Parametres influencant les variations saisonniéres de la réflectance des phragmitaies

Le profil spectral des phragmitaies en hiver est caractéristique des tiges seches de phragmites
pendant cette saison. La réflectance croissante du visible vers I'infrarouge moyen est en effet
typique d’'un végétal sénescent (Girard et Girard, 1999). Des précédentes études au Canada
(Maheu-Giroux et De Bois, 2005) ont utilisé une image acquise en début de printemps (fin
avril) pour distinguer les populations dehragmites australisdes autres espéces qui
apparaissent vertes tandis que les jeunes pousses de roseaux sont peu visibles sous la
nécromasse de la précédente saison de croissance. Cette stratégie ne serait pas intéressante en
Camargue puisque le développement des phragmitaies y est plus précoce. En effet,
I'apparition des tiges vertes a partir de fin mars début avril modifie le profil spectral du roseau

en celui d’'un végétal a forte production de chlorophylle des le printemps. La différence de
radiométrie observée entre les deux années au mois de mai peut étre expliquée par la forte
pluie survenue peu avant lI'acquisition de I'image en 2005 (Annexe 2), la présence d’'une
couche d’eau sur le sol pouvant abaisser les valeurs dans le proche infrarouge. Le roseau
atteint son pic de croissance en juin et les réponses spectrales importantes dans les bandes 3 et
4 en juin, juillet et aolt sont donc liées a une forte production de biomasse chlorophyllienne
du roseau en saison estivale (Caillaud et al., 1991 ; Valta-Hulkkonen et al., 2003). En début
d’automne, la mise en eau des marais pour la chasse, combinée au développement des
panicules, contribuent a réduire la réflectance dans le proche infrarouge. Caillaud et al. (1991)
avaient également relevé une incidence des inflorescences sur la réponse spectrale de la plante
en septembre. Pengra (2005) a utilisé une image en début d’automne pour la classification des
phragmitaies en expliquant qu’en cette période les différences spectrales entre le phragmite et

les autres especes des zones humides sont les plus prononcées.

2 - Parameétres influencant les variations saisonniéres de la réflectance des herbiers

aquatiques

Le signal de la colonne d'eau est un point important dans la cartographie des especes

submergées par télédétectidorContrairement aux espéces terrestres, il n’y a presque pas de
signal provenant de I'eau a des longueurs d’'onde aux alentours de 680 nm, phénomeéne da a

I'absorption par I'eau pure (Kirk, 1994 cité par Pinnel, 2007).
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Le profil spectral des herbiers a macrophytes supées met en évidence les caractéristiques
de ce type de communauté végétale dont la croiesamenilieu aquatique s’échelonne selon

les especes, les conditions de salinité et lesanivel’eau, du printemps a la saison estivale
voire début de 'automne (Grillas, 1992 ; Bonisakt 1993) avec une réponse plus ou moins

atténuée par I'eau.

En début de période hivernale, le moyen infraroegde visible sont influencés par la
présence importante d’eau alors que la végétanonre présente se traduit par un léger pic
de réflectance dans le proche infrarouge. En finpdaode hivernale, les herbiers ont
diminués et deviennent sénescents, abaissant ulepealeurs du proche infrarouge. Cela a
notamment été observé par Pinnel (2006) Botamotegon pectinatust Chara contrarig
especes egalement caractéristiques des herbierticamps des marais permanents de
Camargue (Grillas, 1992). L’augmentation du moyefrarouge peut étre la conséquence
d’'une eau troublée suite aux pluies et a la dinmutles herbiers. En effet, nous avons
observé que les espéces submergées ont tendamoeaed la turbidité de I'eau en limitant

la mise en mouvement des sédiments.

A partir du printemps et pendant toute la périostgvale, le profil spectral des herbiers est
typique d’un développement végétal dont la réflectaest atténuée par I'eau. La variation de
la réflectance en mai 2005 met en évidence l'imftgede la pluie précédant I'acquisition de
I'image. En effet, le profil est comparable a calei 'eau pure avec une diminution du vert
vers linfrarouge moyen (Annexe 1). Les especest sotalement submergées par une
importante quantité d’eau ce qui atténue consideénadnt leur réponse déja faible en cette

période ou les herbiers commencent a se déveld@piias et Roché, 1997).

Enfin, la remise en eau des marais a I'automne [@odhasse entraine une perturbation de la
réflectance dans le visible et une diminution d#mdgrarouge moyen. Le profil reste

caractéristique d’'une végétation verte mais la mépoest atténuée par une tranche d’eau
supérieure augmentée. Les gestionnaires de domdmeshasse ont remarqué que cette
remise en eau peut avoir pour conséquence une llmuak@ssance d’herbiers dans les marais
inondés en quasi permanence. On peut supposerogsel’sffet de 'augmentation de la

tranche d’eau supérieure, les especes submerg#issettt jusqu’'a la surface pour atteindre
un rayonnement solaire moins atténué et dispezses graines. Les conditions climatiques en

début d’automne restent favorables a ce développewsgétal (Grillas et Roché, 1997). I
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semblerait que ce phénomeéne se répercute sur llesrvale réflectance de I'ensemble des

canaux d'octobre.

3 - Parametres influencant les variations saisonrmies de la réflectance des scirpaies

Les scirpaies présentent l'inconvénient d’étre ipalierement variables en terme de

pourcentage de recouvrement, d’association avetrdmatypes végétaux, d'espéeces de scirpe
développées et de pression de paturage. Les ssrgant également peu nombreuses en
Camargue, ce qui affaiblit le pouvoir statistiques chnalyses. La variation de la réflectance
traduit assez bien ces faits. Les intervalles ddi@oce ont tendance a étre beaucoup plus
larges que pour les herbiers ou les phragmitaid$neportantes différences apparaissent pour
certains mois entre les deux années de suivi. t@k@gement important des herbiers dans les

scirpaies influence également leur réponse spectral

En hiver, la scirpaie est un milieu dominé parued les valeurs de réflectance ont tendance a
étre basses avec une petite élévation dans I'mfggr certainement apportée par les herbiers
restants et quelques feuilles de scirpes séchalBaudaet al. (1991) ont également noté
'importance de la nécromasse sur la réponse speadu scirpe en avril tandis qu’elle est
principalement influencée par les jeunes poussesoie suivant. En effet, le profil spectral
du mois de mai est caractéristique d’'une plantgleme croissance avec un pic dans le
proche infrarouge. La différence entre les deuxéasrest due, comme pour les phragmitaies

et les herbiers, a une pluviométrie abondante dizguisition de I'image en 2005.

