LucAs ScHWAABY

RAPPORT TECHNIQUE

Cartographie de la vulnérabilité
paysagere des troupeaux au paturage
face au attaques de prédateurs dans le
département des Pyrénées-Atlantiques

COORDONNATEUR DU PROJET AU CDEOE:
CLAUDE SOULAS

REFERENTS INRAE CESBIOE: VINCENT THIERION ET
MATHIEU FAUVEL

REFERENTS A L'INRAE SELMET [ ET CELLULE PASTORALE
DES PYRENEES ATLANTIQUES’: MICHEL MEURET ET PIERRE
GASCOUAT

!Chargé de mission au CDEO (1.schwaab@ccdeo-ordiarp.fr)

2Centre Départemental Elevage Ovin, Quartier Ahetzia 64130 ORDIARP

3UMR 5126 Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphére, 31401 TOULOUSE

4UMR 0868 Systémes d’élevage méditerranéens et tropicaux, 34060 MONTPELLIER
SFédération des AFP et GP 64, CDEO, Quartier Ahetzia 64130 ORDIARP



Sommaire

1__Introductionl
(1.1 ~Contexte et objectifs| . . . . . . . . . . . . .
(1.2 Methodologie génerale| . . . . . . . . . . .. L
(1.2.1  Occupation dusoll. . . . . .. ... ... ... ...
Ill2l2 !:i!lls: !1§= !l]lllg:liit!ili!s:l ..............................
2 Carte d’occupation du sol
2.1 Données de télédétectionl . . . . . . . . . . ...
2.2 Creation de la donneée de référencel . . . . . . . . . ..o
[2.2.1 Bases de données d’occupationdusol . . . . . . . ... ... ...
[2.2.2  Photointerpretation| . . . . . . . . . ..o o
[2.2.3  Resultat: une donnée de rétérence hybride| . . . . . . . ... ... ...
2.3 Classificationl . . . . . . . . . . .
[2.3.1 Donnees et taille de la série temporelle| . . . . . . . .. ... ... ... ...
[2.3.2  Stratification de Ia classificationl . . . . . . . ... ..o
[2.3.3  Strategie d’échantillonnagel . . . . . . . .o o000
2.4 Post-traitementsl . . . . . . . ...
2.4.1 Surfaces minérales . . . . . . . ..o
2.4.2 Dimensions de formations boiséesl . . . . . . ... o000
[2.4.3  Prise en compte des sous-bois potentiels| . . . . . . . ... ... L.
2.5 Reésumé et extraits de carted . . . . . . . . ...
2.5.1 Reéesumél . . . . . . .
[2.5.2  Classification d’'occupation dusol| . . . . .. ... ... ... ... ... ..
[2.5.3  Occupation du sol apres post-traitements| . . . . . . . . .. . ... ... ...
3 C ] hérabiitd
[3.1 Distances de vulnérabilite et vulnérabilites intrinseques| . . . . . . . . .. .. .. ..
[3.2  Autres facteurs paysagers|. . . . . . .. L
[3.2.1 Topographie| . . . . . . . . ...
[3.2.2 Extraction des clairieres| . . . . . . . . ... ..
[3.3 Filtrage et discrétisation| . . . . . . . . .. ..o
[3.4  Synthese| . . . . . .
4 Evaluation et analyse de sensibilité|
4.1 Evaluation de la classification d’occupation dusoll . . . . . . ... ... .. .. ...
4.1.1 Evaluation statistique: présentation des métriques| . . . . . . . . . ... ...
4.1.2 Evaluation statistique: matrice de confusion| . . . . . . . . . ... ... ...

10
11
11
11
12
17
18
18
21
27
27
27
29
30
32
32
33
33

35
36
37
37
39
40
41



14.1.3 Evaluation statistique complémentaire et évaluation qualitativel . . . . . . . 47

[4.1.4  Capacite de géneralisation du modele de classification| . . . . . . . . . .. .. 51

|4.2  Analyse de sensibilité de la carte de vulnérabilite paysagere|. . . . . . . . .. . . .. 53
[4.2.1 Plan expérimental pour I'analyse de sensibilite] . . . . . . .. .. .. ... .. 53

[4.2.2  Scenarios faisant varier les regles de vulnérabilite, . . . . . .. ... ... .. 54

[4.2.3  Comparaison entre classification pixel et contextuelle] . . . . . . .. ... .. 56

[4.2.4  Apport de la distinction des classes de landes par photo-interprétationl. . . . 59

[4.2.5 Echelle de définition des ruptures de pentes| . . . . . . .. ... ... .. .. 63

[4.3  Scénarios complementaire pour alimenter le debat autour des parametres de la carte |

[ de vulnerabilite paysagere] . . . . . . . ..o 65
“4.3.1 Diminution des distances de vulnerabilitel . . . . .. .. ... ... ... ... 65

[4.3.2 Redéfinition des surfaces avec ou sans paturagel . . . . . . . . .. ... ... 66

[4.3.3 Influence de I'anthropisation| . . . . . . . .. ... ... 00 67

[4.3.4  Centrage sur les espaces ouverts et les unités pastorales| . . . . . . . . .. .. 67
b__Conclusion| 69
[6__Annexel 71



Figures

(1.1 ~Methodologie génerale de création de la carte d’occupation dusoll . . . . . . .. .. 8
(1.2 Methodologie génerale de creation de la carte de vulnerabilitef . . . . . . .. .. .. 9
2.1 Extrait de la classe Lande ligneuse (BD TOPO)| . . . .. ... ... ... ... ... 12
2.2 Extraits de la classe Forét ouverte (BD TOPO)| . . . . . ... ... ... .. .... 13
[2.3  Releves de vegétation initiauxl . . . . . . . ... 14
2.4 Contenu des classes de landes . . . . . . . . . ... o 14
[2.5 Exemple: genet occidental et rhododendrons| . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
[2.6 Exemple: fougeres sur les images Sentinel-2|. . . . . . .. ... 15
[2.7  Exemples de fougeraies| . . . . . . ... Lo 16
[2.8  Landes hautes et prée-bois| . . . . . . . ... oL 16
[2.9  Composition colorée infrarouge couleur d'une image Sentinel-2{ . . . . . . . . . . .. 17
2.10 Donnée de référencel. . . . . . . . . e e 18
[2.11 Entités et unités paysageres des Pyrénees-Atlantiques| . . . . . . .. . .. . ... .. 21
[2.12 Stratifications de classification| . . . . . . . .. ..o o000 oo 22
[2.13 Comparaison de classifications utilisant les stratification a 3 et 4 zones| . . . . . . . 24
2.14 Version finale de la stratificationl. . . . . . . . . . . . . . ... ... 25
[2.15 Amélioration de la classification des vignes| . . . . . . . . . . ... ... ... ... 25
[2.16 Comparaison des échantillonnages| . . . . . . . . . . .. ... ... ... 27
[2.17 Formes topographiques| . . . . . . . . .. .. L 28
RI8 Extraction descrétes . . . . . . . .o 28
[2.19 Démarche de validation du seuil pour la pentel . . . . . . . ... ... ... ... .. 29
[2.20 Dimensions de formations boisées| . . . . . . . . . ... oo 30
[2.21 Regles pour la differenciation des formations boisees| . . . . . . . . . . . .. ... .. 30
[2.22 Distinctions des sous-bois potentiels| . . . . . . . . . .. ... 31
[2.23 Exposition de la pente| . . . . . ..o 31
[2.24 Reésume: creation de la carte d’occupation dusol| . . . . . . ... ... ... ... 32
[2.25 Carte d’occupation du sol en sortie de classification| . . . . . . . ... .. ... ... 33
[2.26 Carte d’occupation du sol apres post-traitements| . . . . . ... ... .. ... ... 34
[3.1  Exemple de zone tampon| . . . . . ... 36
[3.2 Tuilage de la donnéee RGE ALTIf. . . . ... ... .. ... ... .. ........ 38
[3.3  Ruptures de pente] . . . . . . . . 39
B4 Extraction des clairiéres . . . . . . . . .. 40
B.5  Discrétisation] . . . . . . .. 41
8.6 Carte de vulnerabilite: vue d’ensemblel . . . . . . ... ... ... 42



M2 Matrice de confusion] . . . . . . . . .. 50
4.3  Carte OCS des Pyrénées-Orientales| . . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 51
[4.4  Extrait: espagnel . . . . ... 52
b bExtrait: landes . . . . .. 52
4.6 Resume des cartes de differencel . . . . . . ..o 99
[4.7  Comparaison numeérique entre classification pixel et contextuelle] . . . . . . . . . .. 57
[4.8  Comparaison visuelle: pixel et contextuelle| . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 58
K9 Matrice de confusionl . . . . . ... o 60
[4.10 Comparaison entre version avec et sans photo-interprétation| . . . . . . . . . .. .. 61
4.11 Paramétrage des ruptures de pente (premiere calibration)[. . . . . . . . ... . . .. 63
4.12 Paramétrage des ruptures de pente (deuxieme calibration)| . . . . . . . ... .. .. 63
4.13 Paramétrage des ruptures de pente (troisieme calibration)| . . . . . . . ... .. .. 64
M.14 Scénarios distancesl . . . . . . ..o o 65
M.I5 Scénarios distances . . . . . . ..o 66
.16 Carte de vulnérabilité (avec circonscription aux bois paturés)(. . . . . . . . . . . .. 67
[4.17 Carte de vulnérabilité des espaces ouverts| . . . . . . . . .. ... ... ... .... 68

4.18 Carte de vulnérabilité des espaces ouverts (avec circonscription aux unités pastorales)| 68

[6.1 Extraits de cartes: col du Gourzy| . . . . . . . . .. ... L 72
[6.2  Extraits de cartes: landes communales d’'Hasparren| . . . . . . . .. .. .. ... .. 73
6.3  Extraits de cartes: estive du Port d"Astel . . . . . . . ... oL 74
[6.4  Extraits de cartes: estive d’Ayous| . . . . . . ... Lo 75
[6.5 Carte de difference: cultures agricoles| . . . . . . . . . . . . ... ... 76
[6.6 Carte de difference: haies et bosquets| . . . . . . . . .. .. ... 7
[6.7 Carte de difference: vulnérabilité intrinseque seule| . . . . . . . . .. .. ... .. .. 78
6.8  Carte de différence: landed . . . . . . . . .. ..o 79
6.9 Carte de difference: vallons incises. . . . . . . .. ... o000 80
[6.10 Carte d’occupation du sol version vO| . . . . . . . . . . . . ... ... ... 81




Tableaux

2.1 _Sources utilisées en donnée de référencel . . . . . . ..o L0000 11
2.2 Etendue de la série temporelle| . . . . . . ... 19
[2.3  Parameétrage de la résolution temporelle| . . . . . . . ... ... 20
[2.4  Repartition temporelle des images utilisees| . . . . . . . . . . ... ... ... 20
[2.5  Comparaison des stratifications| . . . . . . . . .. . .. ... o L0 23
[2.6  Matrice de contingence: versions avec et sans stratification de la classification|. . . . 26

"cible” ’ O 37
[3.2  Reécapitulatit de 'ensemble des parametres| . . . . . . . ... ... ... ... 43
4.1 Evolution de la donnée de référencel . . . . . ... L 48
1.2 Comparaison des F-scores: v2/v3| . . . . . . .. ... 49
4.3  Plan expérimental: analyse de sensibilite] . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 54
[4.4  Comparaison des F-scores: pixel et contextuelle . . . . . . ... ... .. ... ... 56
[4.5 Matrice de contingence: pixel et contextuellef . . . . . . . ... ... ... 62
[4.6  Matrice de contingence: avec et sans photo-interprétationf. . . . . . . . . . ... .. 62
[6.1 Matrice de contingence: cultures agricoles| . . . . . . . ... ... ... ... ... 76
[6.2  Matrice de contingence: haies et bosquets| . . . . . . ... ... ... 7
[6.3  Matrice de contingence: vulnérabilité intrinseque seulel . . . . . ... ... ... .. 78
[6.4 Matrice de contingence: landes| . . . . . . .. ... Lo 79
[6.5 Matrice de contingence: vallons incises| . . . . . . . . .. ... 80




1 Introduction



1.1 Contexte et objectifs

La réalisation des cartes d’occupation du sol et de vulnérabilité paysagere locale intervient dans le
cadre de I’étude d’impact de la mise en place des mesures de protection des troupeaux contre les
prédateurs sur le département des Pyrénées-Atlantiques. Il s’agit d’'une premiere approche de la
vulnérabilité des troupeaux liée au paysage face aux attaques de prédateurs. Elle est uniquement
centrée sur la notion de vulnérabilité paysagere locale, a savoir les éléments du paysage susceptibles
de favoriser les attaques sur troupeaux. Il n’y a donc, a ce stade, pas prise en compte des conditions
d’utilisation par les éleveurs des espaces paturés, ni de la présence effective de prédateurs sur le
territoire et a fortiori de leur localisation ou de lieux d’attaques recensées.

Il est donc important de souligner qu’il ne s’agit pas d’une cartographie du risque de prédation,
lequel est d’origine multifactorielle. Dans ce contexte, il s’agira également de faire varier quantitativement
certains parametres de notre carte, afin de permettre d’alimenter la réflexion et d’ouvrir a la
discussion quant a l'apport et aux limites de nos travaux pour une cartographie du risque de
prédation.

1.2 Méthodologie générale

En vue de créer la carte de vulnéabilité paysagere du département des Pyrénées-Atlantiques, nous
avons adopté une démarche en deux étapes:

1. Création d’une carte d’occupation du sol avec une nomenclature adaptée a la problématique
tout en tenant compte des limites liées a 1’étendue de la zone d’étude et des données
disponibles.

