et sur un suivi relativement court par rapport au bassin expérimental du Yar. Or,
sur un bassin versant de la taille du Scorff (plus de 26 279 parcelles sur 28 000 ha de SAU),
caractérisé par une diversité des systémes de production agricoles importante (systémes hors-
sols, laitiers, légumiers,...), les dynamiques spatio-temporelles de la couverture hivernale des
sols sont trés variées et dépendantes de facteurs de type économique, agronomique,
climatique,... qui n’ont pour cette étude, pas été pris en compte, sinon pour partie de fagon
indirecte et mesurée non a 1’échelle de la parcelle mais du sous bassin versant. Des
informations dérivées des seuls changements d’occupation et d’utilisation des sols passés
s’avere ainsi trop limitative pour déterminer 1’affectation des « sols nus a peu couverts » a
I’échelle parcellaire, qui ne représentent que 10 a 15 % de la surface totale du bassin versant.
Ainsi, I’acquisition de données socio-économiques a I’échelle des exploitations agricoles et

l’intégration permettrait-elle probablement d’améliorer sensiblement les résultats.

Les régles de fusion de la DST et de la DSmT produisent pour cette expérimentation
caractérisée par de faibles conflits des résultats similaires dans le cas ou aucune masse n’est
associée au paradoxe. En revanche, le transfert du jeu de masse de 1’incertain vers le paradoxe
permet une prédiction correcte globale sensiblement supérieure de la DSmT sur la DST
(73,8% pour la DST et 81,3% pour la DSmT) au détriment, cependant de I’hypothése « sols
nus a peu couverts ». Les deux théories, pour ce genre d’application caractérisée par de

hauts niveaux d’incertitude s’averent ainsi plus ou moins équivalentes.
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Conclusion générale

Il est aujourd’hui couramment admis, s’il est nécessaire, a 1’échelle du bassin versant,
d’identifier et de suivre les changements de systémes et/ou de pratiques culturales pouvant
avoir un impact significatif sur les transferts de flux polluants. La détermination des modes
d’occupation et d’usage des terres et son suivi permettent d’ailleurs d’évaluer les actions
entreprises dans le cadre de programmes de restauration de la qualité de I’eau. La prédiction
de leur évolution permettrait, quant a elle, la programmation d’actions visant a modifier les
usages des sols et des pratiques agricoles dans le cadre des mémes programmes. En
particulier, la prédiction a court terme de la couverture hivernale des sols, qui joue un rdle
important et reconnu sur la qualité de la ressource en eau, pourrait constituer un outil d’aide a
la localisation d’ilots parcellaires susceptibles de rester ou de se retrouver sans couverture

végétale I’hiver suivant.

Toutefois, la modélisation prédictive du devenir de I’occupation/utilisation des sols
souléve un certain nombre de problémes méthodologiques, rencontrés au niveau du choix du
modele destiné a produire les prédictions, et a chacune des étapes du processus de
modélisation lui-méme : pour la détermination des changements passés et des facteurs qui les
ont motive, la désignation du poids respectifs des facteurs en jeu dans I’évolution passée et
future, pour la formulation d’hypothéses sur le devenir des territoires, pour la prise de
décision sur les hypotheses formulées et enfin pour la validation des prédictions produites. De
plus, la disponibilité et la qualit¢ des données permettant d’alimenter le modele est une

préoccupation additionnelle dans ce type d’approche.