Le scirpe atteint son maximum de croissance se®iednditions météorologiques vers la mi-
juin, en Camargue (F. Mesléard, communication or2087). Il semble que le climat de la
Camargue réduit sa période de croissance par fappeelle observée dans les marais
maritimes du centre-ouest francais par Caillaual.gt1991). La différence entre 2005 et 2006
met en évidence cette période de transition apispselle les feuilles de scirpe s’asséchent et
contribuent a augmenter les valeurs de réflectqpmee se rapprocher de la courbe d’'un
végétal sénescent. L'assec estival nécessaireparémnisation des scirpaies (Mesléard et
Pérennou, 1996) se ressent également par une atajimrerdes valeurs du proche infrarouge

en juillet et ao(t.
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L’asséchement des feuilles de scirpe ainsi queasise en eau de certains marais pour la
chasse se traduit par un profil caractéristiguesdapaies en septembre. Caillaud et al (1991)
ont également observé linfluence de la couleuill®due a la prédominance de la carotene
dans la plante desséchée sur sa réponse speatraepeembre. Le développement des
herbiers ainsi qu’une |égére reprise du scirparl@me sur certains marais suite a la remise en
eau contribue a augmenter la réflectance plusetarshison automnale. On peut supposer que

I'infrarouge reste toujours influencé par la pr&semajoritaire des feuilles seches de scirpes.

4 - Généralisation : parametres influencant la répose spectrale des développements

d’especes végétales dominantes de Camargue

L’étude des variations saisonnieres de la réflegtaronfirme qu’en Camargue, comme pour
d’autres zones humides (Gao et Zhang, 2006), lesmumautés végétales dominantes
présentent des caractéristiques spectrales satsesniqui doivent permettre de les
différencier. Cependant la gestion des niveaux w’edluence également leur réponse
spectrale. On observe par exemple des reprisedsance suite a la mise en eau des marais
pour la chasse et certaines especes se desseltseptgrocement que dans d’autres régions.
Comme lont remarqué Gao et Zhang (2006), l'autonsemble étre une saison
particulierement intéressante pour la différenciatdles communautés végétales des marais

littoraux, mais I'ensemble des saisons doit pemaettapporter une meilleure discrimination.

B - Les arbres de classification pour lidentificaton des habitats dominants de
Camargue

1 - Intérét des variables sélectionnées pour la dsification des communautés végétales
de Camargue

L’un des avantages des arbres de classificatioguéigt offrent une possibilité de découverte
de nouvelles connaissances par la sélection desbles et I'interprétation qualitative de
'information contenue dans la structure des dosnf@omez-Chova et al., 2003). En
observant les échantillons mal classés, les prahesprégles de décisions des arbres optimaux

et en nous appuyant sur les particularités de rmiree d’études (voir Annexe 3), nous
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présentons ici quelques hypothéses permettant lijegp la pertinence des variables
sélectionnées par la méthode des arbres de dtasisifi comme étant les plus discriminantes

des communautés végétales intéressant cette étude.

a - Les phragmitaies

La différence entre la bande B3 de juin et de raarpremier niveau de l'arbre (Figure 68)
met en évidence la différence entre la réponse dagetal vert en été et celle de la matiere
morte en hiver. Les phragmites présentent en affetréflectance maximale dans le PIR en
période de croissance en comparaison a d’'autréecesmgle macrophytes aquatiques comme
la massetteTypha spou le scirpe (Asad et al., 2000). Mars est piiéressant que décembre
dans ce cas, car toutes les tiges de roseau steteerent seches. Au deuxieme niveau,
I'utilisation de l'indice OSAVI (Rondeaux et al.996) de décembre permet de mettre en
évidence une structure homogene de la végétatimilidation de décembre est ici plus
judicieuse que celle de mars, car moins influene&ela coupe du roseau qui se déroule

principalement entre janvier et avril.

Enfin, au troisieme niveau, apparait I'indice ND\XIBe septembre qui permet d’isoler les
zones de sol nu et de végétation qui prennent degaleurs inférieures ou égales a zéro du
fait de la différence de réflectance entre le moydirarouge et le vert. En effet, les roseaux
complétement développés en septembre ont tendasaehar I'eau sous-jacente (Cf. 11l-C-3-
c), produisant des valeurs fortement négatives rppport aux zones moins denses en
végeétation ou I'eau est visible. Le NDWIF2, quilisé I'infrarouge moyen et le vert, apporte
une différence de réflectance inférieure a celleNdMWIF1 (NDWI de Mc Feeters, 1996)
basé sur le proche infrarouge, puisque le MIR avdésurs plus faibles que le PIR pour la
végétation. Les valeurs de l'infrarouge moyen detesabre présentent néanmoins un
intervalle de confiance plus petit que les valedusproche infrarouge. Cela pourrait étre
expliqué par l'apparition légerement asynchrone ghasicules avec une sensibilité moindre
de linfrarouge moyen qui est lié au volume d’eas deuilles plutdét qu'a leur teneur en
chlorophylle (ici affectée par les panicules). $urase de ces observations, le NDWIF2
pourrait donc apporter une meilleure reproductibidie la classification que le NDWIF1 dans

notre cas.
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Figure 68 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification des phragmitaies
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b - Les herbiers

La principale particularité de ces développemeggetaux est le milieu aquatique ; ainsi la
variable descriptive sélectionnée pour le premigeau de I'arbre (Figure 69) est le canal

moyen infrarouge avec des valeurs faibles, ce gumpt de distinguer les zones inondées. En
effet, 'eau claire a une valeur de réflectancecheode zéro dans le moyen infrarouge. La

valeur de décembre est intéressante car les niEra@isasse sont en eau.

