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RESUME 
 
L’état écologique des milieux aquatiques est influencé par l’occupation des sols environnante à de multiples échelles, du 
bassin versant amont au corridor rivulaire local. Préserver ou restaurer ces écosystèmes, comme le préconise la Directive 
Cadre européenne sur l’Eau, implique de comprendre au niveau régional, voire national, les relations entre leur état 
écologique et les pressions environnantes. Un intérêt particulier doit être porté aux corridors rivulaires pour élaborer des 
stratégies de préservation et de restauration compte tenu du rôle protecteur et régulateur des formations végétales 
rivulaires sur les écosystèmes aquatiques et du fait que la gestion du foncier est plus facilement négociable dans ces 
espaces qu’à l’échelle du bassin versant. La question centrale de cette recherche est la caractérisation de l’influence de 
l’occupation des sols dans les corridors rivulaires sur l’état écologique des cours d’eau, caractérisé par l’EQR-IBGN (écart 
normalisé entre l’Indice Biologique Global Normalisé et sa valeur de référence). 

Une telle analyse doit reposer sur des méthodologies robustes et fiables de cartographie fine de l’occupation des sols 
dans les corridors rivulaires, de construction d’indicateurs spatialisés traduisant cette occupation et de modèles 
pressions/impacts quantifiant le lien entre occupation des sols dans les corridors rivulaires et état écologique des milieux 
aquatiques. La thèse a été consacrée au développement et à la validation de méthodes adaptées à ces trois phases. 

Dans une première phase, une procédure de classification a été conçue, capable d’extraire finement l’occupation du sol 
le long des cours d’eau sur de grands territoires à partir de l’information de données spatiales multi-source -  images 
aéroportées et satellitaires à Très Haute Résolution Spatiale (THRS, métrique)  et  données thématiques - mobilisables à 
des coûts réduits pour les gestionnaires sur l’ensemble du territoire français. Cette procédure repose sur une analyse 
orientée objet multi-échelle qui combine, à l’aide de règles de classification floues définies par expertise, l’information 
des orthophotos (0.5 m), des images satellites SPOT 5 XS (10 m) et de données thématiques complémentaires. Son 
application sur le bassin versant de l’Hérault (1150 Kkm de réseau hydrographique) démontre (i) son efficacité : 89 % de 
précision globale selon une nomenclature regroupant les principales catégories exerçant des pressions sur le milieux 
aquatique ; (ii) sa généricité : les règles de classification ont été facilement transposée sur les contextes géographiques 
contrastés du bassin ; (iii) son applicabilité sur de grands territoires : les temps de traitement sont réduits du fait de la 
rapidité de transfert des règles de classification et de la possibilité de distribuer les traitement liés à l'analyse orientée 
objet sur un cluster de calcul.  

Une seconde phase a été consacrée à la construction d’indicateurs spatialisés caractéristiques des corridors rivulaires, 
traduisant les connaissances écologiques sur les mécanismes d’impact des activités humaines et d’influence de la 
végétation rivulaire sur l’état écologique des cours d’eau. Des méthodologies automatisées ont été développées de 
manière à disposer de plusieurs emprises spatiales candidates  afin d’améliorer l’identification, dans les modèles 
pressions/impacts, de l’emprise au sein de laquelle une catégorie d’occupation du sol a une influence significative sur la 
variabilité de la réponse biologique du cours d’eau. Ces méthodes de calcul d’indicateurs de pression liés au corridor 
rivulaire ont été mises en œuvre sur le même bassin de l’Hérault et ont démontré (i) l’intérêt de la THRS pour quantifier 
correctement les indicateurs au niveau du corridor rivulaire ; et (ii) la capacité de ces indicateurs à fournir une 
information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans leurs stratégies de restauration sur le corridor 
rivulaire. 
 
Enfin une troisième phase a été consacrée à la modélisation régionalisés pressions / impacts liant l’occupation des sols 
sur le bassin amont, le corridor rivulaire amont et le corridor rivulaire  à l’état écologique observé aux stations. Cette 
approche de construction de modèles pressions/impacts a été mise en œuvre sur la région Nord-Ouest de l’Hydro-
écorégion Tables Calcaire (6000 km de réseau hydrographique)  où le nombre de stations de mesure de l’Indice 
Biologique Global Normalisé sur la période de 1992 à 2004 est suffisant (155 stations) pour engager une approche 
statistique. La comparaison sur cette région de différentes structures de modèles montre l’intérêt de disposer d’une 
donnée à THRS et d’indicateurs calculés sur différentes emprises spatiales pour améliorer l’identification et la localisation 
des sources de pressions dans ces espaces. Ces avancées méthodologiques ont permis de démontrer à l’échelle régionale 
le rôle significatif des formations végétales rivulaires locales sur l’état écologique des cours d’eau, ceci sur une bande de 
20 m de part et d’autre du cours d’eau  
 
Parallèlement au développement de ces méthodologies, la propagation des incertitudes de la carte d’occupation des sols 
aux indicateurs spatiaux des corridors rivulaires, puis des indicateurs jusqu’aux résultats des modèles pressions / impacts 
a été analysée. La difficulté de spatialisation des incertitudes de la carte d‘occupation des sols demeure un frein majeur à 
ce type d’analyse. 
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RESUME EN ANGLAIS (ABSTRACT) 
 
 
 
Preservation and restoration of river ecosystems require an improved understanding of the mechanisms 
through which they are influenced by landscape at multiple spatial scales from the overall upstream watershed 
to the local river corridor. A key question in this research, relates with the riparian landscape influence 
considering the role of riparian vegetation for regulating and protecting river ecological status and the 
relevance of this specific area (compared to watershed) for implementing efficient and realistic preservation 
and restoration strategies. 
 
Such an analysis should be based on reliable and robust methodologies for (i) fine-scale mapping of land cover 
in riparian corridors, (ii) construction of spatial indicators reflecting this occupation and (iii) pressures / impacts 
models quantifying the relationships between land cover in riparian corridor and ecological status of aquatic 
environments. The thesis was devoted to the development and validation of methods appropriate to these 
three phases. 

In a first phase, a classification procedure was designed, capable of extracting finescale land cover maps along 
rivers over large territories using information from multi-source spatial data (Very High Spatial Resolution ( 
VHRS, metric) remotely sensed imagery and thematic data) affordable at low costs for managers on the French 
territory. This classification procedure is based on multi-scale object-oriented analysis that combines, using 
fuzzy classification rules defined by expertise, information from orthophotos (0.5 m pixels) and satellite images 
SPOT 5 XS (10 m pixels) and complementary thematic data. Its implementation over the Herault watershed 
(1150 km of river system) clearly demonstrate the method (i) efficiency : 89% overall accuracy using a 
nomenclature involving the main land cover categories exerting pressures on the aquatic environment, (ii) 
genericity : the classification rules were easily transposed to the contrasted geographical contexts of the basin, 
(iii) applicability on large areas : processing times are reduced because of the rapid transfer of classification 
rules and the possibility to distribute the  processes related to object oriented analysis on a computer cluster. 

The second phase of the thesis was devoted to the construction of spatial indicators reflecting ecological 
knowledge on the mechanisms of human impact and riparian vegetation influence on the ecological status of 
rivers. Automated methodologies have been developed in order to compute indicators on a wide range of 
riparian footprints in order to identify, in pressures / impacts models, the footprint in which a land cover 
category has the most significant influence on the variability of the stream biological response. These methods 
of calculation of pressure indicators related to the riparian corridor were tested in the Herault watershed. They 
clearly demonstrated (i) the interest of VHRS to quantify properly these indicators at riparian corridor scale; 
and (ii) the ability of these indicators to provide explicit mapping information useful to guide managers in their 
strategies for restoration of riparian corridor. 

Finally, in a third phase, these methodologies have been used to develop pressures / impacts models and apply 
them on the North-West Limestone Tables Hydro-ecoregion (6000 km of river system) where the number of 
stations measuring EQR-IBGN (the difference between the reference and the Global Biological Index 
Standardized  average over the 1994 to 2012 period) is sufficient (155 stations) to initiate a statistical analysis 
of the relationships between the biological responses at the stations and the pressures on the basin and 
riparian corridors. The implementation of these models shows the high value of VHRS maps and of indicators 
calculated on a spectrum of riparian footprints to improve identification and localization of sources of 
pressures in these spaces. With these methodological advances the role of local riparian vegetation, on a 20m 
large strip both sides of the river, on river ecological status has been demonstrated at regional level. 

In parallel with the development of these methodologies, we focused on the propagation of uncertainties from 
the land cover map to the indicators, and from the indicators to the model results. However, difficulties in 
properly spatializing uncertainties in land cover maps remains a deadlock in completing this study that still has 
to be lifted. 
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Les cours d’eau : des écosystèmes originaux, essentiels et particulièrement menacés 
 

Les fleuves et les rivières s’individualisent comme des écosystèmes originaux et complexes au 
fonctionnement tout à fait particulier. La notion classique d’écosystème bien identifié spatialement s’applique 
mal aux cours d’eau. Ils ne se limitent pas, en effet, à un simple chenal d’écoulement étiré dans l’espace, mais 
forment un tout indissociable avec le milieu terrestre adjacent. C’est au cours des années 70 que les réflexions 
scientifiques abordent les rivières comme des systèmes fluviaux dynamiques pour décrire leur fonctionnement 
en interaction avec leur plaine d’inondation et l’ensemble de leur bassin versant (e.g., Hynes, 1975; Schumm, 
1977; Vannote et al., 1980; Amoros and Bravard, 1985). 

Dés lors de nouveaux concepts émergent et permettent de démontrer que l’hétérogénéité spatiale et la 
variabilité temporelle sont des composantes essentielles du fonctionnement des cours d’eau (Amoros and 
Bravard, 1985). A la vision linéaire d’une rivière, dont le peuplement serait régi essentiellement par la qualité 
de son eau, s’est progressivement substituée celle d’un paysage aquatique : l’hydrosystème. Défini comme un 
écocomplexe

1
, il est constitué par l’imbrication d’une mosaïque d’écosystèmes d’eau courante (chenal 

principal), d’eau stagnante (bras morts, plans d’eau), semi-aquatiques et terrestres (marais, forêt alluviales), 
aussi bien superficiels que souterrains, en interaction dans la plaine alluviale. Cet ensemble interactif de 
milieux naturels ou anthropiques est caractérisé par des échanges multidirectionnels de matières et d’énergie 
conceptualisés par (Amoros et al., 1987 ;  Ward, 1989) dans une structure à quatre dimensions (Figure 0.1) une 
dimension longitudinale (amont-aval), transversale (incluant le lit majeur), verticale (sédiments et sous-
écoulements), et temporelle (cycles saisonniers et évènements rares). 