2. Elaboration d’un algorithm permettant le passage de la carte d’occupation du sol a une
carte de vulnérabilité paysagere en appliquant des regles de vulnérabilité établies sur la base
de connaissances expertes sur les facteurs paysagers favorables aux attaques de prédateurs
sur troupeaux.

1.2.1 Occupation du sol

La figure décrit la méthodologie générale de création de la carte d’occupation du sol. Elle
est produite par la classification supervisée de séries temporelles d’images Sentinel-2 a 10m de
résolution a l'aide d’un classifieur Random Forest (Breiman|, 2001) implémenté au sein de la
chaine de traitement iota?ﬂ (Infrastructure pour ’Occupation des sols par Traitement Automatique
Incorporant les Orfeo Toolbox Applications). Il s’agit d’'une chaine de traitement générique de
préparation des données, d’apprentissage supervisé et de classification (Inglada et al., [2017).

La donnée d’apprentissage est composée majoritairement de classes issues de bases de données
géographiques librement disponibles. Celles-ci ont été identifiées grace au travail de stage de M1
de Marion Morel (Morel, 2021) et sont détaillées en partie . Toutefois, le besoin de disposer
d’une cartographie plus fine de certaines strates de végétation, en particulier des espaces arbustifs

1Suivi de 'avancement du code disponible ici: https://framagit.org/Schwaab/projet_predateurs64
’https://framagit.org/iota2-project/iota2


https://framagit.org/Schwaab/projet_predateurs64
https://framagit.org/iota2-project/iota2

et de landes, a nécessité la création de données de vérité terrain par photo-interprétation. La
démarche est détaillée en partie [2.2.2

Enfin, de nombreuses distinctions, entre différents types de formation boisées, ne sont pas atteignables
par classification d’image Sentinel-2. C’est pourquoi notre approche repose également sur une étape
de post-traitement. Ces derniers, ainsi que la nomenclature résultante sont expliqués en partie[2.4]

Bases de Données

Photo-interprétation Géographiques

Donnée Référence |-———

Classification Sentinel-2

——

Post-traitements

Carte d’Occupation
Du Sol

Figure 1.1: Méthodologie générale de création de la carte d’occupation du sol. Les parametres de
chaque étape sont détaillés dans la suite du rapport.



1.2.2 Carte de vulnérabilité

Pour le calcul de la vulnérabilité paysagere, I'approche adoptée peut étre qualifiée d’approche
orientée traitement d’image dans la mesure elle repose en grande majorité sur l'utilisation d’opérations
morphologiquesEl réalisées sur la carte d’occupation du sol et sur modele numérique de terrain
(MNT). Les principales étapes sont (voir figure [1.2)):

1.
2.

Calcul de la vulnérabilité générée par chaque classe séparément (zones tampon).

Fusionnement des images résultantes et ajout de la vulnérabilité intrinseque de chaque classe.

. Ajout de la vulnérabilité liée a la topographie.

Ajout de la vulnérabilité spécifique aux clairieres.

Filtrage par vote majoritaire et éventuel regroupement des classes (discrétisation).

occupation du sol

_forét | foret2 | H{landes1] | .. | cultures]

fusion des +
différentes sources - vulnérablités intrinséques + ou -
de vulnérabilité vulnérabilité(ocs)

topographie

SUrs paysagers forét/non forét

|
« clairiéres »

+

vote majoritaire

discrétisation

vulnérabilité paysagere

Figure 1.2: Méthodologie générale de création de la carte de vulnérabilité. Les parametres de
chaque étape sont détaillés en partie E}

30pérations de traitement d’image qui modifient la structure d’une image d’entrée en la comparant avec un
élément structurant dont on choisi la taille et la forme



2 Carte d’occupation du sol
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2.1 Données de télédétection

La création de la carte d’occupation du sol repose sur la classification de séries temporelles Sentinel-
2 de niveau QAD a 10m de résolution spatialeﬂ La résolution temporelle est de 5jours (durée entre
deux observations).

2.2 Création de la donnée de référence

La classification supervisée nécessite 1'utilisation d’une donnée de référence (vérité terrain) pour
I’entrainement du modele de classification ainsi que pour la validation. La création de la donnée
de référence est une étape essentielle de la classification surpervisée, elle est reciproquement liée a
la nomenclature de la carte obtenue. De plus, la qualité des échantillons d’apprentissage (c’est a
dire du contenu de la donnée de référence), détermine grandement les résultats de classification.

2.2.1 Bases de données d’occupation du sol

Les échantillons d’apprentissage sont principalement extraits de 3 bases de données nationale et
internationales: Corine Land Cover (CLC)F, BDTOPOfY|et Registre Parcellaire Graphique (RPG)]
En effet, le tableau 2.1 détaille les correspondances entre la nomenclature établie pour cette étude
et les classes d’occupation du sol extraites de chaque base de données.

Classe occupation

du sol CLC Bdtopo RPG
bati
surface artificialisee reseaux de transport
colza colza (CZH)
soja (S0J)
feverole (FVL)
melange de
legumineuses legumineuses (MLG)
tournesol tournesol (TRN)
mais (MIS)

mais doux (MID)

mais ensillage (MIE)

mais sorgho sorgho (SOG)

ble tendre d'hiver (BTH)

blé tendre de printemps (TTH)
cereales a paille (ORH)

prairie permanente herbe
predominante (PPH)

prairie en rotation longue

prairie (6 ans ou plus) PRL
restructuration du
vignoble (RVI)
vigne : raisins de cuve (WRC)
vignes vigne : raisins de table (WVRT)
foret feuillus forét fermée de feuillus
foret coniferes forét fermee de coniferes
pelouses et surface pastorale herbe
pelouse paturages naturels (321) predominante (SPH)
surface minerale roches nues (332)
eau surfaces hydrographigues

Table 2.1: Origine des classes utilisées en donnée de référence.

limage ortho-rectifiée, exprimée en réflectance de surface (corrigée des effets atmosphériques), fournie avec un
masque des nuages

211 existe 13 bandes spectrales dont 4 bandes & 10m de résolution: Bleu ( 493nm), Vert (560nm), Rouge ( 665nm)
Proche Infra-Rouge ( 833nm)

3https://land.copernicus.eu/pan-european /corine-land-cover

4https://geoservices.ign.fr/bdtopo

Shttps://geoservices.ign.fr/rpg
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2.2.2 Photointerprétation

La BD TOPO contient les catégories de Lande herbacée et de Lande ligneuse. La classe Lande
herbacée présente dans la nomenclature n’est cependant pas utilisée en France métropolitaine.
Enfin, comme lillustre la figure la classe Lande ligneuse recouvre une hétérogénéité assez
importante de strates de végétation. Elle peut contenir des landes hautes comme des landes basses
et inclut des parts plus ou moins importantes de pelouses et de surfaces minérales.

BDtopo (IGN)

| >y [ Lande ligneuse

Photographies aériennes (BDortho)

0 100 200m
| I

Figure 2.1: La classe Lande ligneuse de la BDTOPO est tres hétérogene. Les fleches pointent
différents types de landes hautes, pelouses et surfaces minérales. Cette donnée n’est pas adaptée
a lapprentissage de la classification si on souhaite différencier différentes strates de végétation au
sein des espaces de landes.

D’autre part, la classe Forét ouverte de la BD TOPO contient un certain nombre de zones
pouvant étre qualifiées de pré-bois ou de landes avec arbres. En effet, par définition, les zones
de landes comportant quelques arbres dispersés (couverture du sol supérieure a 10%) sont classée
Forét ouverte. Cependant, de nombreux autres cas de figures existent et rendent 'utilisation de
cette classe comme donnée de référence impossible. La figure illustre par exemple la différence
entre une forét ouverte de type pré-bois et une forét ouverte correspondant a un peuplement ouvert
de pinede a crochets sur une surface minérale.

12



0 25 50m
| ||
Photographies aériennes Photographies aériennes

0 25 50m

[ Forét ouverte [ Forét ouverte

Figure 2.2: Extraits de la classe Forét ouverte de la BD TOPO choisis pour illustrer la différence
entre une forét ouverte de type pré-bois et une forét ouverte de type peuplement ouvert de pinede
a crochets sur une surface minérale.

Nous en avons donc conclu a l'insuffisance des bases de données existantes au niveau des
formations de landes compte tenu aux besoins relatifs a I’étude de la vulnérabilité paysagere locale.
Pour pallier a ce manque de données de référence, nous avons opté pour la photo-interprétation.
Pour cela, trois classes de landes en lien avec les objectifs de ’étude ont été définies:

« landes basses: ce sont des landes de moins de 80 cm qui se retrouvent surtout en haute
montagne. Cette classe ne comprend pas les landes hautes ayant été fauchées, débroussaillées
ou aillant fait ’objet d’écobuage. Enfin, il est rare que la distinction pelouses et landes basses
soit tres claire et ces deux classes forment souvent un gradient, parfois méme au sein d’une
méme zone. C’est pourquoi la classe lande basse s’étend des landes basses fermées aux landes
basses ouvertes entrecoupées de pelouse. De maniere générale nous avons cherché a limiter
la classe "pelouse’ a des zones de végétation herbacée rase et clairsemée.

o landes hautes: ce sont des landes de plus de 80 cm qui se retrouvent en plaine dans des
espaces interstriciellesﬁ et en moyenne montagne parfois sur des versants entiers. Ces landes
peuvent potentiellement faire I’'objet de fauchage, de débroussaillage ou d’écobuage mais cela
ne doit pas étre le cas au moment de la photo-interprétation (par principe précaution, la
haute potentielle de la lande ne pouvant dans ce cas qu’étre supposée).

 landes hautes avec arbustes et arbres (pré-bois): ce sont des assemblages de formations
boisées ouvertes et de landes hautes qui se retrouvent en plaine dans des espaces intersiticelles
et en montagne dans des zones de transition entre landes hautes et formations boisées. Cela
peut donc recouvrir des zones de reconquéte forestieres ou des foréts ouvertes entrecoupées
de landes hautes.

La phase de photo-interprétation a été réalisée a 1’aide d’images aériennes de la BD ORTHO de
I'IGN et d’images Sentinel-2. La BD ORTHO est une base de données de photographies aériennes

Sterrains sans usage ou en sous-usage situés le plus souvent entre différentes parcelles agricoles

13



a 50cm|3 de résolutionﬂ. Elle fournit donc une tres haute résolution spatiale pour l'identification
d’éléments fins du paysage. Elle est cependant mise a jour sur un rythme de 3 ou 4 ans ce qui ne
permet d’avoir de contrdle sur la date d’acquisition des images utilisées (du moins pas sur mois de
I'année). C’est 1a I'intérét de réaliser la photo-interrpétation également a partir d’images Sentinel-2
dont la résolution temporelle permet une approche multidate.

En préalable a la photo-interprétation, un jeu de données terrain a été mobilisé pour identifier
les différents facies de landes présents dans les Pyrénées-Atlantiques (figure :

[] département 64
@ Relevés

Figure 2.3: Relevés de végétation servant de base a la photointerprétation

Nous avons repertorié les especes ou associations végétales les plus fréquemment rencontrées
dans chacunes des classes mentionnées plus haut (figure [2.4)).

Pré-bois (landes hautes avec arbres) Landes hautes Landes basses
-ajonc d'europe
-folgeres, ronces (hauts, région atlantigue) -callunes
-genéet a balais -fougeraies (fougere aigle) -myTtilles
-auines vert -puis -ajoncs nains
-buis -genéts a balais -rhododendrons
-broussailles diverses -genevriers « pyramindaux »  |-genét occidental
-arbustes divers ( - 1600m) -gJenevriers rampants
-arbres divers -fonNCces { + 1600m)
-aulnes vert

Figure 2.4: Contenu des classes de landes pour la photointerprétation. La photointerprétation
passe par une reconnaissance de l’espece ou de I’association végétale.

Cela ne fourni pas une description exhaustive du contenu de ces classes, il s’agit d’'un moyen
de faciliter la photo-interprétation dans la mesure ou il est parfois plus facile, comme l'illustre
I'exemple de la figure de reconnaitre dans un premier temps une espéce/association végétale
et d’en déduire ensuite la hauteur de végétation correspondante.

"Elle est progréssivement disponible & une résolution de 20 cm
8https://geoservices.ign.fr/bdortho

14



0 25 50m 0 25 50m
| ||

Figure 2.5: Le genét occidental ici reconnaissable a ses fleurs jaunes et le rhododendron a sa couleur
sombre.

Dans cette méme logique, 'approche multidate apportée par les images Sentinel-2 permet
de mettre en évidence certaines especes/associations végétales dont 1’évolution saisonniére se
démarque des autres. La figure illustre I’évolution de la fougere aigle en fin d’été/début
d’automne.

24/08/2017 25/09/2017

0 250 500m

Figure 2.6: Exemple de fougere aigle sur des images Sentinel-2 a deux dates différente. A partir
de la fin de I'été, la fougere devient rouge-orange et contraste avec les pelouses.

Cependant, déterminer 'espece/association végétale ne suffit pas toujours et d’autres criteres
sont a prendre en compte. C’est le cas justement des fougeres qui peuvent se retrouver dans
les catégories de landes basses et de landes hautes (figure . Il est donc important de ne pas
procéder de maniere systématique et de considérer le degres d’ouverture de la formation végétale
(densité des éléments qui la compose).
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[ lande basse 0 25 50m [ lande haute 0 25 50m

Figure 2.7: Comparaison entre une fougeraie basse et une fougeraie haute. Avec I'altitude, il arrive
que la fougere aigle reste relativement rase. La fougeraie haute est souvent dense.