La branche gauche de Il'arbre contient un seul diteerbier et est particulierement
intéressante. Parmi les sites qui ont fait I'oljeine observation en 2004 et en 2005, il est le
seul a avoir subi un changement complet de sa csitiggoen espéeces végétales. En 2004, il
était composé majoritairement de potamot pectirege aw fort pourcentage de recouvrement
(aux environs de 80 %), alors qu’en 2005 le myndiehdevenait I'espéce dominante avec
50% de recouvrement. Ce changement suggére un ias@ment du marais, le potamot
pouvant supporter un taux de salinité plus importare le myriophylle qui se développe
typiqguement en eau douce (Grillas, 1990). Cet eidsament découle probablement d’'une
entrée d’eau via le Rhéne ou de fortes précipitatien automne ou début d’hiver. Ces entrées
troublent I'eau en général de fagcon plus ou maimgortante selon la quantité de sédiments
mis en mouvement. Il semble que cette turbiditéamparue avant I'acquisition de I'image de
décembre ce qui ne permet pas de classer cet hedsrectement avec le seuil du moyen
infrarouge comme un site en eau. L'utilisation dedice SR (Pearson et Miller, 1972, cités
par Bannari et al., 1995) confirmerait cette remarguisqu’il peut étre utilisé pour mettre en
évidence le contraste entre le sol et la végétdBannari et al., 1995). En effet, ici ce sont les
valeurs les plus importantes de cet indice qui seéfdgctionnées ce qui indique que le canal
rouge présente une réflectance élevée. Ceci emttéastique de la réponse spectrale d’un sol
(Annexe 1). L’herbier serait donc sélectionné ierge qu’il se trouve dans un milieu
aquatique trés turbide di a un mouvement d’'eaussdvati la teneur en sel et apportant des
conditions plus favorables au développement duapiaylle au printemps suivant. Les neufs
autres sites appartenant a cette feuille sont desum ou la part du sol dans la réponse
spectrale est susceptible d’étre plus importantesiAette branche, méme si elle ne classifie
gu’un seul herbier, permet de tenir compte desiderlle marais en « mutation » pendant les

saisons froides.
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Figure 69 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification des herbiers aquatiques
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L’autre branche (a droite) s'intéresse aux herbimaggoritaires caractéristiques de milieux
constants. Parmi les milieux en eau en saison rler les herbiers ont la particularité de
subir une remise en eau avant la période de clupssbute en septembre. lls représentent
alors un milieu en eau libre ou l'on percoit uneta@ee teneur en chlorophylle. La
chlorophylle a, qui peut étre suivi a partir du NDWI de Mc Feet¢t996) mais non
différenciée des particules sédimentaires en sgspgnest en effet un des pigments les plus
présents dans les espéces de la farRidlEamogetonaceéPinnel, 2007) qui représentent la
majorité des especes submergées des marais petsi@ansemi-permanents de Camargue
(Grillas, 1992). Les valeurs les plus élevées dWNIEL sont séparées, isolant les milieux en
eau libre sans végétation des milieux en eau avesepce de végétation et une possible
turbidité due a la mise en mouvement des eaux. D&WN1 est en effet incapable de
différencier la chlorophylle des sédiments en suspension. Cet indice permkinégat de
combiner les informations des canaux vert et pradfi@rouge respectivement lies a la
variations de densité et de profondeur de subnremdés herbiers aquatiques (Lieutaud et
Puech, 1996).

Enfin, il reste 15 sites qui peuvent étre class#soe « non-herbiers » grace a la réflectance
de la bande B2 du mois de septembre. Ce canake&tI’labsorption par la chlorophylle et
présente, pour les herbiers en septembre, unipititalle de confiance montrant une quasi
constance des valeurs pour I'ensemble des sitesntidbnnés. La combinaison avec le
niveau supérieur occupé par le NDWIF1, permet digppla sélection des sites sur le critére
de la teneur en chlorophylie Le NDWIF1 traduit 'ensemble chlorophyleeet matieres en
suspension et le canal vert de septembre renftabsorption pigmentaire. Les onze sites
restants sont des scirpaies et des salins, soittgpas d’habitats présentant ou susceptibles

de présenter des pourcentages de recouvrementl@arb@ssez importants.

C - Les scirpaies

La différence entre la bande 3 de juin et de septeympermet de prendre en compte la
croissance maximale et la sénescence des scirpemdie permet de séparer la majorité des
sites de scirpaies homogenes et les plus densgsréFr0). La bande 1 du mois de mai
traduirait alors la réponse due a la pigmentatiolorophyllienne des feuilles de scirpe en

pleine croissance.
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Les quatre sites restants présentent certainegparités. Le site isolé sur le troisieme
niveau de la deuxieme branche de I'arbre est @encsitactérisé par un faible recouvrement
homogene en scirpe maritime (environ 20%) meélardgédss herbiers (35 %) et dont le sol
reste apparent (& 45 %). En 2004, ce site présamiaplus fort recouvrement en herbiers
(65%) pour le méme recouvrement en scirpe. Cessiltit également une forte pression de

paturage ce qui accentue, par le piétinementdpgstion du sol.

Dans la derniere branche, les 3 sites de scirgassnts, présentent des caractéristiques
différentes. L'un est dominé par le scirpe littorah autre par le scirpe lacustre mélangé a du
chiendent d’eau et le dernier combine du petitaossevec du scirpe maritime et un important
pourcentage d’herbiers. De facon générale, le s@rpn faible pourcentage de recouvrement
tout en présentant une répartition homogene supfe échantillonnée. Leur classification
semble se faire majoritairement sur la réponsepagaents du végétal avec les bandes 1 de
septembre et de décembre, périodes pendant lesgjleelmajorité des espéces de scirpe est
asséchée. La difference de quantité d’eau entrentd@e et juin permet également de les
identifier grace a la réflectance dans linfrarougeyen, le scirpe ayant besoin d’'un assec

estival en condition de développement optimal (asl et Perennou, 1996)

d - Généralisation : intérét de la combinaison de ariables pour la discrimination des

grandes communautés végétales de Camargue.