Le fonctionnement de l’hydrosystème ainsi défini dépend directement ou indirectement du cours actif (flux 
d’eau) de la rivière qui érode naturellement son lit et ses berges, transporte des sédiments et inonde 
périodiquement les terrains riverains. Ces processus naturels, fortement dépendant de l’hydrologie, de la 
géomorphologie, et de la végétation rivulaire, entretiennent les connectivités, créent une mosaïque d’habitats 
favorables à la faune, et maintiennent ainsi une variabilité spatiale et temporelle capitale pour préserver la 
diversité du milieu aquatique et l’état du système (Maridet, 1995). 

La variété très importante d’habitats offerte par les écosystèmes aquatiques permet  donc l’expression 
d’une grande diversité d’espèces (diversité spécifique). Occupant approximativement 0,8 % de la surface 
terrestre  (Gleick, 1996), ils abritent pas moins de 6 % des 1,8 millions espèces décrites dans la biosphère 
(Strayer, 2006). Au delà de ce rôle de réservoirs de biodiversité d’intérêt, les systèmes fluviaux sont, par leur 
caractère dynamique, un vecteur de transfert majeur dans le fonctionnement du cycle hydrologique qui 
contribue à la régulation des ressources en eau indispensables à la vie et au fonctionnement global de la 
planète terre. Les cours d’eau constituent donc des écosystèmes essentiels pour la nature comme pour 
l’homme. 

D’un point de vue historique, cette dépendance de l’homme au fleuve est illustrée par plusieurs grandes 
civilisations (Gleick, 2008) : le Nil pour l’Egypte, le Tigre et l’Euphrate pour la Mésopotamie. Les cours d’eau 
sont indispensables à nos cultures : l’eau qui coule apporte des atouts, génère des enjeux et des conflits, éveille 
et reflète des valeurs culturelles symboliques. Les savoir-faire, les pratiques, les sentiments d’appartenance, les 
identités territoriales se cristallisent autour des usages de ces paysages. Aujourd’hui, ils sont multiples et 
apportent de nombreux services à la société, liés  notamment à l’approvisionnement en eau potable (boissons, 
aliments), aux activités domestiques, agricoles et industrielles, à la pêche, à la production d’énergie, à 
l’évacuation des rejets, aux transports, aux loisirs, au tourisme, à l’épanouissement spirituel, à la santé (…) ; la 
liste de ces usages est longue et l’eau demeure irremplaçable pour certains d’entre eux.  

Au XIX
e
 et XX

e
 siècles, la révolution industrielle,  l’explosion démographique et les évolutions de l’agriculture 

ont accru la demande en eau : des dizaines de milliers d’ouvrages monumentaux ont été érigés pour stocker 
l’eau, contrôler les inondations, améliorer l’irrigation et produire de l’énergie, ou encore préserver les réserves 
d’eau potable. Plus de la moitié des cours d’eau accessibles sont aujourd’hui appropriés par l’homme (Allan 
and Castillo, 2007). L’anthropisation des terres  (routes, voies de chemin de fer, digues, barrages, urbanisation, 
agriculture…) tend à rompre la dynamique naturelle et le degré de connectivité des écosystèmes aquatiques. 
Elle engendre des perturbations au niveau du fonctionnement global des écosystèmes d’eau courante via des 
mécanismes nombreux et complexes qui interagissent (Allan, 2004a).  

 

                                                                 
1 L’écocomplexe est défini comme un ensemble d’écosystèmes interactifs, et non pas seulement juxtaposés en des mosaïques plus ou 
moins hétérogènes (références). 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f





Introduction générale 

 
21 

  

Les atteintes physiques telles que les actions de rupture hydraulique, de chenalisation ou les interventions 
massives sur le bassin (de type coupes forestières à blanc), qui entraînent une forte érosion suivie d'une 
sédimentation excessive (Niemi et al., 1990), sont le plus souvent irréversibles, avec des temps de rémanence 
très longs (Brooks, 1998; Niemi et al., 1990 et Wasson et al., 1998). Les cours d’eau sont donc des écosystèmes 
particulièrement menacés. D’une part, leur rôle de collecteur d’un bassin versant fait que toute altération des 
écosystèmes terrestres sur ce bassin a des répercussions potentielles, à grande distance et à long terme, sur les 
flux d’eau et d’éléments qui alimentent les rivières,  les lacs et à l’aval les estuaires et le milieu marin. D’autre 
part, la structure linéaire des hydrosystèmes les rend particulièrement vulnérables aux structures transversales 
(e.g., barrages, écluses) qui interrompent les flux, comme aux contraintes longitudinales trop sévères (e.g., 
chenaux, digues)  (Wasson, 1992). 

 
De ce fait, une grande partie de l’intégrité biologique des cours d’eau a été perdue il y a plusieurs siècles en 

Europe et en Asie, il y a un siècle en Amérique du Nord (Harmon et al., 1986) et la perte de la biodiversité des 
écosystèmes aquatiques est plus forte que celle des écosystèmes terrestres (Sala et al., 2000, Dudgeon et al., 
2006). Actuellement, la détérioration de ces écosystèmes est telle qu’il existe des incompatibilités entre les 
différents usages comme par exemple (Wasson, 1992): évacuation des rejets vs eau potable, loisirs ; 
hydroélectricité vs halieutisme ; hydraulique agricole vs ressource en eau multi-usages ; occupation du lit 
majeur vs épandage des crues ; canal à grand gabarit vs paysage et tourisme. Maintenir l’intégrité du 
fonctionnement des rivières  est un enjeu majeur de notre société afin de garantir pour tous l’agrément d’un 
cadre de vie, la pérennité et la qualité de la ressource et des services et usages qui y sont associés.  

 
 

La directive cadre européenne sur l’eau : une politique forte et volontariste soulevant  de nouveaux défis 
pour les scientifiques 

 
L’évolution de la sensibilité aux problèmes environnementaux dans les sociétés industrialisées a entraîné, 

au cours des deux dernières décennies, l’apparition de nouveaux principes dans le droit de l’environnement 
(e.g., principes du développement durable, de précaution, de prévention, du pollueur-payeur). Elle indique 
clairement que le sacrifice de la nature et du cadre de vie pour des raisons économiques à court ou moyen 
terme est maintenant ressenti comme une erreur historique. Le maintien de la quantité et de qualité de la 
ressource, des potentialités évolutives des systèmes, de la diversité génétique, sont des impératifs pour 
préserver le cadre de vie et les possibilités des générations à venir. L’eau et les cours d’eau sont clairement au 
cœur de ces préoccupations. 

 La gestion écologique intégrée
2
 des rivières, dont la finalité peut se résumer en une phrase : « conserver ou 

réintégrer l’activité humaine dans les équilibres naturels », est devenue un objectif général commun pour les 
pays de l’Union européenne par le biais de la Directive Cadre sur l’Eau (DCE). Cette directive, entrée en vigueur 
le 22 décembre 2000 sous l'intitulé « directive 2000/60/CE » du parlement européen et du conseil (European 
commission, 2000), dépasse les simples préoccupations prioritaires telles que l'alimentation en eau potable ou 
la protection contre les inondations. Cette directive est une politique forte et volontariste, qui vise à tirer vers 
le haut la qualité des écosystèmes aquatiques. Elle affirme clairement une volonté de protection et de gestion 
de l’ensemble des milieux aquatiques (les eaux intérieures de surface, de transition, côtières et souterraines) 
en vue de prévenir et de réduire leur pollution, protéger leur environnement, améliorer l'état des écosystèmes 
aquatiques, atténuer les effets des inondations et des sécheresses, ceci afin de garantir de façon durable leur 
utilisation pour les générations futures.  

Pour cela, la DCE a fixé comme objectif à tous les Etats membres d’atteindre à l’horizon 2015 le « bon état 
écologique » pour tous les milieux aquatiques naturels,  de préserver ceux qui sont en « très bon état », et 
d’atteindre le « bon potentiel » dans les milieux fortement artificialisés. Il s’y ajoute également un objectif « 
zéro toxiques », non daté mais clairement affiché (Wasson, 2001). L’état se définit d’après la situation la plus 
déclassante entre un état chimique se rapportant à des normes de concentration de certaines substances 
particulièrement dangereuses (toxiques), et un état écologique qui repose sur l’évaluation de « la structure et 
du fonctionnement des écosystèmes aquatiques ». 

Cet objectif ambitieux, compte tenu de l’obligation de résultats dans le délai imparti, a ouvert un chantier 
important et complexe pour les gestionnaires et est à l’origine de nouveaux défis pour les scientifiques (Roche 

                                                                 
2 Formulation proposée par M. Coulet lors des 3° Entretiens Jacques Cartier, Arles, 1990. La notion de gestion écologique intégrée suppose 
une prise en compte des écosystèmes alors que le terme gestion intégrée s’applique généralement aux seuls usages de la ressource en eau 
(Wasson et al., 1993). 
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et al., 2005).  Sa mise en œuvre implique clairement deux phases (Figure 0.2) : d’abord une phase de diagnostic 
général de l’état des lieux, qui s’appuie sur la mise en place d’un réseau de suivi, puis à moyen terme une phase 
de restauration des milieux n’atteignant pas le « bon état ». Ces deux phases sont évidemment liées, car le 
diagnostic doit orienter les actions de restauration.  Elles se traduisent par des besoins précis en termes d’outils 
opérationnels : d’une part des méthodes d’évaluation de l’état écoloqiue (typologie, bioindicateurs, réseaux de 
suivi…), et d’autre part des modèles reliant les multiples pressions aux impacts sur l’état des écosystèmes pour 
définir et choisir les actions prioritaires de restauration. Le développement de ces outils se fait sous la 
responsabilité des états membres, la directive fixant seulement les objectifs et un catalogue des  mesures 
possibles. 

 
 
 

 
 

Figure 0.2 : Les principales problématiques de recherches liées à la mise en œuvre DCE à partir de 2000 
(Wasson, 2001) 
 
 
 
Les corridors rivulaires : espace clé de la restauration 
 

Les corridors rivulaires sont des écosystèmes situés le long des réseaux hydrographiques à l’interface 
entre les milieux aquatique et terrestre. On entend par « corridor rivulaire » une bande de terrain le long d’un 
cours d’eau (un espace), dont la végétation naturelle ou « ripisylve » est influencée par la rivière, et interagit 
avec elle. Sa largeur est variable, elle  augmente vers l’aval au fur et à mesure que les débits augmentent et que 
le chenal et le fond de vallée s’élargissent. De par leurs fonctionnalités d’écotone (positionnement d’interface) 
et de connexion (structure linéaire), ces corridors sont de véritables carrefours biologiques sur lesquels 
s’articulent des chaînes alimentaires d’invertébrés, de poissons, de mammifères et d’oiseaux (Piegay et al., 
2003). Pour les spécialistes des rivières, ces corridors sont perçus comme un élément clé de la DCE, car ils 
contribuent de manière très significative à la préservation de la qualité et de la biodiversité aquatique (Naiman 
et al., 2005). 