Au contraire, dans d’autres cas, déterminer ’espece/association végétale n’est pas indispensable.
Il s’agit en particulier des pré-bois qui comportent de nombreux arbustes et broussailles. Ici c¢’est
encore le degres d’ouverture de la lande qui est le plus important (densité en arbres/arbustes, peu
importe l'espéce). La figure illustre la différence entre des landes hautes a fougere et ajoncs et
des landes hautes a fougere et ajoncs avec arbres et arbustes.

[ pré-bois (lande haute avec arbres)
[ lande haute

Photographies aériennes

Figure 2.8: Landes hautes et pré-bois. La différence entre les deux tient a la présence d’arbres et
d’arbustes divers, mais les deux peuvent comporter des fougeraies et des ajoncs.
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Enfin, les images Sentinel-2 en composition colorée infrarouge couleurs ﬁl‘_ﬁl permettent une
estimation visuelle de I'activité chlorophyllienne de la végétation. La figure [2.9illustre la différence
de réflectance entre des pelouses/landes basses et des landes hautes a fougere.

BD ORTHO Sentinel-2

0 500 1000m 0 500 1000 m
- | .

landes hautes landes hautes

pelouses et pelouses et
landes basses landes basses

Figure 2.9: Composition colorée infrarouge couleur d’une image Sentinel-2 du 17-08-2017. Forét
d’Traty, Pays Basque. Les pelouse et landes basses a 1'ouest du bois sont plus claires et bleutées
que les landes hautes a fougere au nord-est du bois.

2.2.3 Résultat: une donnée de référence hybride

Le résultat est une donnée de référence avec des échantillons en majorité issus de bases de données
géographiques (figure [2.10)) mais avec un important travail de photo—interprétationEl sur les milieux
semi-naturels du département des Pyrénées-Atlantiques.

9La bande proche infrarouge est représentée en rouge, la bande rouge est représentée en vert et la bande verte
est représentée en bleu

10Ce n’est pas spécifique & Sentinel-2, la BD ORTHO est désormais progréssivement disponible en infra-rouge
couleur

HEstimé & 167 heures pour la digitalisation des échantillons d’apprentissage.
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Donnée de référence
cereales

M colza
B eau
classe |surface référence (ha) I foret coniferes
surface artificialisee 241418 - foret Feuillus
[colza 2127,82
legumineuses 5532.34 B lande basse
tournesol 3231,52 1 :
ande boisement
mais sorgho 70372,75 o
[cereales 682158 B lande haute
prairie 75877.78 .
Vignes 1538.60 B legumineuses
[foret feuillus 216773.22 Bl mais sorgho
[foret coniferes 7439,28
pelouse 8410.74 W pelouse
lande basse 2832,55 B prairi
prairie
lande haute 1456
lande boisement 115856 M surface artificialisee
|surface minerale 7696,2 - F . l
Ean 319165 surface minerale

tournesol

B vignes

0 10 20km
L

Figure 2.10: Appercu de la donnée de référence utilisée pour 'apprentissage et la validation de
la classification. Les noms des classes sont les noms simplifiés, tels qu’utilisés dans le shapefile
(format de fichier SIG)

2.3 Classification

Afin d’optenir les meilleurs résultats de classification possible, les parametres suivants ont été
testés:

o Données utilisées et taille de la série temporelle.
o Stratification de la classification.

o Stratégie d’échantillonnage.

2.3.1 Données et taille de la série temporelle

Les expérimentations ont montré que l'utilisation d'une série temporelle de deux ans améliorent
les résultats par rapport a une seule année (tableau [2.2)).

D’autre part, on constate que pour une série temporelle de deux ans, la résolution temporelle,
c’est a dire la durée qui sépare deux images, peut étre baissée sans que cela n’affecte les résultats.
C’est ce que montre le tableau [2.3] pour une résolution temporelle de 10 jours a comparée & une
résolution temporelle de 20 jours.

La résolution temporelle a donc été fixée a 20 jours. Le tableau[2.4| montre la répartition temporelle
des images utilisées apres interpolation qui en résulte.
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Classe 2018 2017-2018
surface artificialisee | 0.847 +- 0.007 0.861 +- 0.004
colza 0.930 +- 0.009 0.948 +- 0.007
legumineuses 0.776 +- 0.009 0.779 +- 0.008
tournesol 0.842 +- 0.010 0.841 +- 0.009
mais sorgho 0.973 +- 0.001 0.975 +- 0.001
cereales 0.860 +- 0.010 0.869 +- 0.008
prairie 0.924 +- 0.001 0.929 +- 0.001
vignes 0.802 +- 0.006 0.850 +- 0.004
foret feuillus 0.958 +- 0.002 0.960 +- 0.002
foret coniferes 0.662 +- 0.040 0.678 +- 0.039
pelouse 0.785 +- 0.019 0.799 +- 0.019
lande basse 0.668 +- 0.056 0.665 +- 0.045
lande haute 0.622 +- 0.071 0.637 +- 0.065
lande boisement 0.294 +- 0.051 0.274 +- 0.053
surface minerale 0.877 +- 0.036 0.882 +- 0.036
eau 0.917 +- 0.025 0.922 +- 0.023
OA 0.935 +- 0.001 | 0.939 +- 0.001
KAPPA 0.903 +- 0.002 | 0.908 +- 0.003

Table 2.2: F-scores, précision globale (OA) et Kappa pour des séries temporelles s’étendant sur 1
an (2018) et sur 2 ans (2017-2018). L’utilisation d'une série temporelle s’étendant sur 2 ans montre
de meilleurs résultats. L’appellation des classes est simplifiée pour des raisons pratiques.
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2017-2018 2018-2019
10 jours 20 jours 10 jours 20 jours
surface artificialisee | 0.885 +- 0.008 0.884 +- 0.007 0.867 4- 0.006 0.864 +- 0.007
colza 0.955 +- 0.008 0.950 +- 0.010 0.940 +- 0.009 0.939 +- 0.010
legumineuses 0.798 +- 0.015 0.792 +- 0.018 0.803 +- 0.006 0.795 +- 0.008
tournesol 0.856 +- 0.018 0.853 +- 0.022 0.876 +- 0.005 0.869 +- 0.006
mais sorgho 0.976 +- 0.001 0.976 +- 0.001 0.975 4- 0.001 0.974 +- 0.001
cereales 0.862 +- 0.010 0.861 +- 0.007 0.861 +- 0.013 0.858 +- 0.006
prairie 0.931 +- 0.007 0.930 +- 0.007 0.933 +- 0.001 0.932 +- 0.001
vignes 0.866 +- 0.041 0.866 +- 0.032 0.755 4- 0.016 0.751 +- 0.018
foret feuillus 0.964 +- 0.001 0.964 +- 0.002 0.965 +- 0.001 0.965 +- 0.001
foret coniferes 0.691 +- 0.001 0.691 +- 0.021 0.683 +- 0.035 0.678 +- 0.035
pelouse 0.743 +- 0.029 0.755 +- 0.014 0.819 +- 0.026 0.815 +- 0.027
lande basse 0.744 4- 0.061 0.736 +- 0.080 0.725 4- 0.065 0.709 +- 0.063
lande haute 0.758 +- 0.003 0.761 +- 0.006 0.636 +- 0.051 0.617 +- 0.047
lande boisement 0.406 +- 0.039 0.459 +- 0.003 0.269 +- 0.038 0.257 +- 0.031
surface minerale 0.823 4- 0.125 0.827 +- 0.113 0.923 4- 0.036 0.921 +- 0.039
eau 0.942 +- 0.003 0.941 +- 0.006 0.910 +- 0.016 0.908 +- 0.021
OA 0.944 +- 0.000 | 0.944 +- 0.000 | 0.943 +- 0.002 | 0.942 +- 0.002
KAPPA 0.921 +- 0.002 | 0.921 4- 0.001 | 0.913 - 0.004 | 0.912 +- 0.004

Table 2.3: F-scores, précision globale (OA) et Kappa pour des résolutions temporelles de 10 jours et
20 jours. La diminution de la résolution temporelle n’a pas affecté les performances. L’appellation
des classes est simplifiée pour des raisons pratiques.

2017 2018
mois nombre de dates | nombre de dates
janvier 2 1
février 1 2
mars 2 1
avril 1 2
mai 2 1
juin 1 2
juillet 2 1
aolit 2 2
septembre | 1 1
octobre 2 2
novembre | 1 1
décembre | 2 2
total 19 18

Table 2.4: Répartition temporelle des images utilisées apres interpolation
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2.3.2 Stratification de la classification

Compte tenu des fortes disparités topographiques et agropastorales du département des Pyrénées-
Atlantiques nous avons décidé d’étudier 'apport de 'utilisation d’une stratification du territoire
pour la classification. La stratification permet d’obtenir un modele de classification différent par
strate (zone). Pour trouver une stratification pertinente, nous nous sommes basés sur les Entités
paysageres E| et sur leur subdivision que constituent les Unités paysageres E| du département des
Pyrénées-Atlantiques. Elles sont issues de ’Atlas de Paysages (figure 2.11).

entités paysagéres

[] ALDUDES

[] BAS ADOUR

[ BASSE SOULE

I CHALOSSE DES LANDES
[ CcOTE BASQUE

[[] ENTRE DEUX GAVES
[ HAUTE NIVE

Il HAUTE SOULE

[ LABOURD INTERIEUR
[ MARCHES DU BEARN
[ MASSIF DE LA RHUNE
[ MIXE ET BIDOUZE

I PIERRE SAINT MARTIN
[ VALLEE D'ASPE

I VALLEE D'OSSAU

[] VALLEE DE LOUZOM
[] VALLEE DU BARETOUS
[ VALLEE DU GAVE D'OLORON
[ VALLEE DU GAVE DE PAU
[J unités paysagéres

Figure 2.11: Entités et unités paysageres des Pyrénées-Atlantiques. Les unités paysageres
subdivisent les entités paysageres en sous zones.

2https://data.le64.fr/explore/dataset /entite-paysagere/
13https://data.le64.fr /explore/dataset /unite-paysagere/
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Nous avons donc comparé les résultats de classification en utilisant les différents niveaux de
stratification. Ces derniers sont illustrés en figure [2.12| et comportent les caractéristiques suivantes:

o Un premier niveau sans stratification (1 zones).
« Un second niveau avec une distinction plaine/montagne (2 zones).

o Un troisieme niveau qui inclut une zone spécifique pour les coteaux du Béarn et de I'entre-
deux Gaves (3 zones).

o Un quatrieme niveau avec une séparation Est-Ouest du massif des Pyrénées (4 zones). La
limite est située a la frontiere de la Haute Nive et de la Haute Soule.

4 zones 3 zones

2 zones

Pas de stratification

A e et Ao ik

T

5
& 4
L\\“’l\ j.J <)

A

Figure 2.12: Tllustration des différentes stratifications testées. La stratification permet de traiter
chaque zone séparément dans le processus de classification.

La figure[2.5] montre les résultats statistiques issus de cette comparaison. Cela montre premiérement
I'intérét de la stratification car la séparation entre la plaine et la montagne permet de réduire les
confusions entre surfaces minérales et surfaces artificialisées (urbain). Ensuite, on voit que si
on y ajoute la séparation entre la plaine et les coteaux, les résultats s’améliorent encore et on
réduit d’avantage 'aspect "bruité" dii a la présence de pixels de vignes dans les zones d’urbaine
diffus (confusion avec les jardins privés). Par contre, la stratification a 4 zones, avec une derniere
séparation entre une partie ouest et une partie est des Pyrénées n’a pas montré d’amélioration
significative.
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Classe 1 zone 2 zones 3 zones 4 zones

surface artificialisee | 0.796 +- 0.008 0.828 +- 0.005 0.858 +- 0.008 0.862 +- 0.005
colza 0.928 +- 0.003 0.930 +- 0.006 0.941 +- 0.004 0.941 +- 0.002
legumineuses 0.766 +- 0.010 0.765 +- 0.011 0.775 +- 0.007 0.775 +- 0.011
tournesol 0.804 +- 0.008 0.799 +- 0.009 0.837 +- 0.010 0.837 +- 0.008
mais sorgho 0.971 +- 0.001 0.971 +- 0.001 0.974 +- 0.001 0.974 +- 0.000
cereales 0.868 +- 0.003 0.869 +- 0.004 0.869 +- 0.005 0.868 +- 0.005
prairie 0.922 +- 0.001 0.926 +- 0.001 0.926 +- 0.002 0.927 +- 0.002
vignes 0.732 +- 0.009 0.790 +- 0.008 0.863 +- 0.007 0.869 +- 0.005
foret feuillus 0.948 +- 0.003 0.954 +- 0.002 0.956 +- 0.002 0.957 +- 0.002
foret coniferes 0.649 +- 0.025 0.607 +- 0.019 0.667 +- 0.023 0.667 +- 0.034
pelouse 0.785 +- 0.020 0.805 +- 0.015 0.816 +- 0.006 0.816 +- 0.012
lande basse 0.640 +- 0.092 0.704 +- 0.052 0.696 +- 0.058 0.705 +- 0.053
lande haute 0.475 +- 0.028 0.565 +- 0.031 0.580 +- 0.034 0.595 +- 0.031
lande boisement 0.257 +- 0.056 0.235 +- 0.035 0.295 +- 0.042 0.237 +- 0.032
surface minerale 0.895 +- 0.051 0.901 +- 0.068 0.911 4+- 0.016 0.907 +- 0.026
eau 0.913 +- 0.033 0.916 +- 0.022 0.918 +- 0.038 0.914 +- 0.047
OA 0.924 +- 0.003 | 0.931 +- 0.001 | 0.935 +- 0.002 | 0.936 +- 0.001
KAPPA 0.890 +- 0.002 | 0.897 +- 0.001 | 0.905 +- 0.003 | 0.906 +- 0.001

Table 2.5: F-scores, précision globale (OA) et Kappa pour les différents niveaux de stratification.
L’appellation des classes est simplifiée pour des raisons pratiques.