Les variables sélectionnées pour la classificaties communautés végetales dominantes de
Camargue sont principalement des différences dausapermettant de suivre la variabilité
saisonniére des réponses spectrales en fonctitangteénologig mais également des indices
multispectraux qui permettent de prendre en conifdluence de la mise en eau
(anthropique ou naturelle) des marais. Plusiewrdest portant sur le monitoring des zones
humides ont utilisé des indices de vegétation (Betdslilton, 1982 ; Gross et al., 1987 ; Lee
et Park, 1992 ; Mc Carthy et al., 1993 ; Raabawn$f, 1996 cités par Ozesmi et al., 2002).
Certaines études ont méme conclu que l'utilisati@mdices pouvait parfois étre plus efficace
que les classifications traditionnelles (JohnstioBagson, 1993 cités par Ozesmi et al., 2002).
L’intérét de pouvoir combiner simplement l'effet des indices est donc particulierement
intéressant. Ceci est rendu possible grace aidatibn des arbres de classification qui

permettent d’intégrer un grand nombre de variatiteseffet, 'utilisation des algorithmes tel
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Rpart permet de s’affranchir de la présélection dmsables nécessaire a la plupart des
méthodes de classification. Rpart offre au cordrkrpossibilité de sélectionner les variables
pertinentes en fonction du succes de la classificgtGomez-Chova et al., 2003) et confirme
qgue la combinaison d’indices peut étre plus effecque I'utilisation des canaux seuls pour la
discrimination des grandes communautés de Camaligygtimise ainsi la caractérisation de
la réponse spectrale due a la phénofogied la variation des niveaux d’eau essentieles p
la cartographie des développements homogenes deg&ation typique des zones humides
(Caillaud et al., 1991 ; Gao et Zhang, 2006 ; Hir2@06).

2 - Précision et reproductibilité de la classificabn

Les arbres de classification offrent une bonne igi@t lorsqu’ils sont utilisés avec des
données de télédétectidriMahesh et Mather, 2001). Dans ce domaine, leeétportant sur

la classification par arbre de décision ont étémssllement basées sur l'utilisation d'images
satellitales de type Landsat sur une ou plusieatssd les études en multidates offrant de
meilleurs résultats (Lees et Ritman, 1991 ; Friedlal., 1999 ; Mc Iver et Friedl, 2001 ;
Brown de Colstoun et al., 2003). Baker et al (2afi)conclu qu’une cartographie présentant
une precision totale de 86 % apporte un outil pécia I'inventaire des milieux humides.
Dans notre étude nous avons utilisé la classiioafiar arbre de décision en renforcant la
précision des données en entrée : résolution plesavec le satellite SPOT 5, précision de
I’échantillonnage terrain, optimisation des donniéesages par calcul d’indices intégrant des
données en multidates. La combinaison de ces paesngermet d’obtenir une précision
variant de 85 a 93 %.

» Classification des phragmitaies

La difficulté de classification des phragmitai€side généralement dans le mélange avec
d’autres espéces végétales comme par exemple & tffaheux-Giroux, 2005 ; Pengra,
2005) ou des arbrisseaux (Ramesh et al., 2006) pheameétres structuraux sont également
une contrainte rencontrée pour la discriminatios gleragmitaies. L'abondance des tiges peut
étre responsable d'une variation passablement déradile de la réflectance (Valta-
Hulkkonen et al., 2003) et peut nécessiter la pesecompte de classe de densité dans

I'estimation de la précision de la classificatio(Maheu-Giroux, 2005). Les régressions
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logistiques réalisées sur les paramétres de bi@meissle structure relevés sur le terrain
montrent que la méthodologie employée ici s’affrande ce type de limitations. D’autant
que des vérifications sur le terraa posteriori ont montré qu’une partie des erreurs de
classification pouvait étre la conséquence dedaigpion de I'échantillonnage due notamment
a la numérisation utilisée pour la catégorie « sib@s ». DongMei et Douglas (2002) ont par
ailleurs démontré que des approches différentd¢'g@cteantillonnage ont plus d'impact sur les

résultats de la classification lorsqu’une résolufioe est utilisée.

» Classification des herbiers aquatiques

La précision minimale obtenue pour les herbierg p&xpliquer en partie par une adaptation
des especes végétales submergées composant lesshéebmarais permanents a des milieux
temporaires (Grillas, 1990) comme les scirpaieasiies milieux ayant une proportion de sol
nu importante, comme les sansouires ou certainessgpeuvent étre susceptibles, selon la
topographie et la pluviométrie, de présenter urelippement d’herbiers aquatiques dans les
dépressions. Cependant, il apparait également aswraite une confusion avec d’autres
especes, comme les zosteress{era noltj du Vaccares et le Rhéone, qui montre que la
classification integre d’'une part d’autres espatsacrophytes submergées a recouvrement
denses et, est qu’elle est affectée d’'autre parupdacteur qui pourrait étre la turbidité. Le
Vaccares est en effet susceptible de présentecanteine turbidité affectant la classification
de ses herbiers (Puente, 2004). Cela semblerdiecades zostéres en 2005 tandis qu’elles
apparaissent en 2006. Cependant cette observatite & étre démontrée avec I'application
de la formule a une année bénéficiant d’'une scangeptembre, car on pourrait également
supposer que le mois d'octobre ne permet pas lanclisn des espéces submergées
caractéristiques des marais permanents de donainés camarguais d’avec les zostéres du
Vaccares. Il faut également noté que Puech etO8i5Ront observé la présence de potamots,

Ruppia et Chara lors de I'échantillonnage des besldu Vaccares.

La distinction des espéces de macrophytes subnsemggepossible a l'aide de données
multispectrales et multitemporelles (Pinnel, 200&). effort d’échantillonnage pourrait ainsi

étre envisagé afin de distinguer des classes entidondes espéces de macrophytes
dominantes et prendre en compte les marais tempsrdia catégorie « salins » devrait

également étre arrangée en fonction de la salo@técertaines especes comme le ruppia

155



(Ruppia maritimg sont adaptées a des milieux inondés en permarggsentant une forte
conductivité (Grillas, 1990).

e Classification des scirpaies

La classification des scirpaies dépend essentielrde trois types de parametres : le petit
nombre de sites, I'hétérogénéité du milieu et lponse spectrale caractéristique en
septembre. Les grandes zones homogenes de scirpatieta zone d’étude étant peu

nombreuses, nous avons été contraints de regroeperspeces de scirpes, méme si elles
pouvaient présenter une phénologie légerementreliffé, se développer dans des milieux de
profondeur variable (Mesléard et Perennou, 199&¢ @u sans herbiers aquatiques (Grillas
et Roché, 1997). L’échantillon souffre donc d'umeportante variabilité statistiquement

difficile & maitriser étant donné sa petite taillen peut supposer que cela affecte la
reproductibilité des formules obtenues, suite astabilité des arbres de décision pour des

petits échantillons (Brostaux, 2005).