Dans le cas particulier de la couverture hivernale des sols, les problémes relévent en
premier lieu de son caractére incertain et imprécis, sa nature et son taux de couverture
présentant de multiples états selon le type de culture ou d’inculture implanté et son stade
phénologique qui dépend des dates de semis, du contexte météorologique...Par ailleurs, les
données qui permettent de déterminer les couverts végétaux hivernaux et leurs dynamiques
spatio-temporelles, et qui sont, a I’échelle des bassins versants essentiellement des images de
télédétection, présentaient jusqu’a l’arrivée des capteurs a trés haute résolution de fortes
limites pour la détermination précise des taux de couverture des parcelles et I’identification
des types de couverts implantés (une évaluation d’une scene SPOT 5 a permis de mettre en
¢vidence I’'intérét de ce type d’image pour une étude détaillée de la couverture hivernale).
Enfin, les facteurs qui motivent son évolution passée et a venir sont multiples et assez mal

connus. En conséquence, les simulations effectuées doivent prendre en compte I’ensemble de
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ces imprécisions et incertitudes. De plus, ces derniéres conduisent a faire le choix d’une
méthode permettant d’associer un niveau d’incertitude ou degré de confiance aux résultats

produits.

Parmi les nombreuses approches permettant de modéliser de fagon prédictive les
changements d’occupation du sol, une approche dite « approximative » autorisant la gestion
de I’incertitude et de I’imprécision tout au long du processus de modélisation a été privilégiée.
Parmi les approches approximatives, le modele de « type expert » est apparu comme étant le
plus pertinent pour la prédiction de la couverture hivernale des sols, car il permet entre autres,
de combiner des informations trés hétérogenes de type qualitatives incluant des connaissances
expert et des informations quantitatives, ce qui s’avere d’ailleurs souvent nécessaire pour
simuler de fagon vraisemblable 1’évolution future de I’utilisation des sols. Par ailleurs, la
combinaison des différents facteurs identifiés a été effectuée par des régles de fusion de type
probabiliste intégrant 1’incertitude dans la gestion des sources d’information et dans la
production des résultats. A ce titre, la régle de fusion de Dempster-Shafer est apparue a priori
comme étant bien adaptée pour satisfaire ces conditions car elle gere a la fois I'incertitude li¢e
aux données d’entrée et formalise cette notion a 1’aide de fonctions de croyance, de

plausibilité et associe un niveau de confiance aux résultats produits.

L’application de la régle de Dempster-Shafer sur le site expérimental du bassin versant
du Yar pour effectuer des prédictions a court terme sur les hypothéses ‘Sols nus a peu
couverts » et « Sols couverts » a produit des résultats contrastés selon les hypothéses : ils
apparaissent trés faibles pour 1’hypothése « Sols nus a peu couverts » (35% de bonnes
prédictions) et plutdt bons pour I’hypothese « Sols couverts » (80% de bonnes prédictions).
Une analyse détaillée des résultats a permis de constater que les sources d’informations
utilisées pour prédire la couverture hivernale des sols étaient fortement conflictuelles, voire
contradictoires pour certaines d’entre elles. Face a ce constat, une théorie récente, appelée la
théorie de Dezert-Smarandache, développée pour entre autres, gérer cet aspect de la fusion de
données que la théorie des évidences de Dempster-Shafer ne permet pas d’appréhender, a été
utilisée sur le méme site expérimental. Cette théorie permet de représenter et combiner des
sources d’informations de nature a la fois incertaines et paradoxales dans le sens ou elles
peuvent soutenir conjointement plusieurs hypothéses. Cette nouvelle approche de la fusion de
données s’est montrée intéressante pour notre application : la délimitation de la couverture
hivernale des sols en deux classes « Sols nus a peu couverts » et « Sols couverts » est par
nature ambigué, et par conséquent certaines sources d’information peuvent paradoxalement
soutenir indifféremment les deux hypothéses. Les résultats produits a partir de I’application de
cette théorie présentent notamment un meilleur taux de prédiction que ceux qui ont été
produits a partir de la théorie de Dempster-Shafer, avec 60% de bonnes prédictions pour