De plus, on constate une quantité plus importante de landes dans les classifications utilisant
une stratification a 3 zones que dans celles utilisant une stratification a 4 zones (figure [2.13)). Les
surfaces de landes basses chutent de 37%, les surfaces de landes hautes de 26% et les landes basses
perdent 6% de leur surface lorsqu’on ajoutte une 4éme zone a la stratification.
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BDortho classification 3 zones classification 4 zones

0 20 40km [ pelouses naturelles d'altitudes

landes basses _|landes hautes |pre-bois | [ landes basses (environ < 80cm)
3 zones 1859977 1728938| 393434 [ landes hautes (environ > 80cm)
4 zones 1174454 1274821 369814 [ landes & dynamique de boisement
Différence 685523 454117 23620 [ prairies

B grandes formation boisées

Figure 2.13: Comparaison de classifications utilisant les stratification a 3 et 4 zones. Lorsqu’on
ajoutte une 4éme zone a la stratification, les landes basses perdent 37% de leur surface, les landes
hautes perdent 26% de leur surface et les landes basses 6% de leur surface.

Compte tenu du fait que les données de référence pour les classes de landes sont éparses, de
nombreuses zones ne sont pas considérées dans I’évaluation statistique. Cela peut expliquer que
ces différences ne se retrouvent pas dans le F-scores. Or une inspection qualitative de la carte a
montré que les classes de landes ont plutét tendance a étre sous-détectées et c¢’est pourquoi nous
avons donc considéré qu’a résultats statistiques équivalents, la meilleure classification est celle qui
présente la plus grande quantité de landes. De sorte que la stratification retenue est celle a 3 zones.

Enfin, une version améliorée de cette stratification a été réalisée pour coller au mieux avec l'occupation
du territoire (figure 2.14)). Les changements apportés sont les suivants:

» Découpage plus précis dans la vallée de la Nive ainsi que dans la vallée du saison (haute
Nive)

o Découpage plus précis du massif de la Rhune

« Réduction de la région 3 (coteaux) au niveau des marches du Béarn pour se concentrer autour
de la localisation des cultures de vignes (Madiranais).
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I Plaine: cultures agricoles, foréts et urbain
[ ] Montagne: foréts, landes, prairies, pelouses et surfaces minérales
[ céteaux: cultures agricoles, Foréts et vignes

Figure 2.14: Stratification utilisée pour la classification. Elle a été réalisée manuellement
(digitalisation). Les limites entre les zones s’accordent avec les unités paysageres dont certaines
ont été corrigées par photo-interprétation pour coller au mieux avec 'occupation du territoire.

La stratification retenue (figure [2.14)) permet de réduire au maximum les faux positifs de vignes
en contexte urbain. La figure [2.15] montre un exemple de ce phénomeéne pour un hameau passant
de zone la Coteauz a la zone Plaine au sein de la derniere version de la stratification.

. i 0 75 150m
[ surfaces artificialisées [ mais sorgho
I colza Il céréales [
[ légumineuses [ prairie
I tournesol Il vignes

I forét de feuillus

Figure 2.15: Amélioration de la classification des vignes par réduction des faux positifs au niveau
d’un hameau passant le la zone Coteaux a la zone Plaine lors du passage a la derniere version de
la stratification

Cela est confirmé par la matrice de contingence entre les deux versions de classification avec et
sans stratification. La figure XXX montre que XXX TODO
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Classe

urbain

colza
legumineuses
tournesol

mais sorgho
cereales

prairie

vignes

foret feuillus
foret coniferes
pelouse

lande basse
lande haute
lande haute avec arbres
surface minerale
eau

urbain
3675591
1756
4251
3512
20195
21262
208425
35440
145095
22446
32593
2217

Table 2.6: Matrice de contingence: versions avec et sans stratification de la classification

colza
1323
333172
3452
902
4197
16828
20565
315
1407
267
17

0

1

0

1

32

legumineuses
1564
7396
789667
17049
97885
49387
74696
1658
5875
409

161

52

238

0

4

4

tournesol
3362

1598
28755
611530
113282
5940
21095
3085

7459

810

mais sorgho cereales
5425
7194

4023
718

30651
25225
9843538
30768
15777

1431

75325

2410
197
135
51

9

14
131

prairie

12703
3620
36909
2614
23973
33227

17232357

8044

473077

14526
12858
384
2420
665

0

451

vignes foret feuillus
83931 2913

593 91

12960 381

15379 246

46826 14729
18745 1166
547456 290135
407475 187

58938 24860261
2618 170729

6198 4783
367 6611
49 7748
72 32748
16 3263
0 2070

foret coniferes
2076

8

145

88

422

102
8317

25
422071
2195571
1555
2454

pelouse
9315

43

748

382
1202
2746
315690
2706
151726
13557
4302492
299562

lande basse lande haute lande haute avec arbres

79

1

4

2

111

9
35458
48
72419
16370
167923
1465884
22959
5002
11552
34

179

0

603
222
539

46
222574
1
261711
52749
66849
67867
1516756
28355
46

2

15

0

2

0

10

0
17105
0
351114
16924
6033
7386
42746
306646
7

9

surface minerale

1571769
1664

eau
6844
225

4

4

298

244
1521

0

32573
8923
118

8

18

4

950
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2.3.3 Stratégie d’échantillonnage

En raison des disparités en terme de nombre d’échantillons disponibles (figure , il a été
nécessaire d’équilibrer la part d’échantillons utilisés pour 'apprentissage et la validation. Les
classes sous-échantillonnées ayant moins de chance de ressortir dans la classification, un seuil a été
fixé de sorte que les classes trés représentées sont limitées a un nombre maximal d’échantillons.
La figure montre U'influence de la valeur de ce seuil sur la précision globale (OA) et le Kappa.

0,82

0.9
0,88
0.86
HOA
B KAPPA
0,84
0,82
0.8

0,78

limite = 200000 limite = 100000 limite = 50000

Figure 2.16: Précision globale (OA) et Kappa en fonction du nombre maximal d’échantillons par
modele. Une limite trop basse dégrade les performances.

2.4 Post-traitements

2.4.1 Surfaces minérales

La classe Surface minérale telle qu’obtenue par classification est trop hétérogene pour lui associer
des regles de vulnérabilité paysagere. En effet, la situation dépend fortement de la topographie et en
particulier de 'accessibilité. Nous avons donc effectué une classification des formes topographiques
(figure du département a partir de la BD ALT]EI Pour cela, nous avons utilisé la méthode
illustrée par qui repose sur l'utilisation de l'index de position topographique (TPI)
pour la classifiation de formes de terrain.

“https://geoservices.ign.fr/bdalti
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a)

B canyons, deeply incised streams
] midslope drainages, shallow valleys
Il upland drainages, headwaters

[ U-shape valleys

B plains e —
[ openslopes

[ upper slopes, mesas

[ local ridges/hills in valleys

[ midslope ridges, small hills in plains

[ mt tops, high ridges

Figure 2.17: Classification des formes topographiques. Exemples pour les entités paysageres a) du
massif des Ambrailles et b) du couloir d’Orthez (Gave de Pau).

Dans un second temps, 'extraction des crétes rocheuses (figure [2.18]) est réalisée en combinant
la classe mt tops, high ridges (sommets et crétes) avec la classe surface minérale de la classification
d’occupation du sol.

éboulis et autres surfaces minérales
B cretes

fond de carte BDortho

Figure 2.18: Extraction des crétes

Enfin, la classe FEscarpements et crétes rocheuses est obtenue en y ajoutant également les
surfaces minérales dont la pente supérieure a 45° (figure [2.19). Ce seuil a été validé visuellement
a partir de la BD ORTHO de ' GN
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Seuil de 30° pour la pente Seuil de 45° pour la pente

éboulis et autres surfaces minérales
W escarpements

Traces de passage
Fond de carte BDortho

Figure 2.19: Démarche de validation du seuil pour la pente afin de différencier les escarpements

des autres surfaces minérales accessibles pour les animaux. Le seuil de 30° est trop bas, car il
englobe des zones montrant des traces de passage d’animaux. On prend donc le seuil de 45°.

2.4.2 Dimensions de formations boisées

Afin d’adapter les distances de vulnérabilité de maniere proportionnée, les formations boisées sont
déclinées en plusieurs groupes selon leur superficie. Dans un premier temps, on calcule la surface
des composantes connexes (groupes de pixels ou "patchs") de la classe "forét" afin d’appliquer un
seuil. Dans un second temps, on utilise une opération d’ouverture qui consiste a supprimer tout
élément dont la taille est inférieure a celle de I’élément structurant choisi. Cela nous permet de
distinguer les formations boisées en fonction de leur superficie, indépendamment du fait qu’elles
soient reliées ou non a d’autres formations boisées plus grandes.

Au cours de ce processus, surface et largeur sont utilisées de maniere séparée. Ce qui donne
le résultat suivant (figure [2.20)):

o Grandes formation boisées = formation boisées avec une superficie supérieure a 5000 m?
(0,5ha)

o Petites formations boisées = formation boisées de moins de 5000m? ou formations boisées
de moins de 60m de large

« Haies et bosquets (tres petites formations boisées) = formation boisées de moins de 20m de
large

Le seuil de 5000m2 a été choisi car c’est le seuil adopté par 'IGN pour la BD TOPO.
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0 100 200m
|

Figure 2.20: Distinctions des différentes dimensions de formations boisées, plaine agricole, Béarn.

2.4.3 Prise en compte des sous-bois potentiels

Enfin, il serait trop simplificateur d’associer des regles de vulnérabilité aux surfaces boisées en ne
disposant uniquement que de la distinction "Forét de feuillus" et "Forét de coniferes". En effet, la
vulnérabilité générée par les formations boisées, en ce qu’elle favorisent plus ou moins les affiits
et les zones d’approche des prédateurs, dépend tres fortement de la nature des sous-bois. Or la
distinction de la présence plus ou moins dense de sous-bois est une question difficile en télédétection,
en tout cas, impossible a traiter a partir de données Sentinel-2 a 10m de résolution spatiale. C’est

pourquoi nous nous sommes servi de critéres topographiques (altitude et exposition) combinés aux
classes d’OCS (feuillus, coniféres) afin de décliner en 4 sous-classes (figure [2.21]).

Régles de classification des foréts pour prise en compte du sous-bois potentiel classe iota2 altitude exposition
chénaie ou chénaie-hétraie feuillus < 1000m autre

hétraie d'altitude ou hétraie-sapiniére ou sapiniére ou coniféres de plaine (1¥ cas) coniféres MNT = 1600m autre
hétraie d'altitude ou hétraie-sapiniére (2eme cas) feuillus 1000m < MNT < 1600m  |autre
hétraie-sapiniére de versant nord coniféres 1000m = MNT < 1600m___ |versant nord
pinéde a crochets coniféres > 1600m autre

Figure 2.21: Regles pour la différenciation des formations boisées. "MNT" signifie I'altitude.

Ainsi, en combinant cela avec les différentes dimensions de formations boisées, on obtient un
total de 9 classes forestieres. La figure [2.22]illustre par exemple la distinction de formations boisées
de hétraie-sapinieres en fonction de ’exposition du versant et en fonction de leurs dimensions. Les
haies et bosquets ne sont quant a eux pas déclinés selon les mémes critéres, et ne forment qu’une
seule classe.
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andes hautes (enviran > 80cm) -

[T surfaces articifialisées (urbain. routes)
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[ prairies (prés de fauche et piturages)
I grandes formation boisées (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.) [ autres surfaces minérales
] grandes formations boisées (hétraie-sapiniére de versant nord)

[ pelouses naturelles d'altitudes

[ petites Formations boisées d'altitude (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.) B haies et bosquets

Figure 2.22: Distinctions des classes de formations boisées en fonction des sous-bois potentiels,

commune de Lescun.

Concernant I'exposition (utilisée pour 'estimation de la nature des sous-bois des formations de
hétraies-sapiniéres) nous avons considéré qu’il était préférable d’avoir une définition large de ce qui
constitue 'exposition "nord" d’un versant. C’est pourquoi l'exposition "nord" est définie comme

étant inférieure a 90° et supérieure a 270° (figure [2.23)).

YRS T [ agreio

0 7501500 m
A ||

Figure 2.23: Illustration de la prise en compte de I'exposition de la pente. Les seuils sont fixés a

90° et 270°.
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2.5 Résumé et extraits de cartes

2.5.1 Résumé

En résumé la carte d’occupation du sol est obtenue par classification a partir d’'une donnée de
référence hybride suivie de post-traitements visant a récupérer les haies et bosquets trop fins pour
étre détectés ainsi qu’a préciser les classes de formations boisées et les surfaces minérales (figure
2.24)).
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Figure 2.24: Résumé du processus de création de la carte d’occupation du sol.
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2.5.2 Classification d’occupation du sol

Pour résumer, en sortie de classification, nous avons une nomenclature a 16 classes. La méthode
retenue est une classification d’une série temporelle d’images Sentinel-2 de niveau L2A contenant
37 dates qui s’étendent sur de deux ans (2017-2018), en utilisant une stratification du territoire a
3 zones et avec un nombre maximal d’échantillons par classe et par zone fixé a 200 000. La carte
est publiée ici: https://zenodo.org/record/5849046

La figure montre une vue d’ensemble de la carte:

[ surfaces artificialisées
[ colza

[ ] légumineuses

[ tournesol

B mais sorgho

Bl céréales

[ prairie

B vignes

Il forét de Feuillus

I forét de coniféres
[ pelouse

[ lande basse

[ lande haute

I lande haute avec arbres
[ surface minérale

H --u

Figure 2.25: Vue d’ensemble de la carte d’occupation du sol en sortie de classification. La
nomenclature contient 16 classes.