Si certains auteurs ont trouvé un intérét partecudux arbres de décision pour créer des
méthodes de classification de données de téléeawiedt haute dimension spectrale a partir
de petits échantillons (Tadjudin et Landgrebe, 198Glemeure qu'un « petit échantillon »
est normalement constitué au minimum d’une cincaiaatd’individus (Brostaux, 2005). Par
ailleurs, nous n’avons trouvé aucune étude pratiSmpact d’une classe extrémement rare
dans un échantillon non-équilibré. Scarpa et Tio(@004), incapables de conclure sur
l'utilisation de poids en cas d’échantillon déséiqué dans un test de classification,
conseillent d'utiliser préférentiellement un échidomt équilibré. D’autres auteurs montrent
que l'utilisation de probabilités de priorité paite une bonne solution pour ne pas pénaliser
les classes rares dans le cadre d’'une classificdédype non-paramétrique (Mclver et Friedl,
2001). Les résultats de I'année 2006 pour les beybét les phragmitaies montrent que
I'application des formules obtenues avec des dewrde 2005 & d'autres années est
envisageable avec une bonne précision. Les arbrelssification sont effectivement réputés

pour fournir des estimateurs reproductibles.

Pour les scirpaies, il est vrai que l'utilisationt anois d’octobre est particulierement
pénalisante, mais cela n’explique pas la différeobservée pour la bande 1 du mois de

décembre qui ne permet pas d’appliquer correctertiemtdes seuils sur les données de
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'année suivante. On pourrait alors envisager um@wvaise classification des sites restants,
méme avec I'utilisation d’une image de septembr2@d6. Il serait donc intéressant de tester
cette formule sur une année ayant une acquisitionseptembre afin de savoir si,
effectivement, le petit nombre de sites affectdlegeent la fiabilité de la formule ou si
I'évolution des sites de scirpaies tres hétéroggrees étre responsable de I'impossibilité

d’appliquer ce seuil de décembre a I'année 2006.

Il reste cependant deux points qui permettraiemaippliyer I'hypothése du petit nombre
d’échantillon. 1l s’agit des paramétres utilisésupd’élaboration de I'arbre optimal.
L’instabilité des arbres de décision face a untpwimbre d’individus est lié a un souci de
prédiction trop proche de I'échantillon d’entrairesrh Or, I'arbre obtenu pour le scirpe, est le
seul a étre identiqgue avec les méthodes d’élagageMdl-SE et du CVO-SE. Cette derniere
méthode a souvent tendance a produire des arbres grinds et légerement moins
performants que la premiére car plus proche desnrdtions contenues dans I'échantillon
d’entrainement (Esposito et al., 1999 ; BrostapQx}. L’équivalence du résultat pour les
scirpaies laisse donc penser que I'échantillon muwne importante variabilité, ainsi, un arbre
trés peu élagué serait nécessaire pour prendrerepte I'ensemble de cette variabilité. Des
lors I'impossibilité d’appliquer la formule a unarge suivante avec une image de septembre
serait bien lié a une limitation de la capacitétést statistique dd a un trop petit nombre
d’individus de cette classe « scirpaies » ne pdamepas de bénéficier de I'avantage des

arbres de classification en terme de reprodudgbili

L'utilisation des parametres de priorité peut égedat étre un signe des limitations des arbres
de décision face a cette petite classe. L'utiligatde ce paramétre est particulierement
intéressante pour les arbres de classification|esaalgorithmes sont créés, a I'origine, pour
maximiser la précision basée sur les données dabdidillon d’entrainement (Mclver et
Friedl, 2002) en supposant que celui-ci est reptasié€ de la variabilité et de la fréquence
relative des classes de la population (Breiman4L9§outer cette donnée de priorité permet
d’aider a la distinction de classes difficilemeéparables en télédétection (Mclver et Friedl ,
2002). Les meilleurs résultats pour les herbiensatiques et les roselieres ont été obtenus
grace a la possibilité de rééquilibrer I'échantillpermettant d’offrir une bonne classification
(98.7 % et 97.4 %) malgré le déséquilibre impdrides classes a l'origine. Ce « jeu » du
parametre de priorité n'a pas été possible avesdigpaies, le meilleur résultat étant obtenu

avec le parametre par défaut.
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» Superficie des roseliéres

L’observatoire national des roseliéres incluantpsies, phragmitaies, phalaridaies, typhaies,
et glyceriaies, estime la superficie des recouvremde plus de 1 hectare, a 12 400 hectares
en Camargue. Dans le delta, les roselieres samtipalement des phragmitaies, des scirpaies
et des cladiaies. Celles-ci se trouvent presqueugixement sur la zone du Plan du Bourg.
Les typhaies recouvrent généralement de petitdacgas et sont trés localisées. Mathevet et
Sandoz (1999) estiment la superficie des phragesitai 8000 ha. Nous avons évalué la
surface recouverte par les roselieres type phraggsitet scirpaies a 12700 hectares en
Camargue. De facon générale nous obtenons desrvaseypérieures aux précédentes
estimations mais cela s’explique par 'aire minienabnsidérée, 10 m2, qui permet de tenir
compte des petits développements de phragmitgiestigsur 'ensemble du territoire occupé
par la zone d’étude comme, par exemple, sur leslubes de parcelles agricoles et
hydrauliques. Des travaux récents sur les diguesRddne ont également participé au
développement du roseau dans des zones autretoofmmisées. Il faut cependant garder en
mémoire, qu’'au vue de la cartographie des scirpa®ss avons supposé une confusion, qui
reste a veérifier, avec les algues filamenteusedéseloppant en fin de saison estivale sur
certains marais permanents a herbiers aquatiquesesleet qui prennent une couleur rouille

(Annexe 8) avant de disparaitre avec les prem@tess automnales.