I - Diagnostic -

II - Restauration -

délai : 4 à 6 ans

délai : 6 à 15 ans

Typologie des milieux et conditions de références

Evaluation de l’Etat Ecologique

Identification des causes d’altérations

Définition des actions de restauration

Extrapolation spatiale

Bioindication

Relations impacts (multiples) / états

Modélisation prospective

Problématiques de recherche

Le diagnostic doit orienter l’action …

DCE : Mise en œuvre
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De par leur influence sur les processus fonctionnels (physiques, biogéochimiques et écologiques), les 
formations végétales rivulaires constituent un compartiment essentiel des écosystèmes d’eau courante (Figure 
0.3). Elles participent ainsi au maintien de la dynamique physique et biologique nécessaire pour la résilience du 
système face aux perturbations d’origines naturelle ou anthropique. Au niveau des processus physiques, la 
ripisylve est un facteur de contrôle de la dynamique fluviale (moteur du fonctionnement de l’hydrosystème) en 
ralentissant les crues et en limitant les vitesses de courant dans les zones inondées (Lâchât, 1991). Elle 
diversifie aussi les  habitats aquatiques en modifiant sensiblement la morphologie du lit, en stabilisant les 
berges (Maridet and Souchon, 1995) et générant un approfondissement du chenal favorable aux poissons. Les 
arbres tombés dans l’eau (bois-morts) amplifient aussi ce rôle en servant d’abri pour les poissons et en 
générant des micro-habitats favorables aux invertébrés (Harmon et al., 1986). Au niveau des processus 
biogéochimiques, les bandes végétales rivulaires sont des barrières naturelles vis-à-vis des apports latéraux, par 
ruissellement et par écoulements souterrains, de polluants diffus qui proviennent des versants aussi bien 
agricoles (e.g., sédiments fins, nitrates, phosphore, pesticides) (Peterjohn and Correll, 1984) qu’urbains (e.g., 
écoulement de substances chimiques issus des routes et des parkings) (Paul and Meyer, 2001). Au niveau des 
processus écologiques, la ripisylve est aussi un régulateur thermique (ombrage) et trophique (source de 
nourritures), facteurs-clés du milieu aquatique (Maridet, 1994).  

 

 
 
Figure 0.3 : Influence des corridors rivulaires sur les processus fonctionnels de l’écosystème d’eau courante 
(physiques, biogéochimiques et écologiques) (d’après Maridet and Collin Huet, 1995). 

 
Depuis les années 80, de nombreuses études (Shearer and Xiang, 2007), le plus souvent à l’échelle locale 

(i.e., la station d’étude), mettent en avant les multiples fonctions de la végétation rivulaire et notamment le 
rôle de « filtre » vis à vis des pollutions diffuses environnantes qui a popularisé l’utilité de ces écosystèmes 
(Décamps, 2002). 

Les connaissances écologiques, en termes de fonctionnement, sont donc aujourd’hui  suffisantes pour 
affirmer l’importance de ces formations végétales sur l’état écologique des cours d’eau. Avec un foncier plus 
facilement négociable qu’à l’échelle d’un bassin, les corridors rivulaires  sont dès lors vus par de nombreux 
chercheurs et gestionnaires comme l’espace clé de la restauration du bon état écologique. Ils ont par exemple 
mené à l’adoption de mesures agri-environnementales comme les bandes enherbées (CSPNB, 2008). Ils sont 
aujourd’hui intégrés, en France, sous le label de « trame verte et bleue » dans la loi actuellement en cours de 
préparation suite au Grenelle de l’Environnement.  
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Pour orienter de façon efficace les gestionnaires dans les stratégies de restauration de ces espaces, il est 
indispensable de prendre en compte l’ensemble des facteurs qui régissent les processus fonctionnels des 
écosystèmes d’eau courante, processus en œuvre à des échelles multiples allant du microhabitat jusqu’au 
bassin versant (Frissell et al., 1986, Allan, 2004b). Cependant, la plupart des connaissances sur ces processus, 
comme indiqué plus haut,  résultent d’études à des échelles locales, le plus souvent au niveau de la station 
d’étude (quelques centaines de mètres de rivière et son environnement immédiat). Les recherches se sont 
focalisées le plus souvent sur des sites locaux jugés représentatifs de l’ensemble d’un système (Allan, 2004a). 
Les échelles plus larges, notamment celles du tronçon de rivière et du bassin versant, ont été moins 
considérées par la littérature scientifique, alors qu’elles constituent des unités de gestion cohérentes pour les 
gestionnaires (Wasson, 1992). 

 
Dès lors, mettre en évidence, au niveau régional, voire national, le rôle des corridors rivulaires sur l’état 

écologique des cours d’eau constitue un enjeu de recherche majeur pour appuyer les gestionnaires dans la 
définition des stratégies de restauration de ces espaces. Cette mise en évidence doit prendre en compte 
l’ensemble des facteurs naturels et anthropiques agissant sur les processus de fonctionnement de l’écosystème 
rivière aux différentes échelles. Elle doit particulièrement identifier les caractéristiques des ripisylves (largeur 
de végétation, type de couvert végétal, …) ayant une influence significative sur l’état écologique des cours 
d’eau. Une telle recherche implique le développement de modèles étudiant à large échelle (i.e. sur de grands 
territoires) l’impact de ces différents facteurs sur l’état écologique des cours d’eau (i.e., des modèles 
pressions/impacts). 

 
 
 
 
 

Les modèles pressions/impacts : un outil spatialisé de diagnoctic de l’état écologique à largé échelle pour 
orienter les gestionnaires dans la définition des stratégies de restauration et/ou de préservation 
 

Actuellement, la compréhension des nombreux mécanismes complexes et multiscalaires, à travers lesquels 
les activités humaines et les formations végétales rivulaires influencent l’état écologique des cours d’eau, est 
extrêmement limitée (Allan, 2004a). Plusieurs approches intéressantes de modélisation ont émergé,  mais 
aucune n’est pleinement satisfaisante pour guider de façon efficace les gestionnaires qui doivent prendre des 
décisions sur de grands territoires (Johnson et al., 2007).  

Des modèles mécanistes ont été développés pour comprendre et prédire l’influence de la végétation 
rivulaire sur les flux de matières vers les cours d’eau (e.g., Lowrance et al., 1983; Peterjohn and Correll, 1984). 
Le « Riparian Ecosystem Management Model » (REMM ; Lowrance et al., 2000; Altier et al., 2002) en est un bon 
exemple. Il peut être utilisé pour prédire les effets des zones rivulaires sur la chimie des cours d’eau lorsque les 
apports de sédiments et de nutriments sont connus. Cependant comme les autres modèles mécanistes, 
l’application du modèle REMM est limitée par sa demande très importante en variables d’entrée et par la 
complexité de son paramétrage, notamment lorsque l’on change d’échelle (Inamdar, 2006). Dès que les 
recherches sur ces modèles se sont orientées vers des hydrosystèmes plus vastes, plus de 10 000 km² dans le 
cas de la Garonne, près de 190 000 km² pour le bassin versant du Rhin, le problème s’est considérablement 
compliqué (Ruffinoni et al., 2003). Cette approche est donc limitée dans la vision à large échelle des problèmes 
mais également dans la prédiction des effets sur l’état écologique des cours d’eau (i.e sur la structure et le 
fonctionnement des communautés biologiques) mesurés au niveau des stations.  

Les modèles statistiques offrent une approche alternative intéressante. Comme Wiens, 2002 l’a observé, 
ces différents modèles sont basés sur les concepts et les outils de l’écologie du paysage. Dans cette approche, 
les structures spatiales, qui composent le paysage aquatique (l’hydrosystème), dépendent des relations entre 
les activités humaines et le milieu environnant. Elles sont en interaction constante avec les processus 
fonctionnels des écosystèmes d’eau courante (Figure 0.4). L’analyse de la composition, de l’organisation et de 
la connectivité de ces structures à travers différentes échelles spatiales permet de rechercher la gamme 
d’échelles pour laquelle un ou plusieurs facteurs donnés (naturel ou anthropique) sont pertinents pour 
expliquer un processus fonctionnel (Burel and Baudry, 1999). L’émergence des Systèmes d’Information 
Géographique (SIG) et des technologies de traitement d’images (aéroportées ou satellitaires), qui permettent 
de caractériser et de quantifier les structures spatiales (l’occupation du sol) à différente échelles dans le 
paysage, a largement contribué au développement de cette approche. 
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Figure 0.4 : Démarche scientifique dérivée de l’écologie du paysage adoptée dans les modèles pressions / 
impacts : le paysage aquatique est la résultante de la dynamique du milieu et de la société qui s’y est 
développée. La structure, l’organisation, la dynamique du paysage aquatique (l’hydrosystème) sont en 
interaction constante avec les processus fonctionnels qui s’y déroulent (modifiée de Burel and Baudry, 1999). 

  
 
Ainsi, de nombreux modèles, baptisés modèles pressions/impacts en France (Wasson et al., 2005), étudiant 

les relations statistiques entre des indicateurs d’occupation du sol (rendant compte de la plupart des pressions 
s’exerçant sur le milieu aquatique) et les indicateurs de l’état écologique des cours d’eau (mesurés au niveau 
des stations), à travers différentes échelles spatiales, ont été développés pour mieux comprendre les 
mécanismes d’impacts (e.g., Allan et al., 1997 ; Sponseller et al., 2001 ; Stewart et al., 2001 ; Frimpong et al., 
2005a). Ils constituent donc un outil spatialisé de diagnostic de l’état écologique à large échelle qui identifie 
et hiérarchise les facteurs limitants (i.e. dégradant) et protecteurs (i.e. améliorant) de l’état écologique au 
niveau du tronçon de rivière jusqu’au bassin versant. Cet outil, qui élabore des réponses spatialisées, permet 
d’orienter les gestionnaires dans la définition de stratégies de restauration et/ou de préservation efficaces et 
adaptées sur de grands territoires. 

 
 

L’imagerie à très haute résolution spatiale et les outils SIG : des potentialités à explorer pour améliorer la 
prise en compte des corridors rivulaires dans les modèles pressions/impacts  

 
Cependant, en l’état actuel des travaux, les résultats de ces modèles se contredisent en ce qui concerne 

l’influence des facteurs au niveau des corridors rivulaires (Gergel et al., 2002 ; Allan, 2004a) et sont insuffisants 
pour guider les gestionnaires dans les stratégies de restauration de ces espaces. L’impact respectif et relatif des 
pressions s’exerçant à l’échelle du bassin versant ou du corridor rivulaire n’est pas clairement établi ; certains 
travaux mettent en évidence un effet prépondérant de l’occupation du sol des bassins versants (Roth et al., 
1996, Wang et al., 1997), d’autres aboutissent à la conclusion inverse et attribuent l’effet prépondérant à 
l’occupation des sols des corridors rivulaires (Lammert and Allan, 1999, Meador and Goldstein, 2003, 
Sponseller et al., 2001). 