2.5.3 Occupation du sol apres post-traitements

Apres post-traitements, nous avons une nomenclature a 21 classes. La figure [2.26| montre une vue
d’ensemble de cette carte. Des extraits a plus grande échelle sont présentés en annexe (partie @
Cette carte est également publiée ici: https://zenodo.org/record/5849046. Le code permettant
la réalisation des post-traitements est disponible ici: https://framagit.org/Schwaab/projet
predateurs64/-/blob/main/scripts/ClassificationPostProcess.py
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I cultures hautes (mas, sorgho, tournesol)

[ prairies (prés de Fauche et piturages)
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[ pelouses naturelles d'altitudes

[ landes basses (environ < 80cm)

[ landes hautes (environ > 80cm)

[ landes hautes avec arbres/ dynamique de boisement (pré-bois)
[] éboulis et autres surfaces minérales

Il =au (cours d'eau, plans d'eau)

I petites Formations boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ petites formations boisées de plaine ou d'altitude (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)
B escarpements rocheux, falaises

[] grandes Formations boisées (hétraie-sapiniére de versant nord)
I grandes formations boisées d'altitude (pinéde a crochets)

[ petites formations boisées (hétraie-sapiniére de versant nord)
I petites formations boisées d'altitude (pinéde  crochets)

0 10 20 km [ haies et bosquets

I

Figure 2.26: Vue d’ensemble de la carte d’occupation du sol apres réalisation des post-traitements. La nomenclature contient 21
classes.



3 Carte de vulnérabilité
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3.1 Distances de vulnérabilité et vulnérabilités intrinseques

Le calcul de la carte de vulnérabilité repose sur la distinction de deux types de vulnérabilité :

o La vulnérabilité intrinseque de chaque classe d’occupation du sol, ¢’est a dire d'une vulnérabilité
de base, indépendante des classes voisines.

« La vulnérabilité projetée par certaines classes (nous les qualifions de classes source), jusqu’a
une certaines distance, sur les classes voisines. Elle se traduit par une augmentation de
la vulnérabilité au sein d'une zone tampon autour de la classe source (figure 3.1). La
vulnérabilité augmente dans cette zone d’autant plus que la classe source est jugée comme
favorisant les attaques.

B zone tampon

Photographies aériennes

0 1 2km
[ |

Figure 3.1: Exemple de zone tampon pour la classe Grandes formations boisées de feuillus.

Seules certaines classes sont susceptibles d’étre affectées par les classes voisines. Ce sont les
classes dites cible. La figure [3.1| résume I’ensemble des classes cible et source. On peut voir que
les formations boisées génerent de la vulnérabilité sur leur voisinage mais que leur vulnérabilité
interne ne dépend pas des autres classes. Les classes landes hautes, haies/bosquets et pré-bois
(landes hautes avec arbres) sont quant a elles influencées par les classes voisines en méme temps
qu’elles génerent de la vulnérabilité sur les classes voisines. D’autre part, la vulnérabilité au sein
des classes pelouses et lande basses dépend des classes voisines mais elles ne génerent pas elles-
méme de vulnérabilité, du fait de la faible hauteur de végétation associée. Enfin, les classes qui
n’appartiennent a aucune des catégories du tableau sont celles qui sont exclues du calcul de la
vulnérabilité.
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Cible Source

Grande formation boisée

Formation boisée moyenne

Haies et bosquets

Landes hautes a dynamigue de boisement

A e

Landes hautes (= 80cm)

A

Landes basses (< 80cm)

ks

Cultures agricoles « hautes »

Cultures agricoles « basses »

-
kA

Vignes

Pelouses (herbacée basse) X

Prairie (tout usage) X

Cours d'eau et surfaces en eau X

Surfaces artificalisees

Autres surfaces minérales X

Falaises et autres escarpements rocheux inaccessibles

Table 3.1: Appartenance de chaque classe aux catégories de "classe cible" (influencée par les classes
voisines) et "classe source" (génératrice de vulnérabilité sur les classes voisines). Les classes qui
n’appartiennent a aucune des catégories sont celles qui sont exclues du calcul de la vulnérabilité.

3.2 Autres facteurs paysagers

Les autres facteurs paysagers qui entrent en jeu dans la vulnérabilité sont:

« La topographie (les ruptures de pente pouvant favoriser les attaques et qui s’additionne aux
facteurs liés a l'occupation du sol).

o Les clairieres qui appartiennent a une configuration paysagere particulierement sensible. En
ce sens, elles font partie de la vulnérabilité générée par I'occupation du sol, il ne s’agit donc
pas vraiment d’'un autre type de facteur paysager mais elles doivent étre prises en compte
séparément

3.2.1 Topographie

Les modeles numériques de terrin (MNT) disponibles pour la prise en compte de la topographie
dans le département des Pyrénées-Atlantiques sont la BD ATLI a 25m de résolution et la RGE
ALTI & 5m et 1m de résolution. Néanmoins, pour le RGE ALTI, la résolution indiquée n’est
pas disponible sur I’ensemble du département. La figure montre la résolution maximale de la
donnée RGE ALTT sur la zone d’étude.
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Figure 3.2: Tuilage de la donnée RGE ALTT avec la résolution maximale disponible. La résolution
maximale disponible n’est pas homogene sur toute la zone d’étude.

Les traitements ont donc été expérimentés avec la BD ALTI (25m) et le RGE ALTI (5m)
rééchantillonnés a 10m de résolution selon la méthode du plus proche Voisirﬂ. Une analyse
qualitative a montré que les résultats sont quasiment identiques en fonction de la donnée utilisée.

L’apport de la topographie dans la vulnérabilité paysagere réside dans la notion de rupture de
pente, c’est a dire la variation forte de la valeur de la pente dans un périmetre donné qui engendre
une baisse de la visibilité et une augmentation de la capacité des prédateurs a trouver des zones
d’affit. C’est pourquoi nous avons décidé de recourir a la méme méthode utilisée pour 'extraction
des zones de crétes (partie et de I'étendre a la catégorie des vallons incicés. La figure
montre les ruptures de pente (a gauche) et la zone tampon de 50m formant la zone de
vulnérabilité résultante (a droite). Les ruptures de pentes sont définies comme correspondant
aux classes sommets et cretes et vallons incisés issues de la classification de l'index de position

topographique (TPI) (figure [2.17)).

!Cela consiste & changer la taille des pixels puis & assigner & chaque pixel de sortie la valeur du pixel d’entrée le
plus proche
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Figure 3.3: Ruptures de pente extraite a l'aide du TPI et zone tampon de 50m autour des ruptures
de pente formant la zone de vulnérabilité induite par ces derniéres. Les couches sont superposées
a la BD ORTHO.

3.2.2 Extraction des clairiéres

Il a été constaté qu’avec l'utilisation de zones tampon, la prise en compte de la configuration
paysagere (interfaces entre différentes classes d’occupation du sol) pour le calcul de la vulnérabilité
restait limitée a la notion de proximité (distance par rapport a n’importe quel pixel de la classe
source).

Or certaines configurations paysageres, comme les clairieres, sont d’autant plus vulnérables qu’elles
sont ceinturées de lisiere. Il a donc été nécessaire de rajouter une étape d’extraction de ces zones
plus ou moins entourées de formations boisées que nous qualifierons de clairieres.

Une clairiere est donc définie comme tout espace non forestier, accessible par les animaux d’élevage
(hors urbain, cultures agricoles hautes, escarpements et eau) dont la largeur minimale entre deux
limites de formations boisées est inférieure a 200m.

La figure illustre de maniere simplifiée EI I’augmentation de la vulnérabilité au sein des espaces
identifiés comme représentants des clairieres ou semi-clairieres car étant des espaces de paturage
(prairies, landes ou pelouses) bordés de forét et dont la largeur est inférieure a 200m.

2L’exemple est tiré de la carte mais certains pixels ont été filtrés pour améliorer la lisibilité de I'image
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Figure 3.4: Illustration de 'augmentation de la vulnérabilité dans les clairieres. La prairie est non
seulement a proximité de forét mais la largeur entre les deux lisieres est également inférieure a
200m. Donc la vulnérabilité augmente d'un niveau supplémentaire.

3.3 Filtrage et discrétisation

Pour réduire 'aspect "bruité" de la carte une opération de filtrage par vote majoritaire est réalisée.
Cela consiste a remplacer la valeur du pixel par la valeur majoritaire au sein d’un voisinnage donné
H Nous avons appliqué le filtre uniquement sur les amas de pixels isolés dont la vulnérabilité est
inférieure a celle des pixels alentours. De fagon empiriqueﬁ, la taille du voisinage a été fixée a un
rayon de 5 pixels et le nombre maximal de pixel isolés est fixé a 10 pixels El

Enfin, la figure [3.5] illustre deux niveaux de discrétisations proposés au niveau de l'estive du Port
d’Aste. La version originale a 10 niveaux de vulnérabilité (figure a.). Un regroupement deux
par deux permet d’obtenir une version a 5 niveaux de vulénrabilité (figure b.).

3ht‘cps ://www.orfeo-toolbox.org/CookBook/Applications/app_ClassificationMapRegularization.
html

“En considérant la balance entre perte d’information et amélioration qualitative de la carte (lisibilité)

5Cela veut dire que seule les regions de 10 pixels ou moins sont filtrées
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I riveau®

B riveau10

Figure 3.5: Illustration de deux niveaux de discrétisation proposés. La version originale contient
10 niveaux de vulnérabilité que ’on peut réduire a 5 niveaux. Esitve du Port d’Aste. Le trait noir
est une aide au repérage.

3.4 Synthese

Une vue d’ensemble (figure montre une vulnérabilité paysagere importante sur I’ensemble du
département. Des extraits a plus grande échelle de la carte sont présentés en annexe. L’établissement

de différents scénarios faisant varier les criteres nous permettra de spatialiser et d’analyser individuellement
I'influence des différentes parametres de la vulnérabilité.

En résumé, la vulnérabilité paysagere locale prend en compte la composition, la configuration
du paysage ainsi que la topographie. Cela se traduit par des niveaux de vulnérabilité directement
associés aux différentes classes d’occupation du sol, par des distances de vulnérabilité, par I’extraction
de configurations paysageres particulierement sensibles comme les clairiéres ainsi que par une
distance de vulnérabilité attribuée aux ruptures de pente. Le tableau récapitule I’ensemble de
ces parametres.
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Figure 3.6: Carte de vulnérabilité: vue d’ensemble du département
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ey

Element/occupation du sol 4+ espéce potentiellement prédominante

Vulnérabilité intrinséque

Vulnérabilité projetée

Distance de vulnérabilité

Grande formation boisée : chénaie ou chénaie-hétraie 3 (fixe) 3 400m
Grande formation boisée : hétraie d’altitude, hétraie-sapiniére/sapiniére ou coniféres de plaine | 2 (fixe) 2 400m
Grande formation boisée : hétraie-sapiniere de versant nord 1 (fixe) 1 400m
Grande formation boisée : pinede a crochets 1 (fixe) 1 400m
Petites formation boisées: chénaie ou chénaie-hétraie 3 (fixe) 3 200m
Petites formation boisées: hétraie d’altitude, hétraie-sapinieére/sapiniére ou coniferes de plaine | 2 (fixe) 2 200m
Petites formation boisées: hétraie-sapiniere de versant nord 1 (fixe) 1 200m
Petites formation boisées: pinéde & crochets 1 (fixe) 1 200m
Haies et bosquets (trés petites formations boisées) dépend du contexte 1 100m
Landes hautes avec arbres 3 3 200m
Landes hautes (environ > 80cm) 3 3 200m
Landes basses (environ < 80cm) 0 0 Om
Cultures agricoles « hautes » (mais, sorgho, tournesol) n/a 2 200m
Cultures agrcioles « basses » (légumineuses, colza, céréales) n/a n/a Om
Vignes 2 2 200m
Pelouses d’altitudes 0 0 Om
Prairie (prés de fauche et/ou paturages) 0 0 Om
Cours d’eau et surfaces en eau n/a 2 200m
Surfaces articifialisées (urbain, routes) n/a n/a Om
Eboulis et pelouses rocailleuses (pente < 45°) 1 0 Om
Escarpements rocheux et falaises (créte ou pente > 45°) n/a n/a Om
Hauts de pente 1 1 50m
Fonds de vallées encaissés 1 1 50m
« Clairieres » (moins de 200m de large) 1 1 n/a

Table 3.2: Récapitulatif de 'ensemble des parameétres pour le calcul de la carte de vulnérabilité paysagere locale. La vulnérabilité
intrinseéque est la vulnérabilité interne de base de chaque classe cible. La vulnérabilité projetée correspond a l'augmentation de la
vulnérabilité a l'intérieur du périmetre de vulnérabilité dont la taille est définie par la derniére colonne du tableau. La mention "fixe"
au niveau des formations boisées signifie que leur niveau de vulnérabilité n’est pas influencé par les classes voisines.