3 - Intérét des arbres de décision pour la classti@tion des communautés végétales

dominantes de Camargue

Les arbres de décision sont donc une bonne métthedrassification de la végétation des
zones humides se développant sous forme de commésn&wmogenes. lls présentent
I'avantage de pouvoir tester un grand nombre debigs et ainsi de comprendre l'intérét des
indices de végétation pour la cartographie d’espéwmet la phénologieest influencée par

une gestion controlée des niveaux d’eau. lls paemetgalement d’intégrer facilement le
mode multitemporel nécessaire a une classificaiptimale de ce type de végétation.
L'utilisation du paramétre de priorité permet d’aager I'obtention d’'un arbre optimal a
partir d’'un échantillon déséquilibré. Cela est jgafierement intéressant pour les zones
d’études difficiles d'accés ou [I'organisation deéchantillonnage est contraignante.

L’influence d’une classe a effectif tres réduit saureproductibilité de la formule obtenue n'a
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pas pu étre démontrée avec les données a notmesiisp, mais nous conseillerions, au vue
des résultats obtenus, d’utiliser un minimum dea2B5 individus pour la classe la moins
représentée sur le terrain, des lors que I'échamtibge reste coordonné a la résolution
envisagée pour les données satellitales. On pepbser que la reproductibilité des formules
obtenues serait liée a la méthode d’élagage duE&/fjui contribue, comme le paramétre de

priorité, a atténuer la particularité des arbresdéeision a considérer que I'échantillon

d’entrainement est une représentation fiable gepalation.

C — La classification des surfaces en eau selontige de végétation a l'aide des
arbres de décision

L'utilisation de satellites tels SPOT ou LANDSAT wpda détection des superficies en eau a
permis de mettre en évidence que les bassins isoddé zones humides peuvent étre
identifiés en utilisant les canaux de l'infraroune 'eau a une réflectance minimale (Smith,
1997 ; Toyra et al., 2002). Baret et al (1988)agdlement remarqué que le moyen infrarouge
était sensible a I'humidité du sol sous le couvégétal. Des indices permettent de mettre en
évidence I'eau par rapport a la végétation et lesso en utilisant les canaux de I'infrarouge
(Gao, 1996 ; Mc Feeters, 1996). Mais, de facon igdméles zones inondées restent sous
estimées lorsqu’'un développement de la végétatimergente ou submergée intervient
(Smith, 1997). Le NDVI (Rouse et al. en 1973 cipés Bannari et al. , 1995) a permis de
prédire les précipitations en milieux semi-aridésr( et al., 1989 et Nicholson et al., 1990
cités par Bannari et al., 1995). Gond et al. (204t par ailleurs utilisé pour détecter des
petits plans d’eau et zones humides de régionssrah combinaison avec l'indice normalisé
de différence d’eau (NDWI) de Gao (1996). Lorsquenlanque d’eau augmente, la plante se
fane et la production photosynthétique de chlordphyeut étre réduite (Pettigrew, 2004 ;
Souza et al., 2004). La présence ou absence damaait] en effet, avoir une influence sur le
stress hydrique de la végétation supérieure a gredbfférent selon que le sol est asséché en
profondeur ou recouvert d'une lame d’eau. Clayl.e2906) suggérent, par exemple, qu’une
relation au stress hydrique influence la réflectan&insi, détecter I'eau libre sous-jacente,
reviendrait a considérer a la fois la réponse daul’ libre visible entre les feuilles mais

également celle contenue dans la végétation.
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1 - La formule de classification de la présence/absce d’eau

L’arbre optimal permettant de classifier la prégedeau se base sur un seuil appliqué au
canal infrarouge moyen qui permet, en sélectiontesaleurs les plus faibles, d’isoler la
majorité des sites présentant un niveau d'eau gEngire 71). Ainsi, la branche gauche
s'attache a distinguer les zones en eau avec \@Egeties zones seches avec végétation. Le
deuxieme niveau utilise I'indice NDWIF2 basé suNIBWIF1 mais avec le canal infrarouge
moyen. Le MNDW!I (Hanqiu, 2006), qui est similairenatre NDWIF2, est moins sensible
aux bruits de I'environnement et permet ainsi uredlleure discrimination des zones en eau
que le NDWIF1. Cela pourrait expliquer pourquoi NODWIF2 a été préférentiellement
sélectionné par Rpart. Le seuil défini a ce nceednpt d’écarter une majorité de sites secs.
Le NDWIF2 ayant des valeurs négatives pour le golaevégétation, certains sites de
phragmites sont également isolés du fait du re@ment dense de cette espéce végétale. Le
dernier nceud de cette branche tente de sépargitdessecs des sites en eau restant. Le seulil
tres négatif du DWV qui isole les sites en eau, emtactéristigue d’'une végétation
chlorophyllienne avec un NDVI tres positif par papt au NDWI de Gao (1996). La
sélection des sites en eau se ferait donc ici sédtet hydrique de la végétation liee a la

présence d’eau sous-jacente.

La non sélection du NDWI de Gao (1996), pourrai & a un phénomene relevé par Clay et
al (2006) qui montrent que pour un stade de dépelment végétal avancé d’'une espéce de
mais, le NDWI, bien que mis au point pour suivredatenu en eau de la végétation, n’est pas
corrélé au stress hydrique de la plante. Cet indarait donc limité par le développement

végétal et ne serait pas performant pour déte@eprésence d'eau sous-jacente a la
végeétation. La combinaison avec le NDVI, lié aessr hydrique des plantes (Clay et al.,

2006), permet alors d’accentuer la mise en évidelesezones ou la plante est suffisamment

alimentée en eau.

160



Séparation de I'eau
libre (valeurs
positives) de la
végétation et du sol
(valeurs négatives)

Séparation de I'eau libre

(valeurs positives) de la
végétation et du sol

(valeurs négatives)

Séparation des zones
inondées (valeurs tres

proches de 0) des milieux
humides (valeurs plus
élevées)

ndwif2<

-0.5475

Milieux asséchés

dww>=-

0.5092

C4>=Q|.l436

Zones inondées avec un niveau
d’eau élevé et pouvant présenter
un recouvrement de végétation
émergente ou submergée mais
peu dense

Milieux asséchés

Milieux inondés avec u
niveau d'eau bas et pouvant
présenter un couvert végétal
émergent dense et sain (pas|de
stress hydrique lié a |
présence d’'eau sc-jacente

Figure 71 : Intérét des variables sélectionnéesrpawlassification de la présence/absence d'eau
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2 - Précision et reproductibilité de la classificabn de la présence/absence d’eau