Deux principales difficultés compliquent le problème. La première réside dans le manque d’information 
adaptée à cette échelle (Frimpong et al., 2005a, Stewart et al., 2001). Dans la plupart de ces études, la donnée 
d’occupation du sol utilisée est issue de l’imagerie satellitaire Landsat Thematic Mapper, à 30 m de résolution 
spatiale, très employée pour inventorier l’occupation du sol sur de grands territoires du fait de sa disponibilité 
et de son faible coût (Congalton et al., 2002). Or, dans la plupart des cas, les structures linéaires et étroites des 
écosystèmes riverains  sont trop petites pour être détectées par des satellites de moyenne ou haute résolution 
(Müller, 1997). En conséquence, la donnée géographique dérivée de cette imagerie satellitaire est en limite 
d’utilisation pour la simple raison qu’on ne peut pas distinguer de façon précise la composition et la 
configuration des structures rivulaires dont dépendent les processus qui régissent le fonctionnement de ces 
systèmes.  
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La deuxième est liée au manque de spatialisation des différentes sources de pression
3
 (Frimpong et al., 

2005b ; Van Sickle and Johnson, 2008). Dans la plupart de ces études, une seule emprise spatiale candidate au 
niveau du corridor rivulaire (quelquefois deux ou trois) est utilisée pour étudier l’influence de l’occupation du 
sol dans ces espaces sur l’état écologique. Ceci limite d’une part la compréhension des relations 
pressions/impacts puisque l’influence d’une catégorie d’occupation du sol donnée est plus ou moins 
perceptible sur l’état écologique en fonction de l’emprise spatiale qu’elle occupe dans le corridor (i.e., en 
fonction de sa distance au cours d’eau et à la station écologique), et d’autre part l’information précise sur la 
localisation des différentes sources de pressions dans ces espaces. 

 
Dès lors, développer (i) une méthode opérationnelle (efficace et à coût réduit) de caractérisation fine de 

l’occupation des sols le long des cours d’eau, applicable (reproductible et portable) immédiatement sur 
l’ensemble des rivières ; et (ii) des techniques permettant d’améliorer la spatialisation des sources de pression 
s’exerçant sur une station écologique par la définition de jeux d’indicateurs spatialisés adaptés, sont des enjeux 
de recherche majeurs, pour une meilleure prise en compte des mécanismes influençant l’état écologique des 
cours d’eau au niveau de ces corridors. 

 
Aujourd’hui, grâce à l’augmentation du nombre de satellites en opération et aux avancées technologiques, 

l’imagerie satellitaire (et aéroportée) ne cesse de devenir plus performante en résolution spatiale comme en 
résolution spectrale. La télédétection à haute (5-20 m) et très haute résolution spatiale (< 5 m)  fournit une 
information  plus riche (Figure 0.5) appropriée à la caractérisation des systèmes rivulaires (Müller, 1997). 

Dans le même temps, les progrès technologiques sur les Systèmes d’Information Géographique (SIG), 
offrent aujourd’hui aux scientifiques des outils performants pour mener des analyses spatiales entre différents 
objets géographiques de natures différentes (e.g, réseau hydrographique, stations de mesures, occupation du 
sol) et quantifier la composition et/ou la configuration spatiale de l’occupation du sol à l’origine des pressions 
s’exerçant sur les milieux aquatiques. 

 
 

 
Landsat ETM

+
 (30 m) Spot 5 XS (10 m) Orthophoto (0.5 m)  

 
Figure 0.5 : Comparaison d’images à moyenne résolution, Landsat ETM+ (30 m), à haute résolution, Spot 5 XS 
(10 m) et à très haute résolution spatiale, orthophoto IGN (0.5 m) sur une portion du fleuve Hérault au 
niveau de sa plaine. L’identification des structures rivulaires est nettement plus visible sur les images à haute 
et très haute résolution spatiale qui fournissent une information plus riche et plus détaillée. 
 

                                                                 
3  Le terme « source de pression » fait référence à une catégorie d’occupation du sol. Une catégorie d’occupation du sol donnée est 
susceptible de générer diverses pressions qui peuvent altérer un ou plusieurs processus de fonctionnement de l’écosystème rivière. 
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Par conséquent, concevoir une méthode de classification semi-automatique à partir de l’imagerie à très 
haute résolution spatiale afin d’obtenir une cartographie fine et détaillée de l’occupation du sol dans les 
corridors rivulaires et développer des méthodes automatiques à partir des outils des SIG afin de mieux 
spatialiser les sources de pression dans ces espaces et construire des indicateurs spatialisés pertinents vis-à-vis 
des mécanismes d’influence de l’occupation du sol sont des  potentialités à explorer pour améliorer la prise en 
compte des corridors rivulaires dans les modèles pressions/impacts. 
 
 
Objectifs et structure de la thèse 
 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre des recherches menées en amont de la mise en œuvre de la directive 
européenne sur l’eau. Son objectif est d’améliorer l’étude des relations pressions/impacts au niveau des 
corridors rivulaires afin d’orienter plus efficacement les gestionnaires dans la définition des stratégies de 
restauration et/ou de préservation dans ces espaces en déterminant notamment si le rôle que l’on prête aux 
formations végétales rivulaires (ripisylves) à l’échelle locale sur l’état écologique des cours d’eau est 
significatif à des échelles de gestion (i.e, plus larges) et si oui dans quelles mesures elles sont influentes 
(dimension, type de couvert végétal,…). C’est une question de recherche centrale à laquelle il faut répondre 
afin d’atteindre les objectifs de le DCE à l’horizon 2015. 
 
 Cette étude implique clairement trois étapes qui sont :  
 

(1) de développer des méthodes efficaces et opérationnelles de cartographie fine de l’Occupation des 
Sols dans les Corridors Rivulaires (OSCR) à partir de l’imagerie (aéroportée et/ou satellitaire) à haute 
et/ou très haute résolution spatiale ; 
 

(2) de construire à partir de ces cartes d’OSCR des indicateurs spatialisés pertinents pour représenter les 
mécanismes d’influence de la végétation et des activités humaines rivulaires sur l’état écologique des 
cours d’eau, en analysant  l’organisation et la composition de l’OSCR ; 
 

(3) d’étudier les relations statistiques entre les indicateurs spatialisés d’occupation des sols calculés aux 
échelles du bassin versant et du corridor rivulaire et les indicateurs d’état écologique des cours d’eau 
mesurés au niveau de la station (i.e. développer des modèles pressions/impacts)  afin d’améliorer la 
compréhension des facteurs régulant l’état écologique et de préciser l’influence des espaces ripariaux 
sur cet état.  

 
En conséquence, la thèse est structurée en quatre parties : 
 

La première partie est dédiée au contexte de l’étude, à l’état des connaissances sur le sujet, et vise à 
expliciter les implications de cette recherche.  

 
La deuxième partie est consacrée au développement de la méthodologie opérationnelle de cartographie 

fine de l’occupation du sol dans les corridors rivulaires et à son évaluation et sa validation. 
 
La troisième partie est vouée à la conception des indicateurs spatialisés de l’occupation du sol et de la 

végétation rivulaire, à l’analyse de leur sensibilité vis-à-vis de la résolution spatiale de la donnée d’occupation 
du sol, et à l’évaluation de leur capacité à produire des cartes didactiques pour les gestionnaires. 

 
La quatrième partie est dédiée aux développements de modèles pressions/impacts afin d’évaluer l’apport 

de ces indicateurs et d’analyser plus précisément les rôles respectifs de l’occupation des sols sur le bassin 
versant et l’occupation des sols dans les corridors rivulaires. 
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 Première partie : Contexte de l’étude et États des connaissances 

Première partie :  

 

Contexte de l’étude et État des 
connaissances 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 

 
30 

 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Première partie : Contexte de l’étude et États des connaissances 

 
31 

  

 
Introduction de la première partie 

 
Afin de dégager les objectifs spécifiques de la thèse, cette partie détaille le contexte de l’étude et présente 

l’état des connaissances.  Elle est structurée en quatre  chapitres. 
Le chapitre 1  offre une vue synthétique des concepts et méthodes utilisées pour la caractérisation et 

l’évaluation de l’état écologique des cours d’eau au sens de la directive cadre européenne. Il expose les 
méthodes développées, les choix effectués et les premiers résultats obtenus en France.  

Le chapitre 2 vise à mieux éclairer l’intérêt des formations rivulaires. Il donne une vue synthétique de l’état 
des connaissances sur les mécanismes influençant l’état écologique des cours d’eau. Il souligne l’influence des 
structures rivulaires, et leur importance dans les stratégies de restauration visant à atteindre les objectifs de la 
directive cadre.  

Le chapitre 3 propose un état l’art des approches et outils de modélisation pressions/impacts qui 
permettent  d’étudier les relations entre les pressions anthropiques et l’état écologique des milieux aquatiques. 

Enfin, le chapitre 4 expose les objectifs détaillés de la thèse tirés de l’analyse des trois chapitres 
précédents.  Il présente aussi la démarche et le choix des  zones d’études pour atteindre les objectifs fixés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 

 
32 

 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Première partie : Contexte de l’étude et États des connaissances 

 
33 
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Résumé 
 
 
Pour une utilisation durable des services des écosystèmes d’eau courante par la société, la Directive Cadre Eau 
(DCE) impose aux états membres d’atteindre à l’horizon 2015 le « bon état écologique », i.e. un état dans lequel 
l’écosystème est capable de maintenir les processus fonctionnels lui permettant de « s’auto-renouveler » et, 
malgré les pressions, de conserver sa résilience, sa diversité et sa productivité.  
 
L’évaluation de cet état repose sur l’étude des structures biologiques (peuplements) qui répondent à ces 
processus fonctionnels. Elle implique aussi la définition des conditions de référence,  spécifiques à chaque type 
de cours d’eau compte tenu de leur diversité naturelle, de manière à procurer un étalon de mesure pour cette 
évaluation. Mais, malgré le fait que la DCE reprenne la plupart des concepts qui sous-tendent la gestion de l’eau 
en France, de nouveaux outils ont dû être développés pour réaliser la phase de diagnostic de l’état écologique 
des cours d’eau.  
 
Tout d’abord une typologie des milieux physiques, reflétant le fonctionnement écologique naturel des cours 
d’eau, a été mise en place à partir d’une approche régionalisée descendante. Cette approche, qui se base sur les 
facteurs de contrôle globaux (géologie, relief, climat) plutôt que sur leurs conséquences au niveau local, permet 
de définir une première enveloppe de variabilité des paramètres des milieux : les hydro-écorégions. Dans ce 
cadre régional, la prise en compte de la dimension longitudinale par l’ordination de Strahler et de l’héritage 
amont par l’hydrochimie et l’hydrologie a permis de définir 124 types de cours d’eau. 
 
Ensuite, une première évaluation de l’état des milieux a été réalisée  à partir de l’Indice Biologique Global 
Normalisé (IBGN). Pour chaque type, la médiane des valeurs IBGN observées sur les sites de référence soumis à 
des pressions anthropiques faibles, sélectionnés de deux manières indépendantes (par expertise et par analyse 
des pressions anthropiques sous SIG), constitue la valeur de référence IBGN. Les notes IBGN sont alors 
transformées, en EQR (pour Ecological Quality Ratio), une mesure de « l’écart à la référence ». 
 