4 Evaluation et analyse de sensibilité
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4.1 Evaluation de la classification d’occupation du sol

4.1.1 Evaluation statistique: présentation des métriques

L’évaluation de la classification est faite a partir de la matrice de confusion. Elle est réalisée sur
un jeu de données différent de celui utilisé pour I'apprentissage . Les valeurs a l'intérieur de cette
matrice de confusion correspondent au nombre de pixels de la classe de vérité terrain de la ligne Y
qui ont été classifiés dans la classe de la colonne X. Les scores des différentes métriques présentées
sont compris entre 0 et 1 (1 étant le meilleur score et 0 le score le plus bas).

La précision est définie comme la part de pixels correctement classifiée dans une classe donnée par
rapport a I'ensemble des pixels classifié dans cette classe. On parle aussi de précision utilisateur
(user’s accuracy) car elle rend compte de la fiabilité de la carte pour un utilisateur, c’est a dire de
la probabilité qu’un pixel de la carte choisi au hasard appartienne bel et bien a cette classe dans
la vérité terrain. Elle informe donc sur la proportion d’erreurs de commission (inclusion).

On peut exprimer la précision en fonction de la distinction vrai positifs (VP), faux positifs (FP),
vrai négatifs (VN) et faux négatifs (FN) ou vrai/faux désigne la coincidence avec la vérité terrain
et positif/négatif 'appartenance ou non a la classe sur la carte. Cela revient a se rapporter a un
cas de classification binaire une classe apres I'autre. On a ainsi la formule ci-dessous que I'on peut
traduire de la maniere suivante: parmi les pixels classé en classe i, quelle est la proportion qui
appartient vraiment a la classe i 7

VP,

recitsion VPZ T FPZ

En se basant sur les lignes et colonnes de la matrice de confusion, on peut également 'exprimer
de la maniere suivante. Soit 7 le nombre de classes et n;; un élément de la matrice de confusion de
la ligne j et de colonne 7. C’est a dire le nombre de pixels de la classe de vérité terrain j classifiés
dans la classe 1.
r Nz
Precision(i) =Y —
j=1Tbji
Le rappel est la part de pixels correctement classifiés dans une classe donnée par rapport a
I'ensemble des pixels de cette classe dans la base de donnée de référence (vérité terrain). On
parle également de précision producteur (producer’s accuracy) car cette mesure rend compte de la
part de pixels de la vérité terrain correctement retranscrits sur la carte. Elle informe donc sur la
proportion d’erreurs d’omission (exclusion)

En fonction de la distinction vrai positifs (VP), faux positifs (FP), vrai négatifs (VN) et faux
négatifs (FN) on a ainsi la formule ci-dessous que 'on peut traduire de la maniére suivante: parmi
les pixels appartenant a la classe i, quelle proportion a effectivement été classée dans la classe i ?

VP

= 7t
Rappel; VE 1 FN,
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Comme précédement, en se basant sur les lignes et colonnes de la matrice de confusion, on peut
également ’exprimer de la maniére suivante:
T
X n

Rappel(i) =Y —
j=1 Tij
Le Fscore est la moyenne harmonique du rappel et de la précision. Il est compris entre 0 et 1,
1 étant le meilleur score et 0 le score le plus bas. Il peut étre calculé au niveau de la classe (ou
groupe de classes) ainsi qu’a partir du rappel global et de la précision globale.

0" 5 p N
FScore = ORappelO Precision

Rappel + Precision

La précision globale (overall accuracy) désigne la proportion de pixels bien classifiés dans la carte,
toutes classes confondues. C’est le rapport de la somme de la précision et du rappel en fonction
du nombre total de pixels (N).

Rappel + Precision
N

Enfin, le coefficient de Kappa exprime la différence entre I'agrément Po et I’agrément obtenu si la
classification était aléatoire, Pe. Il permet donc de mesure de taux d’accord ou de "concordance"
entre les deux classifications compte tenu de la probabilité que cet accord puisse étre le fruit du
hasard.

OA =

PoPe
1Pe

Kappa =

4.1.2 Evaluation statistique: matrice de confusion

L’analyse de la matrice de confusion (figure montre une précision globale tres satisfaisante.
Néanmoins certaines classes restent mal reconnues. C’est le cas en particulier des différents types
de lande qui présentent plus ou moins de confusions entre elles ainsi qu’avec les pelouses et foréts.
La classe forét de conifere présente également un taux de confusion important avec la classe forét
de feuillus.
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Figure 4.1: Matrice de confusion de la carte d’occupation du sol en sortie de classification.

4.1.3 Evaluation statistique complémentaire et évaluation qualitative

L’étape de construction de la donnée de référence par photo-interprétation ayant été réalisée en
deux étapes, nous disposons de plusieurs versions de la classification d’occupation du sol. Ce sont
des versions pour lesquelles la donnée d’apprentissage comprend plus ou moins d’échantillons pour
les classes de landes hautes, landes basses et landes hautes avec arbre. Il y a aussi des différences
dans le niveau de correction apporté a certaines autres classes comme les pelouses et les prairies.

Le tableau montre les évolutions qui ont eu lieu entre le mois de juillet et le mois de septembre.
On voit que I'évolution a été la plus importante pour les classes de landes mais que d’autres classes
d’occupation du sol ont également été corrigées .
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version juillet (ha) version septembre (ha) différence (ha)

surface artificialisee 2414,18 2414,18 0

colza 2127,82 2127,82 0
legumineuses 5532,34 5532,34 0
tournesol 3231,52 3231,52 0

mais sorgho 70372,75 70372,75 0
cereales 6821,58 6821,58 0
prairie 76242,69 TH5877,78 -364,91
vignes 1537,66 1538,69 1,03
foret feuillus 218767,31 216773,22 -1994,09
foret coniferes 744235 7439,28 -3,07
pelouse 8158,89 8410,74 251,85
lande basse 370,84 2832,55 2461,71
lande haute 854,61 1456 601,39
lande boisement 336,59 1158,56 821,97
surface minerale 7679,45 7696,2 16,75
eau 3121,03 3121,65 0,62

Table 4.1: Evolution de la donnée de référence entre la premiére et la deuxiéme étape de photo-
interpétation

Cette évolution de la donnée de référence ne s’est pas répercutée de maniere significative sur les
résultats de classification. Le tableau[f.2lmontre que les F-scores ne connaissent pas d’amélioration
significative avec I’évolution de la donnée de référence. On constate méme une diminution du Fscore
pour les pelouses.
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Classe Fscore juillet | Fscore septembre
surface artificialisee 0.858 +- 0.008 | 0.850 +- 0.007
colza 0.941 +- 0.004 | 0.942 +- 0.006
legumineuses 0.775 4+- 0.007 | 0.776 +- 0.016
tournesol 0.837 +- 0.010 | 0.831 +- 0.009
mais sorgho 0.974 +- 0.001 | 0.974 +- 0.001
cereales 0.869 +- 0.005 | 0.867 4+- 0.003
prairie 0.926 +- 0.002 | 0.928 +- 0.001
vignes 0.863 +- 0.007 | 0.878 +- 0.008
foret feuillus 0.956 +- 0.002 | 0.952 +- 0.002
foret coniferes 0.667 +- 0.023 | 0.647 +- 0.017
pelouse 0.816 +- 0.006 | 0.786 +- 0.020
lande basse 0.696 +- 0.058 | 0.701 4+- 0.032
lande haute 0.580 4+- 0.034 | 0.576 +- 0.042
lande haute avec arbres | 0.295 +- 0.042 | 0.350 +- 0.058
surface minerale 0.911 +- 0.016 | 0.937 +- 0.014
eau 0.918 +- 0.038 | 0.935 +- 0.010
OA 0.935 +- 0.002 | 0.929 +- 0.002
KAPPA 0.905 +- 0.003 | 0.897 +- 0.003

Table 4.2: Comparaison des F-scores entre deux versions de classification comprenant plus ou
moins de donnée de référence

Du point de vue de I’évaluation statistique par matrice de confusion, I'apport de photo-
interprétation supplémentaire n’améliore donc pas les résultats de classifications. Or, si on utilise
comme critere la quantité totale de landes dans le résultat de classification, on voit que les
différences entre les deux versions de la classification comparées ici sont tres importantes. La
figure montre que la surface totale de landes a été multipliée environs par trois apres la seconde
phase de photo-interprétation:

e x4 pour les landes hautes avec arbres
e x2 pour les landes hautes

e X7 pour les landes basses
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Figure 4.2: Matrice de confusion de la carte d’occupation du sol en sortie de classification.

On a donc des différences importantes qui ne sont pas visibles dans la matrice de confusion.
C’est pourquoi I’évaluation de la qualité de la carte d’occupation du sol se base en partie sur une
évaluation qualitative. Cette évaluation qualitative repose sur la photo-interprétation et a permise
de formuler les points suivantes:

Une confusion des vignes persiste dans les milieux urbains des coteaux du Béarn.

Une confusion entre surfaces minérales et urbain persiste et est d’avantage visible dans le
pays basque.

Les classes de landes restent globalement sous-détectées et a résultats statistiques équivalents,
on peut considérer que la meilleure classification est celle qui contient la plus grande surface
de landes.

Les faux positifs de landes hautes avec arbres ne sont pour beaucoup pas des erreurs de
classification mais sont dues a 1’échelle de la BDtopo et donc aux arbustes et broussailles
contenues dans la classe forét de feuillus.

Les faux négatifs de landes hautes avec arbres correspondent en effet souvent a une sous-
détection mais correspondent aussi parfois a des arbres de feuillus inclus dans la classe lors
de la photo-interprétation (selon la définition de "lande haute avec arbres").

Les faux positifs de lande haute dans les landes hautes avec arbre correspondent bien a des
landes hautes et relevent d’avantage des limites de I'approche pixel pour les classes mixtes
que d’erreurs de classification.
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o La possible confusion entre landes hautes ouvertes et landes basses pose question dans
certaines zones, notamment de fougeraies, et nécessiterait une validation terrain.

4.1.4 Capacité de généralisation du modele de classification

Nous avons montré en partie I’apport de la stratification pour les résultats de classification.
En utilisant une stratification, on ne réalise la classification que sur la zone fournie pour la
stratification. Or nous souhaitons ici aborder la capacité de généralisation du modele de classification
en dehors de notre zone d’étude initiale, dans des zones ou il n’y a pas de donnée de référence.
La couche de stratification portant uniquement sur le département des Pyrénées-Atlantique, la
classification utilisée dans ce but est une version sans stratification.

La figure montre un extrait de classification dans les Pyrénées-Orientales. Les résultats
semblent cohérents mais ne disposant pas de données de référence dans ces zones, on ne peut
pas I’évaluer de maniere statistique.

[ surfaces artificialisées
[ colza

[ ] légumineuses

[ tournesol

B mais sorgho

Bl céréales

[ prairie

B vignes

B forét de feuillus

I forét de coniféres

[ pelouse

[ lande basse A

[ lande haute

I lande haute avec arbres 0 10 20 km
[ surface minérale [ I
I -au

Figure 4.3: Carte d’occupation du sol sur le département des Pyrénées-Orientales.
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La figure[d.4 montre qu’en revanche, en Espagne, le sol sableux est classifié en surfaces artificialisées.
Enfin, on retrouve le méme phénomene dans les landes, au niveau des futaies de pin maritime. La
figure [£.5] montre un extrait autour de la commune d’Onesse-laharie.

] prairie [ maissorgho [ colza

[ lande haute [ tournesol Bl céréales [ eau
I lande haute avec arbres [l Forét de Feuillus

[ surfaces artificialisées I forét de coniféres

Figure 4.4: Extrait de la carte d’occupation du sol en Espagne.

[ prairie [ maissorgho [ colza

- lande haute - tournesol - céréales - eau
[ lande haute avec arbres [l Forét de Feuillus

[ surfaces artificialisées I forét de coniféres

Figure 4.5: Extrait de carte d’occupation du sol dans le département des landes.
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4.2 Analyse de sensibilité de la carte de vulnérabilité paysagere

L’analyse de sensibilité consiste a faire varier certains parametres pour en isoler I'impact sur le
résultats final de la carte de vulnérabilité. L’objectif est de mettre en évidence l'influence de
cetains facteurs de vulnérabilité dans une optique de validation et d’illustration de la méthode.
L’analyse de sensibilité pourra également permettre d’adapter certains parametres (niveaux et
distances) de vulnérabilité dans le cas ou des incohérences seraient observées. Néanmoins, il ne
s’agit pas de 'objectif principal de cette démarche, les données utilisées ainsi que les parametres de
vulnérabilité devant étre décidés sur la base des connaissances sur le role de chaque facteur dans
la vulnérabilité paysagere locale des troupeaux (état de l'art et expertise du réseau de chercheurs
INRAE/Coadahpt) et non a posteriori en fonction de criteres visuels.

4.2.1 Plan expérimental pour I’analyse de sensibilité

Cette analyse de sensibilité porte sur les parametre suivants:

o Le paramétrage des regles du vulnérabilité. C’est a dire le fait d’enlever un facteur de
vulnérabilité du calcul en y associant une distance et un niveau de vulnérabilité nulle.

o La version de la carte d’occupation du sol utilisée comme donnée d’entrée pour le calcul de la
vulnérabilité. Cela comprend d'une part la comparaison entre ’approche "pixel" et ’approche
"contextuelle" utilisant l'auto-context et d’autre part la modification de la nomenclature pour
en retirer les classes photo-interprétée en les remplacant par des classes issues de la BDtopo.

o Le paramétrage de la classification des formes topographiques a ’aide du TPI. Cela consiste
a faire varier le parametre d’échelle utilisé pour I'extraction des ruptures de pente.