La combinaison d’indices multispectraux a I'aide debres de décision pour la classification
de la présence/absence d’eau ne résout pas totdléenprobléeme de détection de I'eau a
travers une végétation émergente dense. En effeipparait plus facile de classifier la
présence/absence d’eau dans un marais ouvert sogeert que dans un marais fermé bien
que les résultats obtenus pour les marais a hatrergentes demeurent acceptables
(précision totale de 70 %). Comme l'a suggéré Cqft8382, cité par Toyra et al 2002), la
détermination des superficies inondées s’averart facile pendant la période de perte des
feuilles et/ou de dormance que pendant la saisamaigsance de la végétation. Les tests par
modeles linéaires généralisés montrent que, pemag@ériode de croissance de la végétation,
plus le phragmite est haut, plus il est difficile dassifier correctement la présence d’eau.
Lorsque les feuilles et les tiges atteignent ungvedure importante, la part de I'eau libre
dans la valeur du pixel devient probablement insaffte pour étre prise en compte. Par
ailleurs, on retrouve uniquement des roselieresnpdes sites mal classés, méme si les
cladiaies offre une couverture végétale souvers giense. Or le roseau peut présenter une
réponse retardée au stress hydrique (SinnassamMaathamp, 2000), il serait donc
intéressant de réaliser une classification en tecampte de la durée de I'asséchement en
condition de sol sec dans les phragmitaies. Lesanix d’eau n’étant pas mesurés sur chaque
pixel le jour méme de l'acquisition de l'image, deisis relatifs a I'échantillonnage sont

également possibles, tout particulierement en gérde forte variation des niveaux d’eau.

Les résultats obtenus montrent néanmoins qu’'il msdsible, a l'aide des arbres de
classification, d'obtenir une formule reproductiblpermettant de classifier la
présence/absence d’eau dans une zone humide caetpar une végeétation émergente et
submergée plus ou moins dense. De maniére généegplication de la formule peut
apporter une estimation des superficies en eals tgpes de végétation confondus, sur
I'ensemble de I'année avec une précision conveng&ldka ne nécessite pas d’échantillonnage
annuel comme il est indispensable d’avoir avec dassifications supervisées. Gond et al
(2004) ont montré que l'utilisation d’indices maftectraux liés a la détection de I'eau est
particulierement intéressante pour le suivi deedigies en eau dans les zones arides. Nous
montrons ici que leur combinaison peut eégalemenet @ bon outil dans le monitoring des

zones humides méditerranéennes.
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D - Intérét du mode multispectral en multidates pou le suivi de la qualité et de
I'intérét avifaunistique des roselieres de Camargue

Les indices multispectraux et plus spécialementindges dits « de végétation » sont des
outils utilisés couramment en télédétectipromme une mesure quantitative, indicatrice de
la vigueur de la végétation (Bannari et al., 1995).sont plus ou moins sensibles aux
conditions atmosphériques, les indices de dergjénération étant moins affectés (Bannari et
al., 1995). lls peuvent étre intéressants dans eéledes de suivis du couvert végétal,
notamment en relation avec des parametres biopwsiqu avec l'indice de surface foliaire
(LAl : indice foliaire’) (Broge et Leblanc, 2000 ; Haboudane et al., 2084ng et Chen,
2004 ; Buchanan et al., 2005 ; Schlerf et al., 200&y et al., 2006). Le NDVI est I'indice le
plus communément et intensément utilisé, notamraéntde différencier les changements
naturels des évolutions dues aux activités humajdesr et Ostrovsky, 2003). Slocum et
Perry (2002) ont montré que le NDVI, calculé a ipal® données issues d’'une imagerie haute
résolution en mode multispectral, pouvait explig@@ér% de la variance dans la modélisation
de la biomasse dehragmites australisCet indice est également utilisé dans le cadua d’
suivi de la densité par parcelle des roselierda getite Camargue Gardoise a partir d'images
acquises par le satellite LANDSAT en saison estiyRbulin et al., 2007).

Plusieurs de ces indices sont sensibles aux conditatmosphériques (Girard et Girard,
1999). Il faut également noter que le calcul d'adice a partir de données recues d'une
méme cible mais pour des capteurs différents neatanpas le méme résultat du fait des
caractéristiques particulieres de ces capteursn@aet al., 1995). Egalement, la résolution
considérée pour le calcul de cet indice influe $mrrésultat ainsi que le stade de
développement de la végétation (Bannari et al.5198ang et Chen, 2004). Les images que
nous avons utilisées sont corrigées radiométriqungnpeurtant un grand nombre des indices
testés dans cette étude sont instables entre lesasmées de suivi, notamment le NDVI. I
semble donc nécessaire de sélectionner avec pi@tdas indices utilisés pour qu’'une
modélisation du couvert végétal soit reproductilcleaque année. Nous avons écarté
I'hypothése de linfluence atmosphérique et du etathénologique Il reste celle de la
résolution considérée pour I'extraction des donngestient compte de la valeur d’un pixel
ou de la moyenne sur 4 pixels au lieu de polygameployés généralement et représentant
une moyenne sur un nombre bien plus important tBaniLes autres particularités du capteur

SPOT 5 telles que le jeu des miroirs pourraienteigent étre responsables d’'une variation de
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la réponse de la végétation liée, par exemple, difference d’angle d'incidence entre les
dates (variation de 2,59° a 25,28° sur les deu¥esi)n Mais il n'a pas été possible de savoir,
dans le cadre de cette étude, laquelle de cestéastiques peut étre responsable du fait que
le NDVI, pourtant souvent utilisé, n’est pas l'indile plus adéquat pour le suivi par
télédétectiolt satellitale des paramétres mesurés dans leséeeliamarguaises traduisant

leur qualité et intérét avifaunistique.