L’état écologique ainsi mesuré au niveau des stations et les résulats obtenus à partir des premiers modèles 
d’extrapolation spatiale montrent que la situation générale des cours d’eaux en France métropolitaine 
n’apparaît pas exagérément dégradée tout en étant clairement préoccupante. Cette première évaluation, qui 
devra être confirmée et complétée par la prise en compte d’autres structures biologiques (poissons, diatomées 
et macrophytes) et des paramètres physico-chimiques, montre toutefois qu’il est indispensable de rechercher les 
causes d’altération des milieux dégradés et de s’intéresser plus précisément au rôle du corridor rivulaire pour 
orienter les gestionnaires dans leurs stratégies de restauration afin d’atteindre les objectifs de la Directive 
Cadre. 
 
 
 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 

 
36 

 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 1 : Évaluation de l’état écologique des cours d’eau français au sens de la DCE 

 
37 

  

 
 
 
 
 
Ce chapitre a été conçu en partie à partir des travaux du Laboratoire d’Hydroécologie Quantitative (LHQ) du 
Cemagref de Lyon. Le LHQ fournit un appui scientifique et technique aux politiques publiques pour la gestion 
durable et équilibrée des écosystèmes d’eau courante et  en particulier pour la mise en œuvre de la Directive 
Cadre Européenne sur l’eau en France (régionalisation, typologie, évaluation et diagnostic de l’état écologique). 
Ces documents sont accessibles au public sur leur site internet

4
. En mars 2009, une partie du fruit de ce travail a 

été actée dans le guide technique des règles d’évaluation de l’état des eaux douces de surface de métropole  par 
le Ministère chargé de l'environnement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                 
4 http://www.cemagref.fr/le-cemagref/lorganisation/les-centres/lyon/ur-maly/Hydroecologie_Cours_dEau 
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I. Concepts de base et éléments clés 
 

I.1.Bon état écologique et bon fonctionnement 
 

De nouveaux objectifs environnementaux sont clairement décrits dans l’article 4 de la Directive Cadre Eau 
(DCE) concernant l’évaluation de la qualité de l’eau et font référence à un « état écologique » (ainsi qu’à un 
« état toxique ») qui traduit la « structure et le fonctionnement des écosystèmes aquatiques ». Le « bon état » 
se comprend dès lors  comme « bon fonctionnement » (Roche et al., 2005). 

Les cours d’eau sont des systèmes de « processus – réponses », contrôlés d’abord par les facteurs 
physiques, même si des éléments biologiques comme la végétation aquatique et rivulaire contribuent à leur 
structuration. Ils sont soumis  à trois grands types de processus (Wasson et al., 2001) : 

 

 physiques, qui déterminent la morphodynamique fluviale et l’habitat aquatique ;  
 

 biogéochimiques, qui régissent les flux de matière organique et d’énergie métabolique, et les 
paramètres physico-chimiques essentiels ; 

 

 écologiques, qui conditionnent les possibilités de dispersion et de recolonisation des espèces et la 
structure des peuplements. 
 

 

 
 

Figure 1.1 : les trois concepts caractérisant le « bon état » : Processus, Dynamique, Réversibilité (d’après 
Wasson et al., 2001) 
 

Dans un écosystème qui fonctionne « bien », ces processus fonctionnels maintiennent une dynamique 
physique et biologique (l’état stable est une exception ou une altération), assurant la résilience

5
 du système 

face aux perturbations d’origine naturelle ou anthropique (Figure 1.1). Autrement dit, il est capable de « s’auto-
renouveler » et, malgré les stress, de conserver sa résilience, sa diversité et sa productivité, attributs dont 
dépend une utilisation durable de ses services par la société (Décamps, 2006). 

Dès lors,  pour poser un diagnostic, la recherche de descripteurs de ces processus fonctionnels est à 
privilégier (Wasson et al., 2001). Cependant l’alternance d’états qui caractérise ces écosystèmes ne rend pas la 
tâche facile (Décamps, 2006). Le problème est donc d’identifier, aux échelles pertinentes d’espace et de temps, 
les processus-clés du fonctionnement écologique des milieux, et leurs éventuelles perturbations d’origine 
anthropique pour orienter la restauration. 

 
 
 
 
 

                                                                 
5  Capacité du système à revenir à sa situation initiale après une perturbation (capacité d’adaptation) 
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I.2. Organisation et éléments clés de l’évaluation  
 
L’évaluation de l’état écologique des milieux aquatiques doit suivre un protocole très précis décrit dans les 

annexes II et V de la directive (Figure 1.2). Par cette nouvelle définition de la qualité de l’eau, la directive cadre 
assure la cohérence de la politique de l’eau  à l’échelle Européenne. Elle repose sur deux idées novatrices dans 
l’évaluation de l’état des cours d’eau.  

 
La première idée clé est de faire référence au contexte géographique naturel par une typologie des milieux : 

la définition des conditions de référence, biologiques mais aussi physicochimiques et hydromorphologiques, 
doit être établie par type de milieu. La phase d’évaluation commence dés lors par une typologie des milieux sur 
des critères purement physiques, incluant nécessairement un large cadre géographique. Dans chacun des 
milieux sont définis des tronçons de cours d’eau ou « masses d’eaux », qui correspondent aux unités à évaluer. 
Parallèlement, une spatialisation des pressions anthropiques permet de classer les milieux en trois catégories : 
(1) les milieux de référence, exempts de contamination toxique, et pour lesquels l’impact des activités 
humaines est supposé non significatif ; (2) des milieux naturels plus ou moins modifiés ou dégradés ; (3) des 
milieux artificiels fortement modifiés.  

 
La deuxième idée clé est d’évaluer l’état écologique d’un cours d’eau en comparant  son état actuel avec les 

conditions de référence du type de milieu auquel il appartient. Cette évaluation repose principalement sur la 
bioindication: les peuplements aquatiques (phytoplancton, macrophytes, poissons et invertébrés)  sont « juges 
de paix » (Roche et al., 2005).  Si l’écart à la référence mesuré sur les peuplements est « léger » (et si les 
toxiques ne dépassent pas des seuils qui seront définis sur la base du risque écotoxicologique) les milieux sont 
considérés en « bon état ». Ils devront faire l’objet d’une surveillance régulière et conserver au moins cet état. 
Dans le cas  contraire, si l’écart est « modéré / fort » (et/ou si les concentrations toxiques dépassent les seuils 
fixés) les milieux sont classés dans un état « moyen, médiocre ou mauvais ». Ils devront être restaurés pour les 
ramener au bon état en 2015, sauf dérogations qui devront être soigneusement justifiées en termes de coût et 
de faisabilité. Cette évaluation concerne bien évidemment les milieux dits «naturels » (objet d’étude de cette 
thèse),  car pour les milieux artificiels ou fortement modifiés, les problèmes et les enjeux sont différents : 
l’évaluation ne dépend plus uniquement de la qualité et de la biodiversité biologique mais prend en compte 
aussi le maintien des usages liés à ces milieux pour des enjeux économiques ; on parle alors de « bon 
potentiel » dont l’objectif est d’atteindre un « potentiel écologique maximum » compte tenu de 
l’artificialisation du milieu.  

 
Dès lors, les définitions de l’état de référence et du seuil entre le « bon » et le « moyen » état apparaissent 

comme un élément essentiel dans la phase d’évaluation de l’état des milieux. Sa mise en œuvre amène la 
communauté scientifique à se poser des questions à la fois  conceptuelles (quelle approche typologique ?,  
qu’est ce que la référence ?, quelle limite de bon état ?) et méthodologiques (quelles sont les données 
nécessaires et mobilisables, quels outils statistiques ?). 

Malgré le fait que la directive cadre reprend la plupart des concepts qui sous-tendent la gestion de l’eau en 
France, une simple adaptation des textes législatifs ne suffit pas à répondre à ces questions. Les outils 
existants, comme les Systèmes d’Évaluation de la Qualité des cours d’eau (Agences de l'eau, 1999) ont été 
adaptés en conséquence. Ce travail a été confié notamment au Cemagref et a fait l’objet de nombreux rapports 
synthétisés dans la suite de ce chapitre. 
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Figure 1.2 : Schéma d’organisation de la phase d’évaluation de la DCE (d’après Wasson, 2001) 
 

II. La typologie physique des milieux 
 

II.1. En France : une approche régionalisée  
 

II.1.1.Objectifs de la typologie 
 
Pour être applicable au concept de « bon état » écologique, la  typologie doit être basée sur les processus 

qui génèrent les différents types de milieux et leurs peuplements associés : plus qu’une classification, elle doit 
être une typologie fonctionnelle (Wasson et al., 2001). La typologie doit donc refléter le fonctionnement 
naturel des écosystèmes et leur structure biologique tout en s’appuyant sur des éléments non modifiés par 
l’activité humaine, puisque l’objectif est de définir des ensembles de milieux qui, en situation non impactée, 
auraient les mêmes caractéristiques biologiques. 

 
Cette typologie a clairement deux objectifs qui n’ont pas la même échelle de perception (Roche et al., 

2005). L’utilité première de la typologie est de permettre la définition de conditions de référence pour chaque 
type de milieu avec une vision suffisante (qui colle au plus près de la réalité naturelle) pour pouvoir distinguer 
les sites en bon état des sites altérés, essentiellement sur la base de méthodes de bioindication. La deuxième 
est d’assurer la délimitation des masses d’eau qui sont les unités d’évaluation de l’état écologique. Cependant, 
afin d’optimiser les priorités de restauration, la typologie, dans une vision plus large, doit permettre le 
regroupement des masses d’eau en unité cohérentes de gestion. Si elle reflète correctement le 
fonctionnement des milieux, des cours d’eau de même type devraient présenter une même sensibilité aux 
impacts anthropiques.  Ainsi pour un type donné, la répartition géographique des différentes catégories 
d’activités humaines, permettra de délimiter des ensembles de tronçons de cours d’eau souffrant des mêmes 
« pathologies régionales », et relevant donc d’une même politique de restauration (Wasson et al., 2002). 
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II.1.2.Choix du système 
 

Pour mettre en place cette typologie la DCE laisse le choix entre deux systèmes : une approche régionalisée, 
mais basée sur une combinaison imposée de paramètres simples avec des limites figées (système A), ou un 
système de classification plus souple (système B), ouvrant la possibilité d’une modélisation, avec des 
paramètres obligatoires (e.g., altitude, géologie, dimension du bassin…) et optionnels (e.g., morphologie, 
géométrie, substrat, chimie…) et un choix ouvert dans les limites de classes. Les deux systèmes sont basés sur 
des caractéristiques abiotiques naturelles et requièrent à minima une base géographique (incluant la géologie 
et l’altitude), couplée à la taille du cours d’eau. 