Le tableau résume les facteurs qui ont été testés ainsi que les paramétrages utilisés:
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Parameétre testé Paramétrage Description
classification utilisant la classe lande ligneuses
Version d’OS v0 et forét ouverte de la Bdtopo a la
utilisée place des classes photo-interprétées
classification contextuelle utilisant la méthode
autocontext s
auto-context avec 3 itérations
la vulnérabilitée liée aux haies est fixée a 0
sans haies a 'intérieur et jusqu’a Om autour

Scénario de
vulnérabilité

de la classe haies et bosquets

sans landes

la vulnérabilitée liée aux landes est fixée a 0
a l'intérieur et jusqu’a Om autour
des classes de landes

sans cultures

la vulnérabilitée liée aux cultures est fixée a 0
a l'intérieur (déja le cas) et jusqu’a Om autour
de la classe cultures hautes

sans projection

toutes les distances de vulnérabilité sont fixées
a Om mais la vulnérabilité
intrinseque des classes reste identique

Echelle des formes
topographiques

landforms(1,10) | seuil bas : 10m , seuil haut : 100m
landforms(2,20) | seuil bas : 20m , seuil haut : 200m
landforms(3,20) | seuil bas : 30m , seuil haut : 200m
landforms(3,30) | seuil bas : 30m , seuil haut : 300m
landforms(6,40) | seuil bas : 60m , seuil haut : 400m
landforms(12,80) | seuil bas : 120m , seuil haut : 800m

Table 4.3: Plan expérimental pour I'analyse de sensibilité

4.2.2 Scénarios faisant varier les regles de vulnérabilité

Les cartes de différence entre la version "standard' et chaque scénario sont disponibles en annexe
(figures a . On peut les résumer en comptant le nombre de pixels montrant une différence

de niveau de vulnérabilité d’une version a l'autre (figure [4.6)).
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Figure 4.6: Résumé des cartes de différence.

On se rend compte que les différences sont tres importantes entre les scénarios. Ils ne sont en
réalité pas tous comparables selon le critere utilisé ici. Il y a en particulier une différence entre
les scénarios qui impactent la vulnérabilité intrinseque et ceux dont 'impact se concentre surtout
sur la vulnérabilité projetée. Enfin, une limite de cette méthode d’analyse est qu’on n’observe que
le nombre de pixels modifiés sans tenir compte du nombre de niveaux perdus. Pour cela, il est
préférable d’analyser les matrices de contingence (disponibles en annexe figures a .

L’analyse de ces matrices de contingence permet de faire les observations suivantes:

Les cultures agricoles ne rentrent pas en jeu dans ’apparition de hauts niveaux de vulnérabilité
(niveaux supérieur a 7).

Les haies et bosquets n’entrent pas en jeu dans ’apparition de hauts niveaux de vulnérabilité
(niveaux supérieur a 5)

Les landes entrent en jeu dans tous les niveau de vulnérabilité et il s’agit d’une condition
nécessaire a 'apparition d’une vulnérabilité de niveau 10.

La regle de vulnérabilité consistant a augmenter la vulnérabilité de 1 autour des vallons
incisés ne ressort pas de maniére parfaite sur la matrice de contingence. C’est a dire que
le fait d’enlever les vallons incisés ne résulte pas en une simple diminution de 1 niveau de
vulnérabilité de maniére uniforme comme cela serait attendu. Cela montre que la conjonction
des hauts de pente et des vallons incisés est en effet une source importante d’effets de seuils
et que le filtre par vote majoritaire qui est appliqué en post-traitement agit bien sur ces effets
de seuils.

En enlevant les distances de vulnérabilité liées a I’occupation du sol, le niveau de vulnérabilité
maximal est de 8. On peut donc dire que la vulnérabilité intrinseque et la topographie jouent
un réle majoritaire dans la vulnérabilité a 1’échelle du département mais que la vulnérabilité
projetée est responsable des trés hauts niveaux de vulnérabilité (supérieurs a 8).
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4.2.3 Comparaison entre classification pixel et contextuelle

Les mauvais résultats de classification au niveau de la classe "landes hautes avec arbres" tiennent
en partie aux limites de l'approche de classification pixel pour les classes d’occupation du sol
texturées, c’est a dire les classes avec une importante hétérogénéité spectrale interne. Ces limites
ont été tres largement étudiées avec I'amélioration progressive de la résolution spatiale des images
satellites donnant naissance de nombreuses méthodes d’extraction d’informations sur le voisinage
des pixels. Les classifications utilisant ces méthodes sont qualifiées de classifications contextuelle.
Nous proposons ici d’étudier I'apport de la méthode des histogrammes de classes auto-context
dans les superpixels (Derksen et al. (2020)). Cette méthode consiste tout d’abord a segmenter
I'image en superpixel§’] 11 s’agit ensuite de se servir des superpixels dans la classification comme
support pour le calcul de nouvelle primitives permettant de décrire le contexte de chaque pixel.
Enfin, le processus de classification est itéré plusieurs fois et le résultat de chaque étape est utilisés
comme primitive pour I’étape suivante a travers le calcul de ’histogramme des classes a l'intérieur
de chaque superpixel.

Le tableau montre les résultats statistiques pour la comparaison des F-scores entre la version
pixel et la version contextuelle. Les expérimentations étant en cours, on ne dispose pas des données
nécessaire pour fournir un intervalle de confiance autour des F-scores de la version contextuelle.
On ne peut donc pas conclure pour 'instant sur I’apport de I’approche contextuelle en comparaison
a I'approche pixel, mais ce premier résultat permet d’avoir un ordre d’idée.

Classe Fscore pixel | Fscore contextuelle
surface artificialisee 0.850 4+- 0.007 | 0.843
colza 0.942 +- 0.006 | 0.939
legumineuses 0.776 +- 0.016 | 0.758
tournesol 0.831 +- 0.009 | 0.804
mais sorgho 0.974 +- 0.001 | 0.969
cereales 0.867 4+- 0.003 | 0.849
prairie 0.928 +- 0.001 | 0.929
vignes 0.878 +- 0.008 | 0.865
foret feuillus 0.952 4+- 0.002 | 0.950
foret coniferes 0.647 4+- 0.017 | 0.609
pelouse 0.786 +- 0.020 | 0.777
lande basse 0.701 4+- 0.032 | 0.676
lande haute 0.576 +- 0.042 | 0.495
lande haute avec arbres | 0.350 +- 0.058 | 0.468
surface minerale 0.937 +- 0.014 | 0.964
eau 0.935 +- 0.010 | 0.940
OA 0.929 +- 0.002 | 0.925
KAPPA 0.897 +- 0.003 | 0.895

Table 4.4: Comparaison des F-scores: pixel et contextuelle
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Il est encore nécessaire de continuer les tests pour confirmer ce qui semble étre une amélioration
au niveau des classes de landes hautes avec arbres. On peut néanmoins déja dire que la précision
globale est un peu plus faible pour la version contextuelle que pour la version pixel. Visuellement,
on voit (figure que les frontieres des classes sont plus homogene et qu’il y a une réduction de
'aspect "bruité" de la classification. Or Derksen et al.| (2020) montre que cela peut correspondre &
une réduction de la qualité géométrique de la carte par une perte d’éléments fins. Dans notre cas,
I’hypothese est que cela pourrait concerner particulierement la classe "haies et bosquets”.

L

Classification "pixel" 0 250 500m

-

Classification "contextuelle” 0 250 500m
[ |

[ prairies (prés de fauche et/ou paturages) [ prairies (prés de fauche et/ou paturages)

I grandes formation boisées de feuillus (chénaie/chénaie-hétraie)
I petites Formations boisées de Feuillus (chénaie/chénaie-hétraie)
I haies et bosquets

[ landes hautes (environ > 80cm)

[ landes basses (environ < 80cm)

I grandes formation boisées de feuillus (chénaie/chénaie-hétraie)
I petites Formations boisées de Feuillus (chénaie/chénaie-hétraie)
I haies et bosquets

[ landes hautes (environ > 80cm)

[ landes basses (environ < 80cm)

[ pelouses d'altitudes
[ surfaces articifialisées (urbain, routes)

[ pelouses d'altitudes
[ surfaces articifialisées (urbain, routes)

Figure 4.7: Comparaison numérique: pourcentages de pixel par classe dans la classification
contextuelle par rapport a la classification pixel

La matrice de contingence entre classifications pixel et contextuelle (figure montre en effet
qu’une partie significative des pixels de forét passent dans la classe prairie ou pelouse. Toutefois,
cela ne permet pas de dire si cela correspond a des différence sémantique ou a des changement
géométriques (comme la perte d’éléments fins). Pour cela, il convient de regarder spécifiquement
les classes de petites formations boisées.

On constate en effet avec la figure qu’il y a une perte allant de 45 a 50 % du nombre de
pixels de petites formations boisées d’altitude et de haute altitude. Les petites formations boisées
situées en dessous de 1000m d’altitude sont quant a elles relativement épargnée (-8% pour les
coniferes et pas de changement pour les feuillus). Pour expliquer cela, I'hypothése est que la baisse
des petites formations boisées au dessus de 1000m d’altitude se fait au profit des classes de landes
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qui occupent également ces mémes zones. L’hypothese semble se confirmer si I’'on observe (toujours

figure la progression des classes de landes:

o landes basses: +12%

o landes hautes: +26%

e landes hautes avec arbres: +23%

Enfin, la classe "haies et bosquets" qui regroupe les éléments les plus fins affiche une perte
de 20%. C’est a dire une perte conséquente considérant le fait que cette classe est complétée en
post-traitement par la BDTOPO. Cela montre qu’un nombre significatif d’éléments fins de type
haies et bosquets qui sont présents dans la classification ne proviennent pas de la BDTOPO et
sont donc affectés par l'effet de lissage.
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Figure 4.8: Comparaison visuelle: pixel et contextuelle
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Nous avons donc besoin de retours d’utilisateurs permettant de fixer des critéres de sélection
pour la classification. On se demande en particulier dans quelle mesure la parte d’éléments fins
est importante. Si on ne retenait que 'utilisation dans le but de calculer la carte de vulnérabilité
comme critere, il faudrait alors se demander dans quelle mesure 'utilisation de la classification
contextuelle affecterait la carte finale. La partie [4.2.2] ayant montré que les haies et bosquets ont
une influence minime sur la carte de vulnérabilité finale, il se pourrait que la différence soit minime.
D’autant plus qu'un filtrage par vote majoritaire de la carte de vulnérabilité est déja réalisé.
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4.2.4 Apport de la distinction des classes de landes par photo-interprétation

L’apport de données de référence par photo-interprétation a été privilégié compte tenu de la
nécessité de distinguer plusieurs types de landes en fonction de leur hauteur. Ce faisant, notre
démarche a perdu en reproductibilité, I'utilisation de données de référence entierement disponibles
dans des bases de données existantes constituant un avantage dans ce domaine. Pour cette raison,
une carte a été réalisée en utilisant les classes qui avaient été a l'origine écartées. Nous souhaitons
ici voir dans quelle mesure les résultats obtenus avec cette nomenclature est cohérente avec les
résultats que nous avons obtenus (cf. chapitre [2.5.2)).

Les classes de landes photo-interprétées ont donc ici été remplacées par:

o Landes ligneuses de la BDTOPO: regroupant divers types de landes et une part importante
de pelouse.

o Forét ouverte de la BDTOPO: regroupant des landes hautes avec arbres mais aussi des
formations boisées plus denses ainsi que des pelouses et surfaces minérales avec arbres.

Enfin, aucune autre correction réalisée auparavant (cf. figure n’a été intégrée pour cette
version de la donnée de référence. En particulier, la classe pelouse a été utilisée en sachant qu’elle
comprenait une quantité significative de landes. Compte tenu de toutes ces remarques, I’hypothese
formulée est un résultat avec une confusion importante entre landes, forét ouverte et pelouses.

On obtient les résultats de classification décrits par la matrice de confusion en figure [4.9]
Les confusions sont en effet importantes entre les classes landes, forét ouverte et pelouses:

o Les landes sont surestimées et génerent des faux-positifs au détriment des pelouses et dans
une moindre mesure des foréts ouvertes (pelouses et foréts ouvertes classées en landes).

« La classe forét ouverte génére des faux positifs au détriment de la classe lande (landes classées
en foréts ouvertes).

o Les classes forét ouverte et forét de feuillus se confondent entre-elles.

La figure montre un extrait de la carte illustre le phénomene décrit a propos des pelouses.
La carte sur 'ensemble du département est illustrée en annexe (figure [6.10)).
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Figure 4.9: Matrice de confusion de la carte d’occupation du sol en sortie de classification dans la
version n’utilisant aucune donnée issue de photo-interprétation.

La matrice de contingence croisant cette classification avec la version originale montre
que la classe lande ligneuse permet d’obtenir une classe qui regroupe bien la majorité des pixels de
lande basse et de lande haute. De méme, la classe forét ouverte croise bien la majorité des pixels
de lande haute avec arbres. On peut donc dire que malgré les nuances apportées par la matrice de
confusion, les résultats obtenus ici restent cohérents.

Dans ce contexte, on pourrait envisager la création d’une carte de vulnérabilité a partir de cette
carte. Toutefois, pour cela il serait nécessaire d’établir quel degrés de vulnérabilité doit étre associé
aux landes telles que définies ici, c’est a dire au sein d’une classe trés hétérogene avec différentes
hauteurs de végétation.
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Figure 4.10: Comparaison entre versions de classification avec et sans photo-interprétation. Sans
photo-interprétation les landes sont surestimées au détriment des pelouses.
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Table 4.5: Matrice de contingence: pixel et contextuelle
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Table 4.6: Matrice de contingence: avec et sans photo-interprétation
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4.2.5 Echelle de définition des ruptures de pentes

L’extraction des ruptures de pente se fait avec la classification basée sur 'utilisation du TPI a
plusieurs échelles. Le choix de ces échelles influe sur le résultat en sortie. La figure montre
que l'utilisation de petites échelles permet d’extraire plus de rutpures de pente que de grandes
échelles. De plus, de petites échelles font ressorit un peu plus de vallons que de hauts de pente
alors que cela s’inverse a de plus grandes échelles.