I’hypothéese « Sols nus a peu couverts ».
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Afin d’évaluer la reproductibilité de cette approche dans des conditions plus standards
que celles du bassin versant expérimental, la démarche de modélisation définie sur le bassin
versant du Yar a été appliquée sur un site d’étude plus étendu et pour lequel la base de
données disponible est nettement moins importante, en 1’occurrence le bassin versant du
Scorff. Sur ce site, les théories de Dempster-Shafer et de Dezert-Smarandache offrent
exactement les mémes niveaux de prédiction dans le cas d’une affectation identique du jeu de
masse aux sources d’information, dans la mesure ou les conflits entre ces sources sont faibles.
Si les changements prédits sont correctement évalués quantitativement pour les deux
hypothéses a 1’échelle du bassin versant, leur localisation spatiale reste problématique pour
I’hypothése « sols nus a peu couverts », 22% des surfaces étant correctement localisées. En
revanche, ’hypothése « sols couverts » apparait bien modélisée avec un taux de prédiction
correctement localisé a 74%. Ce taux passe a pres de 92% pour cette hypothese et a 9%
seulement pour I’hypothése « Sols nus a peu couverts » lorsque, dans le cadre de Dezert-

Smarandache, ’affectation des jeux de masse de ’incertain est transposé sur le paradoxe.

Les résultats issus du processus de la modélisation prédictive de la couverture
hivernale des sols montrent également que I’aspect incertain associé au processus de
modélisation offre un complément d’information intéressant. Ainsi, il devient possible
d’identifier les parcelles pour lesquelles les mesures d’incertitude sont trop élevées, pour
prédire de facon fiable 1’évolution du couvert hivernal. Ces mesures indiquent aussi que les
sources d’information utilisées sont soient incomplétes ou peu fiables. Les niveaux de
prédiction peuvent ainsi €tre améliorés par 1’apport de nouvelles sources d’information. Dans
le temps, I’introduction de sources d’information dans le processus de modélisation réduit le

niveau d’incertitude, faisant ainsi croitre la fiabilité des prédictions.

Ces résultats mettent en exergue la difficult¢é de modéliser un phénomene spatial
restreint d’un point de vue géographique, puisque les « sols nus a peu couverts » couvrent en
hiver généralement moins de 25% de la surface totale des bassins versant étudiés en Bretagne.
La forte variabilité spatiotemporelle de la classe « sols nus a peu couverts » entre les hivers
est le facteur principal des faibles taux de prédiction correctes obtenus. Une meilleure
prédiction de cette classe requiert non seulement la prise en compte de facteurs conjoncturels,
tels que les facteurs climatiques non considérés dans ce travail -qui doivent étre pris en
compte pour une optimisation de la prédiction- mais également une analyse spatiale plus
détaillée des changements passés observés. Le développement actuel de nouveaux satellites
de tres haute résolution spatiale et temporelle (Systéme « Pléiade ») offre a cet égard des
perspectives de recherche encourageantes pour détecter et suivre 1’évolution de la couverture
hivernale des sols. L’acquisition durant I’hiver, de plusieurs images satellites a trés haute
résolution spatiale permettra une discrimination plus fine de la nature et des états de la

couverture hivernale des sols (intercultures, céréales, ...). L’intégration de ces données dans

205



des processus de modélisation permettra également d’émettre des hypothéses plus précises sur

le devenir de la couverture végétale des sols.

Ces gains de précision s’averent utiles, essentiels méme, pour de nombreuses
collectivités locales afin de valider les actions menées sur les couverts végétaux en hiver ; Ils
le sont aussi pour optimiser les résultats d’autres modeles tels que les modeles agro-

hydrologiques de transferts de flux.
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Résumé