 
Le système A repose sur des bases conceptuelles saines, à savoir que la diversité des types d’écosystèmes 

d’eau courante provient à la fois des caractéristiques régionales et de la dimension des bassins versant. 
Cependant, les « écorégions » proposées sont inadaptées car ce sont des régions biogéographiques basées 
essentiellement sur les insectes aquatiques, sans lien fort avec le fonctionnement des écosystèmes d’eau 
courante (Wasson et al., 2002). Par exemple, dans ce système il n’apparaît pas en France d’écorégion 
méditerranéenne, alors que le stress hydrique est une caractéristique structurelle fondamentale (Wasson et 
al., 2003b). D’autre part le cadre rigide des classes prédéfinies conduit à des incohérences lorsque l’on croise 
les différents paramètres, ce qui aboutit à masquer les discontinuités naturelles de l’espace et à multiplier le 
nombre de types. Par exemple, en France,  les limites arbitraires d’altitude aboutissent à morceler des 
ensembles géographiques homogènes (Wasson et al., 2003b). 

 
Pour ces raisons, une grande majorité des pays ont développé des typologies à partir du système B.   
Dans ce système s’insère notamment la méthodologie RIVPACS

6
. Cette approche multivariée pionnière fut 

élaborée par l’intégration de paramètres physiques et chimiques afin de prédire la faune benthique des milieux 
aquatiques. Actuellement, les systèmes multivariés RIVPACS et ses dérivés (e.g, AusRivAS

7
, BEAST

8
, STAR

9
) sont 

utilisés par la plupart des États membres (Davy-Bowker et al., 2006) et les plus employés mondialement 
(Sandin et al., 2001). Elle permet, par l’entremise de modèles statistiques,  d’établir les relations discriminantes 
entre les variables environnementales (variables chimiques et physiques de l’habitat) et les biotypes de 
référence (Wright et al., 1998). Elle requière pour cela un nombre important de sites de référence pour obtenir 
un modèle statistiquement fiable et applicable. 

Toutefois, cette approche ne permet pas l’obtention d’une typologie au sens défini précédemment (i.e., 
basée sur les processus fonctionnels), mais un modèle de référence permettant d’asseoir une méthode de 
bioindication (Wasson et al., 2003b). Ce modèle qui a l’avantage de prendre en compte  une description plus 
précise de la variabilité longitudinale des paramètres physiques et  biologiques le long du réseau 
hydrographique, peut paraître plus satisfaisant, mais il est beaucoup plus difficile à mettre en œuvre dans un 
contexte géographique très hétérogène, et demande de nombreuses données. En France, un tel modèle validé 
n’existe pas à l’heure actuelle (Wasson et al., 2003b). De plus, il n’est pas entièrement compatible avec la DCE 
car il permet plus l’identification de types de « sites » que de types de « masse d’eau » (unités essentielles dans 
les stratégies de gestion de la DCE). 

 
Dès lors, en France, un système utilisant les bases conceptuelles du système A (concept d’ « éco-régions ») 

et en cohérence avec les paramètres requis par le système B a été développé pour mieux répondre au double 
objectif de la typologie physique des milieux (Wasson et al., 2002). Ce système à la fois régionalisé, c'est-à-dire 
intégrant sur une base spatiale les facteurs de contrôle des écosystèmes aquatiques, et hiérarchisé, c'est-à-dire 
constitué d’éléments géographiques emboîtés utilisables à plusieurs niveaux de précision selon le besoin, 
garantit à la fois les aspects scientifiques (refléter le fonctionnement écologique des milieux) et pratiques 
(opérationnalité et communication pour les politiques de gestion) attendues. Cette approche de régionalisation 
présente de fortes similitudes avec celle d’Omernik, 1987 largement utilisée par l’US-EPA (United States 
Environmental Protection Agency) pour la  définition des conditions de référence et la bioindication. Elle s’en 
distingue cependant par une analyse séparée des structures naturelles et anthropiques. La suite de cette partie 
est dédiée à la présentation synthétique du cadre conceptuel, de la méthodologie et des résultats de cette 
approche mise en place en France. 

                                                                 
6 River Invertebrate Prediction and Classification System (Wright et al., 1993) 
7 AUStralian River Assessment System (Parsons and Norris, 1996) 
8 BEnthic Assessment of SedimenT (Reynoldson et al., 1995) 
9 Standardisation of River Classifications (Furse et al., 2006) 
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II.2. Les éléments de la typologie (cadre conceptuel) 
 
Un tronçon homogène sur le plan fonctionnel doit en théorie, selon les lois de la géomorphologie fluviale, 
présenter des caractéristiques géomorphologiques homogènes (géométrie du lit, pente, sinuosité, style fluvial, 
etc.) qui intègrent les quatre dimensions de l’hydrosystème (Figure 0.1). Ces caractéristiques résultent de la 
superposition de deux facteurs structurels : l'hétérogénéité régionale et le gradient amont-aval (Wasson et al., 
2001). Trois éléments importants ont été pris en compte pour aboutir à une typologie fonctionnelle intégrant 
ces deux facteurs : (1) Le cadre régional ; (2) la taille des cours d’eau ; (3) l’héritage amont. 
 

II.2.1.Le cadre régional 
 

Une régionalisation simple a été construite à partir du concept d’« hydro-écorégions » (HER). Il est fondé 
sur une approche descendante dont le principe de base, énoncé par Lotspeich, 1980 et Lotspeich and Platts, 
1982 se résume ainsi : il est plus pertinent de classifier les causes que les conséquences, et donc les facteurs de 
contrôle globaux plutôt que leurs conséquences au niveau local.  Ce concept s’est enrichi au contact des 
théories de contrôle hiérarchique des hydrosystèmes, et particulièrement celle de l’emboîtement des échelles 
physiques, du bassin versant jusqu’au micro-habitat, proposée par Frissell et al., 1986 et Naiman et al., 1992. 
Tous ces auteurs reconnaissent que la géologie, le relief et le climat sont les déterminants primaires du 
fonctionnement écologique des cours d’eau à l’échelle du bassin. 

 
On peut schématiser comme suit l’enchaînement hiérarchique des facteurs qui déterminent le 

fonctionnement écologique des cours d’eau (Figure 1.3) (Wasson et al., 2002) : à l’échelle locale, dans le milieu 
aquatique, la biodiversité et la productivité des communautés vivantes répondent aux « facteurs-clés » que 
sont l’habitat physique (hydraulique, substrat), le climat aquatique (lumière, température, gaz dissous, 
hydrochimie), et les ressources trophiques (production endogène et matière organique exogène) ; toutefois 
l’influence de l’habitat local sur des paramètres essentiels (oxygénation, ressources trophiques) conduit à 
assigner un rôle prépondérant aux facteurs physiques. Ensuite, à l’échelle du tronçon, la dynamique spatio-
temporelle des facteurs-clés dépend du régime hydro-sédimentologique et de la géomorphologie de la vallée ; 
ces « facteurs de contrôle » définissent la morpho-dynamique fluviale (forme et stabilité du lit), la structure de 
la végétation rivulaire (qui influe significativement sur le milieu aquatique), et la connectivité du cours d’eau 
(interactions avec la zone inondable). Finalement, à l’échelle régionale, ces facteurs dépendent des 
«déterminants primaires» que sont la géologie (nature des roches), le relief (géomorphologie) et le climat 
(températures et précipitations). Les sols et la végétation du bassin interviennent évidemment dans le bilan 
hydrique et sédimentologique, mais ils sont en dernier ressort déterminés par les caractéristiques 
géophysiques et climatiques. 

 
Ce cadre conceptuel justifie une régionalisation des écosystèmes d’eau courante à partir des déterminants 

primaires géophysiques et climatiques, qui permettent de délimiter les HER. Les hypothèses de base sont les 
suivantes :  

 
- à l’intérieur d’une même région les cours d’eau présenteront des caractéristiques physiques et biologiques 

similaires et un même gradient d’évolution longitudinale ; 
 
- les écosystèmes d’eau courante de différentes régions devraient se distinguer sur au moins un paramètre 

abiotique important, conduisant à des différences significatives et remarquables au niveau des peuplements.  
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Figure 1.3 : Modèle conceptuel de l’écosystème d’eau courante d’après Wasson, 1993 
 
Les HER, expression synthétique des facteurs déterminant la physico-chimie de l’eau, les régimes 

hydrologiques et sédimentaires, la morphologie du lit et de sa dynamique, l’environnement végétal, 
permettent de délimiter ainsi une première « enveloppe de variabilité » des facteurs clés de l’écosystème 
d’eau courante.  Elles constituent le premier niveau de différenciation de la typologie. 

 
 

II.2.2. La taille des cours d’eau 
 

Les facteurs hydrologiques et morphologiques (facteurs de contrôle) conditionnent très largement la 
structure physique et le fonctionnement écologique à l’échelle du tronçon. Le gradient longitudinal (amont-
aval) de ces facteurs a fait l’objet depuis plus d’un siècle de très nombreux travaux aboutissant à des 
propositions de zonations (Huet, 1949, Illies and Botosaneanu, 1963), ou des typologies longitudinales 
(Verneaux, 1976 , Vannote et al., 1980) plus ou moins fonctionnelles (Wasson, 1989). 

L’ordination de Strahler, 1957, largement utilisée dans des modèles fonctionnels (e.g., RIVERSTRAHLER, 
Billen et al., 1994, Meybeck et al., 1998), est une méthode simple, robuste, permettant de proposer des limites 
typologiques au niveau des discontinuités longitudinales réelles du réseau hydrographique correspondant à des 
changements de dimension (de taille des cours d’eau).  

L’intérêt majeur de l’ordination de Strahler (Figure 1.4) est de prendre en compte la structure et la densité 
du réseau qui reflète, en première approche, la quantité d’eau transportée en surface durant les épisodes de 
forts débits. Ces épisodes constituent un des indices les plus significatifs en termes de processus hydrologiques 
au niveau du bassin (Gregory and Walling, 1973) et un élément majeur dans la structuration morphologique du 
cours d’eau, en particulier la section à plein bord et les faciès morphodynamiques.  

 

 

Figure 1.4 : Méthode d’ordination des cours d’eau 
selon Strahler, 1957. L’ordination consiste à 
attribuer le rang 1 aux cours d’eau en tête de bassin, 
puis, en progressant vers l’aval, chaque cours d’eau 
recevant un cours d’eau du même rang voit son rang 
augmenter d’une unité. 
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Cette densité varie fortement selon la situation géographique (bilan hydrique, perméabilité des sols). Il est 

donc logique que des tronçons de même rang aient des surfaces de bassin versant sensiblement différentes 
selon les régions. Cependant, cette variabilité de surface étant compensée par l’influence de la lame d’eau 
écoulée, des cours d’eau de même rang dans différentes régions ont des dimensions relativement 
comparables. Une analyse effectuée sur le bassin de la Loire (Souchon et al., 2000) montre qu’à rang égal la 
largeur moyenne du lit, qui reflète mieux la dimension du cours d’eau, est équivalente quelque soit l’hydro-
écorégion du bassin.  

En revanche, l’ordination ne préjuge en rien de la variabilité hydrologique saisonnière et des autres 
paramètres de la structure morphologique comme la pente et la géologie du bassin qui conditionnent l’énergie 
du cours d’eau et la nature des sédiments transportés. Cependant, ces caractéristiques sont bien prises en 
compte par les HER. Dès lors, le croisement HER x rang de Strahler est supposé avoir une signification réelle en 
termes de morphodynamique et d’habitat aquatique (Chandesris et al., 2006). 