400000 670000
350000 660000
300000 650000
250000 640000
200000 mvallons incises 630000
M total
W hauts de pente
150000 620000
100000 610000
50000 600000
0 590000
landforms(3,20) landforms(6,40) landforms(12,80) landforms(24,160) landforms(3,20) landforms(B,40) landforms(12,80)  landforms(24,160)
(a) vallons incisés et hauts de pente (b) ruptures de pente (total)

Figure 4.11: Nombre de pixels correspondant aux ruptures de pente (vallons incisés + hauts de
pente) en fonction des parametres d’échelle pour la classification des formes topographiques a
partir du TPI (premiére calibration).

Cependant, la figure montre que le fait de descendre en dessous de 30m pour le seuil bas
et 300m pour le seuil haut fait chuter a nouveau la quantité de ruptures de pentes.

450000 900000
400000 800000
350000 700000
300000 600000
250000 500000
200000 : :::.I:tj; :n;':i: 400000 " total
150000 300000
100000 200000
50000 100000

o o

landforms(1,10) landforms (2,20) landforms(3,30) landforms{1,10) landforms(2,20) landforms{3,30)
(a) vallons incisés et hauts de pente (b) ruptures de pente (total)

Figure 4.12: Nombre de pixels correspondant aux ruptures de pente (vallons incisés + hauts de
pente) en fonction des parametres d’échelle pour la classification des formes topographiques a
partir du TPI (deuxieéme calibration).

Enfin, la figure [£.13] montre que la combinaison (30m, 300m) permet d’extraire plus de ruptures
de pentes que la combinaisons (30m, 200m).
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Figure 4.13: Nombre de pixels correspondant aux ruptures de pente (vallons incisés + hauts de
pente) en fonction des parametres d’échelle pour la classification des formes topographiques a
partir du TPI (troisieme calibration).
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4.3 Scénarios complémentaire pour alimenter le débat autour
des parametres de la carte de vulnérabilité paysagere

A coté de I'analyse de sensibilité, des discussions ont également eu lieu a propos des différents
scénarios a mettre en place afin d’alimenter le débat autour des parametres de la carte de vulnérabilité
paysagere. Il ne s’agit plus la d’analyser 'impact de différents parametres mais de réaliser plusieurs
versions de cartes différentes.

4.3.1 Diminution des distances de vulnérabilité

Les distances de vulnérabilité que nous avons retenues sont bien entendu des ordres de grandeur. Il
conviendrait de réaliser plusieurs versions de la carte de vulnérabilité paysagere afin de l'illustrer.
On propose par exemple ces deux versions:

« version "estimation haute": distances multipliées par deux
« version "estimation basse": distances divisées par deux

On voit avec la figure [£.14] que la modification des distances de vulnérabilité impacte pas mal
le résultat en milieu ouvert supra-forestier. Mais la figure [4.15 illustre qu’en plaine on atteint déja
régulierement "saturation" avec les distances "standard" et que le fait d’augmenter les distances ne
change parfois rien. Par contre quand on les baisse, on la différence est visible.

[ surface non paturable
[ Niveau 1

[ Niveau 2

[ Niveau 3

[ Niveau 4

[ Niveau 5

[ Niveau 6

I Niveau 7

I Niveau 8

I Niveau 9

B Niveau 10
Photographies aériennes

Figure 4.14: Scénarios hauts et bas pour les distances (montagne)
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Photographies aériennes

0 250 500m
| |

Figure 4.15: Scénarios hauts et bas pour les distances (plaine)

4.3.2 Redéfinition des surfaces avec ou sans paturage

Le fait d’inclure I’ensemble des formations boisées dans la catégorie des surface avec présence
d’animaux d’élevage au paturage a fait I'objet de questionnements. C’est pourquoi on pourrait
utiliser la couche "bois paturés' (RPG) pour circonscrire d’avantage les zones avec présence d’animaux
au paturage.

La figure [£.16] illustre le résultat. On peut néanmoins se demander s’il est pertinent de croiser

une donnée d’occupation du sol avec une classe du RPG qui fait référence a l'usage. De plus,
I'orientation de la carte est celle du paturage potentiel et non du paturage déclaré.
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Figure 4.16: Carte de vulnérabilité avec et sans circonscription aux bois paturés

4.3.3 Influence de anthropisation

La question de I'influence de ’anthropisation sur le niveau de vulnérabilité paysagere a également
été posée. On peut envisager un scénario prenant en compte la réduction de la vulnérabilité
pasyagere autour des centres urbains. Pour cela, s’agirait d’inclure la classe "surfaces artificialisées'
dans le fichier csv de paramétrage des distances de vulnérabilité en lui attribuant une valeur
négative pour le niveau de vulnérabilité. Toutefois, cela nécessiterait certainement une modification
du code afin d’éviter les valeurs négatives en sortie.

4.3.4 Centrage sur les espaces ouverts et les unités pastorales

Le paturage a I'intérieur des formations boisées étant aisément admis comme une pratique source
de vulnérabilité pour les troupeaux, la réalisation d'une version de la carte de vulnérabilité se
centrant uniquement sur les espaces ouverts pourrait permettre d’avoir un résultat visuellement
plus intéressant.

La figure montre ce résultat a Péchelle du département. La figure montre le méme
résultat mais uniquement a l'intérieur des unités pastorales du département (couche de 2004).
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Figure 4.17: Carte de vulnérabilité des espaces ouverts
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Figure 4.18: Carte de vulnérabilité des espaces ouverts (avec circonscription aux unités pastorales)
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En tant que cartographies préliminaires, se centrant exclusivement sur la vulnérabilité des
troupeaux liée au paysage, les cartes présentées dans ce rapport peuvent générer de 'incompréhension
aupres du public habitué a raisonner en terme de risque de prédation. Elles se doivent donc d’étre
particulierement bien mises en contexte. Cela n’a que tres peu été le cas dans ce rapport qui est
uniquement un rapport technique. Ce qui peut a premiere vue apparaitre comme un défaut de
conceptualisation reléve en réalité d’une oportunité. L’oportunité de se saisir de ce travail comme
outil pour la mise en débat autour de la coabitation entre prédateurs et troupeaux d’élevage, autour
de la définition et de 'importance de la notion de vulnérabilité paysagere locale ainsi que pour la
mise en valeur et la continuation du travail de coopération scientifique qui a été réalisé.
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Estive du Gourzy:

[ landes basses (environ < 80cm) Il petites Formations boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ tandes hautes (environ > 80cm) Il grandes formation boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
B escarpements rocheux, falaises I grandes formation boisées (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)

[ surfaces articifialisées (urbain, routes) ] pelouses naturelles d'altitudes
[ petites Formations boisées de plaine ou d'altitude (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.) 0 500 1000m
[ landes hautes avec arbres/ dynamique de boisement (pré-bois) [

Niveau de vulnérabilité 0 500 1000m

Niveau de vulnérabilité

;:/a — A [ —
1

2 B - gz

I3 s e

a4 i > [

s I 0 s

Figure 6.1: Extraits de cartes: col du Gourzy.
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Landes communales d’Hasparren:

[ cultures "basses” (légumineuses, colza, céréales) M petites formations boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)

I cultures hautes (mafs, sorgho, tournesol) I grandes formation boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)

[ surfaces articifialisées (urbain, routes) B grandes formation boisées (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)

[ landes hautes (environ > 80cm) [ pelouses naturelles d'altitudes

[ landes hautes avec arbres/ dynamique de boisement (pré-bois) 0 500 1000 m
| |

Niveau de vulnérabilité 0 500 1000 m

Niveau de vulnérabilité

5:& - s [ —
1

12 | 7 2

3 B s K

s 5 —

@s I 0 :

Figure 6.2: Extraits de cartes: landes communales d’Hasparren, Pays Basque.



Estive du Port d’Aste:

I petites Formations boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ landes basses (environ < 80cm) I grandes formation boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ landes hautes (environ > 80cm) I grandes formation boisées (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)
I escarpements rocheux, falaises [ pelouses naturelles d'altitudes
[ petites formations boisées de plaine ou d'altitude (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)
[ |andes hautes avec arbres/ dynamique de boisement (pré-bois) 0 250500m
|

Niveau de vulnérabilité

Niveau de vulnérabilité

E“/a — B o/ 0 250500 m
1 I [ —
12 Bl 7 P

3 B s g

4 K] s

@s 0 s

Figure 6.3: Extraits de cartes: estive du Port d’Aste.
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Estive d’Ayous:

Il petites Formations boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ landes basses (environ < 80cm) I grandes formation boisées de plaine (chénaie/chénaie-hétraie)
[ landes hautes (enviren > 80cm) I grandes formation boisées (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)
B escarpements rocheux, falaises [ pelouses naturelles d'altitudes
[ petites Formations boisées de plaine ou d'altitude (hétraie-sapiniére/sapiniére etc.)
[ landes hautes avec arbres/ dynamique de boisement (pré-bois) 0 250500m
|

Niveau de vulnérabilité

Niveau de vulnérabilité

;“/a e o s 0 250500m
1 1 [ -
12 B 7 P

I3 B 8 K

s s s

s 0 G

Figure 6.4: Extraits de cartes: estive d’Ayous.
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Légende
0 10 20 km I Pas de différence par rapport 2 la version "standard"
[ [_] Différent par rapport & la version "standard"

Figure 6.5: Carte de différence entre la version "standard" et la version sans les cultures agricoles.

Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 57603 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1993022 0 0 0 0 0 0 0
3 28164 48718 279143 282 13 0 0 0 0
4 44 1970 6773 6179787 126 0 0 0 0
5 1 18 1018 2117 14072040 4 1 0 0
6 0 0 6 287 497 940632 10 0 0
7 0 0 0 0 177 77 11547458 0 0
8 0 0 0 0 1 0 0 22072276 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 98048
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 6.1: Matrice de contingence entre la version "standard" (en ligne) et la version sans les
cultures agricoles (en colonne)
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Légende
0 10 20 km I Pas de différence par rapport 2 la version "standard"
[ [_] Différent par rapport & la version "standard"

Figure 6.6: Carte de différence entre la version "standard" et la version sans haies et bosquets.

labels 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 27603 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 8304 1984573 7 10 6 0 0 0 0 0
3 16 64886 292700 97 22 1 0 0 0 0
4 37 44 62 6188847 0 0 0 0 0 0
5 6 o8 0 248 14074993 0 0 1 0 0
6 0 0 0 2 4392 937034 5 4 0 0
7 0 0 0 0 11 0 11547702 0O 0 0
8 0 0 0 0 o8 3 2 22072214 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 98048 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 627517

Table 6.2: Matrice de contingence entre la version "standard" (en ligne) et la version sans haies et
bosquets (en colonne).
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Légende
0 10 20 km I Pas de différence par rapport 2 la version "standard"

[ [_] Différent par rapport & la version "standard"

Figure 6.7: Carte de différence entre la version 'standard" et la version sans distances de
vulnérabilité.

labels 1 2 3 4 5 6 7 8

1 57601 1 0 0 0 0 0 0

2 9840 1983088 0 4 0 0 0 0

3 201462 148239 8005 45 0 11 6 0

4 4283647 1680098 111 224107 105 34 503 7

5 258 13370580 5218 859 696980 28 1148 53

6 83 788 503456 85010 4751 337449 7184 867

7 543 3126 3631 4762909 25509 711 6668799 71864
8 80 8320 1309 1112 1464199 662 9812 20585293
9 0 0 1 0 0 81361 10099 6510
10 0 4 2 3 6 103 586523 40871

Table 6.3: Matrice de contingence entre la version "standard" (en ligne) et la version sans distances
de vulnérabilité (en colonne).
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Figure 6.8: Carte de différence entre la version "standard" et la version sans classes de landes.

labels 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 27603 0 0 0 0 0 0 0 0
2 16 1992991 1 10 1 3 0 0 0
3 0 5 357790 7 0 0 0 0 0
4 3777 808 12234 6171967 143 15 13 0 0
5 45 84232 18290 480557 13490845 154 1122 1 0
6 0 2 4993 182 2637 932957 644 3 0
7 695 219 3358 68283 1855 99884 11373017 207 0
8 2 6778 7965 99376 1366214 1425 29712 20560338 0
9 0 0 0 3 1512 24483 1961 1079 69010
10 0 0 0 19 128 43716 563886 19764 2

Table 6.4: Matrice de contingence entre la version "standard' (en ligne) et la version sans classes
de landes (en colonne).
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Figure 6.9: Carte de différence: vallons incisés

labels 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 97599 0 3 1 0 0 0 0 0 0

2 942854 1049182 153 156 41 22 17 11 0 0

3 13 63742 293903 52 ) 4 0 0 0 0

4 66 79 718213 5468376 230 602 651 2 2 0

5 40 22 67 5270445 8776064 3623 11683 4655 16 29
6 0 1 20 1490 41843 895050 2152 187 30 18
7 16 4 130 3246 1101 3462043 8072440 4711 340 159
8 ) 0 0 5753 3824 14603 11049891 10989976 418 775
9 1 0 0 1 2 32 81 14995 82849 19
10 0 0 0 35 30 459 1342 154 204908 420545

Table 6.5: Matrice de contingence entre la version "standard" (en ligne) et la version sans vallons
incisés (en colonne).
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Figure 6.10: Carte d’occupation du sol version v0
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