La couverture hivernale des sols a un impact avéré sur la qualité de 1’eau, en influant sur le transfert des flux de
polluants d’origine agricole au sein de bassins versants. Sa prédiction, si elle peut constituer une aide a la
programmation d’actions dans le cadre de programmes de restauration de la qualité de I’eau, pose cependant un
certain nombre de problémes d’ordre méthodologique. L’objectif de ce travail est de développer une méthode
reproductible qui permette d’effectuer une prédiction a court terme de la couverture hivernale des sols. Une
approche approximative reposant sur un modéle expert utilisant la régle des évidences de Dempster-Shafer a été
retenue, car elle permet de prendre en compte 1’imprécision et les lacunes de connaissances lies a cette
problématique et aux données disponibles, et d’associer un degré de confiance aux résultats produits. Des
prédictions de la couverture hivernale des sols sont d’abord effectuées sur un site expérimental localisé en
Bretagne selon les deux hypothéses « Sols couverts »et « sols nus a peu couverts ». Apres avoir déterminé les
dynamiques spatio-temporelles des changements passés, notamment a partir d’une série multitemporelle
d’images de télédétection, et avoir défini les facteurs motivant les changements passés et a venir, la fusion des
sources d’informations qui représentent ces facteurs est réalisée avec la régle de Dempster-Shafer. Les résultats
sont mitigés : Les prédictions sont cohérentes a I’échelle du bassin versant mais ’affectation spatiale des
prédictions a 1’échelle parcellaire, qui est bonne pour la classe « Sols couverts» reste problématique pour la
classe « Sols nus a peu couverts» en raison du niveau de conflit élevé entre les sources d’information pour cette
hypothése. L’utilisation de la théorie récente de Dezert-Smarandache, qui autorise la prise en compte
d’informations paradoxales, permet d’améliorer les scores de prédictions pour la classe « Sols nus a peu
couverts ». Une évaluation de la reproductibilité de I’approche prédictive développée est alors effectuée a travers
I’application du modéle sur un bassin versant plus étendu et ou les données sont moins nombreuses. Si la classe
« Sols couverts » reste bien évaluée avec les deux regles de fusion, I’affectation spatiale de la classe « Sols nus a
peu couverts » est en revanche toujours affectée d’un faible taux de prédiction correcte, illustrant la nécessité de
I’intégration de nouvelles sources d’information dans le modéele pour cette hypothése aux fortes variabilités
spatiotemporelles.

Mots-clés : Environnement, Modélisation approximative, Télédétection, Analyse Spatiale, Bassin versant,
Incertitude, Fusion de données, Théorie de Dempster-Shafer, Théorie de Dezert-Smarandache.

Abstract

In intensive agricultural regions, winter vegetation covering is a key indicator of water transfer processes. Its
prediction can help local decision making for restoring water quality. Though, spatial prediction modelling of
winter land cover is complex and thus it appears necessary to introduce uncertainty in the modelling process,
especially as high spatial and temporal variability are encountered. The objective of this work is to develop a
reproducible method to predict the land cover distribution for the following winter season for the two hypotheses
“Bare soils” and “Covered soils”. The selected modelling approach is based on an expert model using the
Dempster-Shafer rule, because it considers both uncertainty and imprecision both in the modelling process and
in the results, as confidence levels are associated with the predictions. The model has been applied on an
experimental watershed located in Brittany. After having assessed the spatial and temporal dynamics of winter
coverage from a multitemporal series of remote sensing images, and identified the driving factors of these
changes, sources of information representing these factors are fused with the Dempster’s rule. Results are
ambivalent according to the studied hypothesis. The prediction scores are good at the watershed scale but present
limits for allocating the land class at a field scale, especially for the “Bare soils” class, because the level of
conflict between sources of information is high. The Dezert-Smarandache theory, that allows to introduce
paradoxical information in the modelling process, is then applied and increases the prediction scores for the
“Bare soils” class. The reproductibility of the modeling approach is then evaluated in applying the model on
another study site, wider and less documented than the previous one. The “Bare soils” class remains well
evaluated with both fusion rules, but the spatial allocation of the land class at a field scale is still not well
managed, that indicates the need to integrate new sources of information in the model to better predict the future
land allocation.

Key-words: Environment, Remote Sensing, Approximate Modelling , Spatial Analysis, Watershed, Uncertainty,
Data Fusion, Dempster-Shafer Theory, Dezert-Smarandache Theory.
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