 
 

II.2.3.L’Héritage amont 
 

Le classement typologique proposé (HER x rangs) ne prend pas en compte la caractéristique principale des 
cours d’eau : ils s’écoulent vers l’aval et transfèrent par-là même des caractéristiques issues des facteurs 
prédominants des HER de leur bassin amont dans l’HER aval où ils se situent. La formulation de cet héritage 
amont apparaît donc indispensable pour identifier le cas échéant des types de masses d’eau susceptibles de se 
différencier en raison de l’influence des HER amont. On parle alors de cours d’eau de type « exogène » qui 
transportent une information différente provenant d’une ou plusieurs HER amont (géologie, climat, relief), 
information qui se dilue progressivement jusqu’à devenir négligeable en ce qui concerne le fonctionnement de 
l’écosystème aquatique. 

Deux facteurs intégrateurs des déterminants primaires du fonctionnement des hydro-systèmes ont été 
utilisés pour quantifier cet héritage : (1) la chimie de l’eau (facteur intégrateur de la géologie), en utilisant 
comme traceur l’ion calcium, élément essentiel du fonctionnement de l’écosystème : pH, alimentation en 
carbone des végétaux, régulation du métabolisme bactérien ; et (2) l’hydrologie (facteur intégrateur du relief et 
du climat), sur la base du débit moyen annuel naturel qui traduit les transports de matières.  

Ces deux paramètres sont complémentaires. Ils sont bien évidemment non influencés de manière 
significative par des altérations d’origine anthropique, et se répartissent de façon homogène et suffisamment 
dense sur l’ensemble du territoire étudié pour analyser leurs effets sur les différents types de cours d’eau. 

Un cours d’eau sera donc de type exogène dès qu’il sera influencé par l’hydrochimie ou l’hydrologie d’une 
HER amont. 

 
 
 

II.3.Mise en œuvre 
 

Les trois éléments, décrits précédemment, ont été mis en œuvre pour définir la typologie nationale des 
cours d’eau. 

Tout d’abord, la recherche des discontinuités spatiales des déterminants primaires (caractéristiques 
géophysiques et climatiques) a nécessité l’utilisation de couches (i.e., des cartes dont la validité et la pertinence 
ont dû être soigneusement évaluées en comparant différentes sources d’informations) rassemblées dans un 
Système d’Information Géographique (SIG) (Pella et al., 2004). Elle a permis de délimiter des hydro-écorégions 
(HER) de deux niveaux hiérarchiques. Le niveau HER-1 (Figure 1.5) qui correspond aux grandes structures 
géophysiques et climatiques, le niveau HER-2 qui correspond à des variations générales à l’intérieur de ces 
types (carte en  ANNEXE I). Chaque polygone est caractérisé par une distribution homogène de paramètres 
abiotiques (lithologie, altitude, pentes, hydrographie, température, précipitations). 
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Figure 1.5  : Carte  des hydro-écorégions (HER-1) de France métropolitaine d’après Wasson et al., 2002 
 
 
Ensuite cinq classes de tailles différentes fondées sur le rang de Strahler (Tableau 1-1), avec des 

ajustements locaux notamment pour les systèmes karstiques, ont été proposées à partir du rang de Strahler 
pour traduire la dimension longitudinale après analyse globale de l’ordination avec les surfaces de bassin 
versant (Chandesris et al., 2006). 

 
 

Tableau 1-1 : Classes de taille pour les cours d’eau en fonction des rangs de Strahler (Chandesris et al., 2006) 
 

Classes de taille Très petit Petit Moyen Grand Très Grand 

Rangs : bassin Loire Bretagne 1,2,3 4 5 6 7,8 

Rangs : autres bassins 1,2 3 4 5 6,7 

 
Enfin, le caractère exogène de certains cours d’eau, soumis à l’influence d’une hydro-écorégion située à 

l’amont, a été  traduit par les caractéristiques liées à l’hydrochimie et/ou à l’hydrologie. Pour chacun des 
paramètres (concentration en ion calcium pour le facteur hydrochimique et débits reconstitués

10
 pour le 

facteur hydrologique), des règles d’identification ont pu être établies en analysant les relations amont-aval 

                                                                 
10 Grâce aux résultats récents d’extrapolation spatiale des données issus de la base nationale des données hydrométriques  (Sauquet, 
2005), il est possible de connaître la lame d’eau annuelle moyenne générée par chaque zone hydrographique, ce que l’on peut traduire par 
un débit naturel (module annuel) reconstitué à l’exutoire de chacune des zones hydrographiques. 
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entre des groupes d’HER homogènes (Chandesris et al., 2006). Ces  groupes (pour chacun des facteurs) ont été  
constitués au préalable à partir de l’observation des valeurs de paramètres au niveau des stations de type 
endogène (cours d’eau dont la totalité du bassin versant se situe dans une même HER). Ainsi un type exogène 
est identifié si, pour les cours d’eau situés en région calcaire et provenant d’une région non calcaire, la 
concentration est inférieure  à 60 mg/l de Ca++ ; et/ou si la quantité d’eau « supplémentaire »  représente  50 
% du débit théorique aval (l’influence sera plus forte si la quantité d’eau « supplémentaire »   représente  200% 
du débit théorique aval).  

 
Ainsi pour chaque hydro-écorégion, les masses d’eau seront affectées à l’une des cinq classes de taille  et 

affiliées à l’appartenance éventuelle à un type exogène. 
Une validation de la pertinence de la typologie résultante a été réalisée en analysant des données 

d’invertébrés benthiques  (issues de stations de référence). Dans l’ensemble une bonne correspondance entre 
les types et la faune d’invertébrés est observée (Wasson et al., 2002, Wasson et al., 2004a). Cette validation a 
permis (1) de simplifier la typologie en regroupant dans certaines HER, des classes de taille de cours d’eau pour 
lesquelles les différences sur les invertébrés n’étaient pas perceptibles ; et (2) de prendre en compte une 
variabilité résiduelle à l’intérieur de certaines HER de niveau 1, en isolant des « sous-types biologiques » 
correspondant à des HER de niveau 2 aux caractéristiques particulières. 

Au final, la combinaison du cadre des hydro-écorégions, des classes de tailles ou rangs de Strahler (plus la 
simplification), et des types « exogènes », a abouti à une typologie physique des cours d’eau comprenant 124 
types au niveau de la France métropolitaine. 

 
L’approche par HER constitue un premier niveau de différenciation robuste et scientifiquement fondé : les 

analyses statistiques des données d’invertébrés (Wasson et al., 2002) montrent  que l’effet « écorégion » 
explique une part prépondérante de la variation des métriques utilisées pour la bioindication, notamment la 
richesse taxonomique et la distribution des groupes de taxons indicateurs qui déterminent la note de l’IBGN. 
Dans ce cadre,  d’autres facteurs physiques significatifs décrivant  la géométrie des chenaux pourront être pris 
en compte pour aboutir à une sectorisation en tronçons géomorphologiquement homogènes (Valette et al., 
2008) afin d’évaluer l’état hydromorphologique des cours d’eau. 

 De plus, ce système régionalisé et hiérarchisé, constitué d’éléments géographiques emboîtés utilisables à 
plusieurs niveaux de précision selon les besoins, permet aussi d’établir une typologie-cadre cohérente et 
opérationnelle pour la gestion. La transcription cartographique des problèmes facilitera la communication avec 
les décideurs publics (Roche et al., 2005). 

 

III. L’évaluation de l’état écologique 
 

III.1.Notions et principes 
 

III.1.1.La surveillance biologique des eaux 
 

Les structures de peuplements répondent aux trois grandes catégories de processus qui déterminent le 
fonctionnement du cours d’eau (processus physiques, biogéochimiques et écologiques cf. I.1). L’utilisation de la 
bioindication (à l’échelle de la communauté)  se révèle alors comme l’outil adéquat pour évaluer l’état 
écologique des cours d’eau au sens de la directive. 

Ces indicateurs sont construits selon le principe biocénotique : à un milieu donné correspond une 
biocénose

11
 particulière résumant l’expression de l’ensemble des facteurs écologiques qui conditionnent le 

système. Les perturbations naturelles ou anthropiques, qui se traduisent par l’évolution de certains de ces 
facteurs, provoquent alors des modifications plus ou moins marquées des communautés vivantes hébergées. 
Ainsi, l’analyse de la composition d’un répertoire faunistique considéré isolément, permet de définir l’état du 
milieu tandis que l’analyse biocénotique comparative permet d’évaluer l’effet des changements de 
l’environnement qui affectent les communautés (Verneaux et al., 1982). 

                                                                 
11  En écologie, une biocénose (ou biocœnose) désigne l'ensemble des êtres vivants coexistant dans un espace défini (le biotope) 
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Cette surveillance porte, notamment en France, sur des indices définis selon des protocoles normalisés qui 
ont été développés à partir des communautés : (1) de poissons (IPR : Indice Poisson Rivière NF T90-344, 2004-
05-01) ; (2) d’invertébrés (IBGN : Indice Biologique Global Normalisé NF T90-350, 2004-03-01) ; (3) de 
diatomées (IBD : Indice Biologique Diatomées NF T90-354, 2007-12-01) ; et (4) de macrophytes (IBRM : Indice 
Biologique Macrophyte en Rivière NF T90-395, 2003-10-01) pour les écosystèmes aquatiques. L’utilisation de 
plusieurs bioindicateurs est nécessaire à l’évaluation car on sait depuis longtemps qu’ils réagissent à des 
paramètres et à des gammes d’altération différents (Kolkwich et Marsson, 1902 in Bonada et al., 2006). 

Ces indices sont dits « multimétriques » car ils s’appuient sur plusieurs attributs (ou métriques, e.g. 
composition taxonomique, abondance…) des communautés biologiques pour évaluer l’état d’un secteur de 
rivière (i.e. la station d’étude). Le choix de ces métriques repose sur leur capacité à répondre aux activités 
humaines : elles doivent varier de manière prévisible en fonction de ces activités et  permettre de distinguer les 
changements provoqués par les activités humaines du « bruit de fond » des variations naturelles. Cela suppose 
une bonne connaissance de l’histoire naturelle des milieux aquatiques (Décamps, 2006).  

La surveillance biologique, via ces métriques, permet de combler les lacunes des approches habituelles 
(approches physicochimiques). Elles permettent : (1) de détecter toutes les perturbations, quelles qu’elles 
soient, y compris celles des substances ou phénomènes inconnus de l’observateur ; (2) de mettre en évidence 
les effets des mélanges de contaminants (effets synergiques, additifs, cumulatifs et antagonistes) ; et (3) 
d’intégrer le facteur temps : alors qu’un dosage chimique donne une image ponctuelle de la qualité de l’eau, un 
organisme qui accomplit tout ou partie de son cycle vital dans le milieu aquatique témoigne des conditions 
passées du milieu.  