La plupart des études portant sur les caractanesigle développement de la végétation sont
réalisées a partir des données d’'une image et sbamdestant I'intérét du NDVI sur une date
(Broge et Leblanc, 2000 ; Yang et Chen, 2004 ; Buoehn et al., 2005 ; Schlerf et al., 2005).
Les suivis en multi-date, pour leur part, portemnt s comparaison des indices obtenus pour
chacune des dates en relation avec les différetases de la phénologji€rang et Chen,
2004). Sur de trés grandes aires d’étude, I'anapseomposantes principales utilisée pour la
sélection des canaux ou indices les plus signifcatontre que la source de variabilité est
spatiale plutét que temporelle, notamment lorsaitecsélection est liée au choix de I'habitat
par l'avifaune. Les variables utilisées peuvene égsues du NDVI et représentent des
moyennes sur I'année ou sur les saisons (Suarem8ex al., 2002). Les résultats que nous
avons obtenus montrent que le suivi de la quatided’intérét avifaunistique des roselieres
sera plus efficace avec l'utilisation d’une imageamultispectrale et multitemporelle. En effet,
les meilleurs modéles obtenus, qui combinent aik lusieurs indices et plusieurs dates,
permettent d’expliquer plus de variance que lescexlutilisés seuls. La combinaison des
indices semble apporter beaucoup plus d’informatiam celle pour laquelle ils ont été créés a

I'origine.

Les paramétres de végétation généralement moddligésle de données de télédétection
sont le plus souvent le LAI (indices folialjele pourcentage de recouvrement, la densité
évaluée a partir du nombre de tiges, la hautelnipolmasse ou le rendement pour les surfaces
agricoles. Les résultats obtenus permettent d’amegliune probabilité d’occurrence ou une
estimation de I'abondance avifaunistique (Jakubasigit al., 2001 ; Locke et al., 2002 ; Goel
et al., 2003 ; Yang et Chen, 2004 ; Buchanan 2805 ; Bradbury et al., 2005 ; Marsett et
al., 2006 ; Vohland et al., 2007). Les roseliere<Camargue constituent un milieu particulier
par la présence de matiere séche qui demeure yilsisenées. Elles ont également la
particularité d’étre un milieu homogéne couvrant gtandes surfaces et exploité pour la

sagne. Cela induit des habitats diversifiés pouméme milieu. La sélection par I'avifaune
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montre bien I'importance d’'un ensemble de paran&peendre en compte. Le héron pourpré,
par exemple, sélectionne son habitat en liaisor &% niveaux d’eau et la structure de la
roseliere. La modélisation d’'un seul parametretrdesmic pas suffisante pour caractériser ce
milieu. Lorsqu’on s’intéresse a un ensemble dempatees et de variables descriptives, les
modeles linéaire généralisés sont de bons outildscpermettent de prendre en compte une
certaine non-linéarité par le biais de transforomatet sont plus performants que les
régressions linéaires simples lorsqu’il s’agit ég appliquer sur des données issues du milieu
naturel plutét qu’en laboratoire (Suarez-Seoara.eR002). La reproductibilité des modéles

a rarement été démontrée (Yang et Chen, 2004).

Nos résultats montrent qu'un petit nombre de siféshantillonnage permet d’obtenir des
prédictions justes et reproductibles. La modébsatle la hauteur des tiges vertes est tres
satisfaisante et permet d’envisager une bonne deptibilité du modele. Les formules du
nombre de tiges seches totales et du rapport dibbmode tiges seches sur le nombre de tiges
vertes offrent également de bons résultats. Cesle®dont d’autant plus prédictifs qu’'on
leur combine un suivi de la coupe des roselierespaols aériens ou une cartographie de la
coupe. Cette derniere pourrait étre envisagéeideldes arbres de classification. Il existe en
effet différents « profils » liés a la période deupe avec la mise en eau et la durée
d’'inondation et les conséquences de ces facteurte sléveloppement du phragmite. Ainsi,
plusieurs types de roselieres coupées pourraiemtdéfinis en fonction de la densité et de
I'inondation pour constituer des classes a intédegrs une cartographie basée sur les arbres
de décision. La formule de prédiction du pourcesteg trouéé$ fait également partie des
bons modeles. En effet, les moins bonnes corréstiobtenues pour les données
échantillonnées en 2006 sont essentiellement duesea imprécision méthodologique
découlant d’'un effet observateur. La modélisatiamdmbre de tiges seches entieres n’offre
pas de résultats satisfaisants mais cette varcigent un grand nombre de valeurs nulles.
En effet, une roseliére coupée ne doit, en pringys contenir de tiges seches, le vent peut
eégalement étre responsable de la brisure des $@elses. Un suivi en présence-absence

pourrait étre plus efficace, notamment avec I'séition des arbres de décision.

Méme si la formule de prédiction du nombre de tigerses offre de bons résultats sur I'année
2005, sa non-reproductibilité sur 'année 2006 toase pas l'utilisation de ce modele. Ce
résultat peut étre expliqué par des réponses gpessimilaires des phragmitaies selon deux

modes de développement : les petites tiges fines des feuilles courtes en groupements
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homogéenes denses et les grandes tiges a gros habasal avec des feuilles longues en
groupements homogenes moins denses. Des mesuiséagaur les feuilles de phragmites
montrent en effet, une corrélation entre la hautlas tiges avec leur diametre et la longueur
des feuilles (respectivement 0,82 etr = 0,72, dl = 39p <= 0,001). On pourrait envisager

un suivi par GAM (Additive Generalized Models). @etméthode de modélisation

s’affranchit, en effet, de la prédéfinition de ftino approximant la facon dont les données
sont modélisées comme c’est le cas pour les GLM.domnées dictent elles-mémes la forme
de la fonction par un lissage, ce qui permet dmibteelon certains auteurs une vision plus
réaliste de la réponse a l'environnement (Suarea$e et al., 2002). Considérant ces
données bi-modales, une classification par arbrdégdésion pourrait également étre utilisée
pour le suivi du nombre de tiges vertes, mais celaessiterait au préalable, de plus

importantes investigations sur le terrain.

L’approche multispectrale en multi-dates associédea mesures précises sur le terrain
apparait donc comme une technique prometteuse Iposwivi de la qualité d’'un habitat
naturel homogeéne sur de grandes surfaces & I'adk délédétectioni satellitale. Divers
paramétres de structure et de biomasse de la tiégétusceptibles d’influencer la faune
vulnérable peuvent étre suivis par I'imagerie sitaéd. Cela permet d’envisager la réalisation
de cartes de probabilité d’'occurrence des espeoseaux caractéristiques des roselieres par
la combinaison des divers parametres pertinentsague espece. Un suivi de la qualité du
roseau par cartographie annuelle peut égalementrésr en ceuvre a partir de ces outils. La
reproductibilité des formules montrent qu’il estspible d’envisager ce type de suivi en

limitant, voire en supprimant, un échantillonnagedin lourd et colteux.
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