Cinq métriques fonctionnelles sont requises par la DCE : la composition taxonomique, l’abondance, le ratio 
de taxa sensibles,  la diversité et l’âge des structures. D’après la Figure 1.6, qui résume la distribution de ces 
métriques selon le peuplement aquatique étudié, les études sur les poissons et les macroinvertébrés 
benthiques semblent les mieux adaptées aux exigences de la DCE. 
 

 
 

Figure 1.6  : Métriques fonctionnelles requises par la DCE en fonction du peuplement aquatique étudié et 
métriques prises en compte par l’Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) (Wasson et al., 2004b) 
 

III.1.2. Les conditions de référence 
 

La notion d’état (ou de conditions) de référence est essentielle dans la logique de la DCE. Ce n’est pas 
l’objectif fixé par la directive mais une situation repère, variable selon le contexte naturel, qui constitue le point 
de calage des métriques de bioindication (Décamps, 2006). Cette donnée fondamentale doit reposer sur des 
bases scientifiques solides (Wasson et al., 2001). 

La référence n’est pas définie dans la DCE par une diversité biologique maximale, rarement observée dans 
la nature, mais à partir des pressions anthropiques : elle correspond à un niveau de pression anthropique 
suffisamment faible pour que l’impact au niveau du fonctionnement de l’écosystème et des communautés 
biologiques soit négligeable (c’est-à-dire difficilement discernable de la variabilité naturelle, ou très localisé). 
Mettre l’accent sur les processus fondamentaux permet alors de chercher des références dans des bassins où 
l’occupation humaine n’a pas modifié significativement ces processus : hydrologie et dynamique fluviale non 
entravées par des ouvrages, flux de matière organique et de nutriments faiblement modifiés, connectivité 
latérale et longitudinale maintenue, etc. Les conditions de référence sont alors définies par l’enveloppe de 
variabilité des paramètres biologiques observés dans ces situations. Il s’agit donc bien d’une définition 
statistique intégrant la variabilité naturelle, à la fois locale et temporelle à court terme (Roche et al., 2005). 

En outre, les conditions de référence ne correspondent pas nécessairement à celles d’un passé plus ou 
moins lointain. Elles peuvent varier dans le temps compte tenu de la dynamique du milieu physique sous 
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l’influence des variations climatiques ou de la végétation des bassins. L’hypothèse de base est que la biocénose 
s’adaptera à l’évolution naturelle de ces conditions physiques, si bien évidemment les processus d’ajustement  
morphodynamiques ne sont pas entravés par des ouvrages  structurants (digues, barrages...), et que les 
dynamiques écologiques sont actives (ce qui suppose le maintien du stock d’espèces et des connectivités du 
système). Les conditions de référence correspondent alors à une biocénose en adaptation permanente à un 
milieu physique en « déséquilibre dynamique » (Roche et al., 2005). 

A partir des données correspondant aux sites de référence, le guide européen REFCOND de la DCE (Wallin 
et al., 2003) indique trois méthodes pour définir les valeurs de référence des métriques de bioindication et 
fixer les limites des cinq classes d’état (très bon, bon, moyen, mauvais, très mauvais).  Alors que la deuxième 
méthode se résume à un avis d’expert, les deux autres se basent sur des grandeurs robustes, comme la 
médiane de la distribution des données des sites de référence, pour définir les valeurs de référence. 

 
 

III.2. Première évaluation à partir des macro-invertébrés 
benthiques 

 

III.2.1.Présentation de l’Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) 
 

L’IBGN, mis au point en s’appuyant sur les analyses statistiques de nombreuses données relevant de 
protocoles antérieurs et standardisé depuis 1992 (norme AFNOR NF-T92), est très largement appliqué en 
France et a prouvé son efficacité dans l’évaluation globale de la qualité biologique d’un cours d’eau (Usseglio-
Polatera et al., 2001). Il est employé dans de nombreux réseaux de mesures tels que le Réseau National de 
Bassin (RNB), les réseaux complémentaires de bassin, et le Réseau Hydrobiologique Piscicole (RHB) et bien 
évidemment dans les nouveaux réseaux de surveillance de l’état écologique des cours d’eau.  

Cet indice est basé sur l’étude des macroinvertébrés benthiques. Ce sont principalement des vers, des 
crustacés, des mollusques et des insectes qui vivent au fond des ruisseaux, rivières, lacs ou marais. Ils forment 
une partie importante des écosystèmes d’eau douce puisqu’ils servent de nourriture à nombre de poissons, 
d’amphibiens et d’oiseaux et participent à la transformation de la matière organique en la dissociant en 
éléments plus fins facilitant l’action de dégradation des micro-organismes. C’est un groupe très diversifié, et les 
organismes le composant possèdent des sensibilités variables à différents stress tels que la pollution ou la 
modification de l’habitat. Les macroinvertébrés sont les organismes les plus souvent utilisés pour évaluer l’état 
de santé des écosystèmes d’eau douce compte tenu de la facilité à les prélever et à les reconnaître (Barbour et 
al., 1999 ; Tachet et al., 2000). 

L’IBGN est établi par stations de prélèvement. Une station de prélèvement correspond en général à une 
section de la rivière dont la longueur est égale à environ dix fois la largeur.  L’échantillonneur est équipé d’un 
filet (vide de maille 500 μm) de type Surber et effectue huit prélèvements par station en favorisant 
l’échantillonnage des habitats (caractérisés par un couple substrat-vitesse) les plus biogènes (capacité à 
accueillir une biocénose). Dans l’analyse de ces prélèvements, l’unité taxonomique retenue est la famille, à 
l’exception de quelques groupes faunistiques pour lesquels c’est l’embranchement ou la classe (notamment 
pour les oligochètes). Le système indiciaire associé à l’IBGN (noté sur 20) est basé seulement sur 2 métriques : 
le Groupe Faunistique Indicateur (GFI) plutôt qualitatif, qui correspond à la présence de taxa sensibles 
(présence/absence), mais qui n’indique pas leur pourcentage dans la communauté ; la richesse ou Variété 
Taxonomique (VT), qui est une composante de la diversité mais qui, au sens écologique de la diversité,  ne 
prend pas en compte l’abondance relative des différents taxons. 

L’IBGN, rarement appliqué sur les grands cours d’eau (> 5 dans l’ordination de Strahler), intègre, et encore 
de manière partielle, seulement 2 des 5 métriques requises par la DCE (Figure 1.6), ce qui impose d’emblée une 
certaine prudence (Wasson et al., 2003a). De plus, ses réponses sont variables selon les régions et de 
nombreux biais sont possibles (cf. Chapitre 9 :II.1.2). 

Néanmoins, l’IBGN apparaît, parmi les bioindicateurs appliqués en France, comme le plus pertinent et le 
plus robuste pour évaluer le « bon état » au sens de la DCE. Une base de données IBGN nationale (GIRAFE), 
issue des données réseaux existantes (RNB et RHB) a été constituée au Cemagref, rassemblant 3640 stations  et 
un total de 12318 relevés (ou notes IBGN) couvrant la période 1992-2004 (Figure 1.7). C’est cette base qui a été 
utilisée pour mener la première évaluation de l’état écologique des cours d’eau en France. 
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Figure 1.7 : Cartographie des stations IBGN en France d’après la base de données GIRAFE couvrant la période 
de 1992 à 2004 

 

III.2.2.Sélection des sites de référence 
 

A partir de la base de données GIRAFE, une première sélection des sites de référence pour chaque type  a 
été mise en place en France selon des critères de « très faible pression anthropique ». Deux approches 
indépendantes d’évaluation des pressions anthropiques ont été confrontées.  

La première approche est une sélection à dire d’expert, par les services déconcentrés (DREAL), selon un 
questionnaire précis (ANNEXE II).  

La deuxième étudie, par le moyen d’un Système d’Information Géographique (SIG), les données de 
pressions anthropiques à partir de la base de données d’occupation du sol CORINE Land Cover (issue de 
l’interprétation des images à moyenne résolution spatiale de 30 m et avec une unité cartographique minimum 
de 25 ha) calculées au niveau du bassin versant amont de la station et localement au niveau du corridor 
rivulaire (Pella et al., 2004). 

 A ce stade, la première approche (expertise) est absolument indispensable. En effet, l’analyse sous SIG des 
pressions est en limite d’utilisation pour plusieurs raisons : (1) les altérations physiques (aménagements) n’ont 
pas pu être prises en compte (données non bancarisées à l’échelle nationale) ; (2) la résolution spatiale de la 
donnée d’occupation du sol utilisée pour quantifier les variables de pressions n’est pas assez fine à l’échelle du 
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corridor rivulaire ; et (3) il n’était pas possible de modéliser à l’échelle du territoire ni les phénomènes 
d’autoépuration, ni les pollutions diffuses.  

Toutefois la confrontation de ces deux approches permet d’aboutir à une première sélection suffisamment 
fiable pour formuler des hypothèses de travail. Les données IBGN des sites de référence ont été validées par 
des données « invertébrés » (non IBGN) indépendantes provenant des stations de référence propres au 
Cemagref (Wasson et al., 2003a). 

 

III.2.3.Écart à la référence et limite de bon état 
 

La méthodologie pour normaliser les indices IBGN suit les recommandations de la méthode 3 du guide 
européen « REFCOND ». Pour un type naturel de masses d’eau, la valeur de référence REF est la médiane de la 
distribution des valeurs IBGN observées sur les sites de référence de ce type. Elle correspond ainsi à la valeur la 
plus probable de l’IBGN en conditions de référence. Les premiers résultats donnent des valeurs de référence 
REF de l’indice IBGN  variant entre 14 et 19 selon les HER (Roche et al., 2005). 

Les notes IBGN sont alors transformées, selon les préconisations de la DCE, en EQR (pour Ecological Quality 
Ratio), selon la formule :  

 

1

1

REF

IBGN
EQR  

 
Cet EQR-IBGN, détermine ainsi un indicateur d’état écologique indépendant des variations naturelles 

(typologiques) de l’indice. Il varie entre 0 et 1 (exceptionnellement supérieur à 1 pour des milieux en excellent 
état). En toute logique, la limite du Bon Etat correspondant à un « écart léger » devrait se traduire par des EQR 
à peu près équivalents pour tous les types (Wasson et al., 2003a). 

 
La limite inférieure du « très bon état » (couleur bleue) est fixée au 25ème percentile de la distribution des 

valeurs IBGN observées sur les sites de référence. A noter que par construction, un quart des notes IBGN 
observées sur les sites de référence sont en-dessous de la limite inférieure du « très bon état ». 

Ensuite, en première hypothèse, la limite inférieure du « bon 
état » (couleur verte) est fixée en divisant en 4 classes égales 
l’étendue des valeurs IBGN entre la limite inférieure du très bon 
état et la valeur minimum « réaliste » de l’indice, fixée à 1 pour 
l’IBGN (Figure 1.8).  

Chaque limite de classe est alors exprimée en EQR-IBGN. 
C’est sur cette base que les valeurs des limites de classes 
peuvent être comparées, entre différents types de milieux pour 
un même pays. 

La cohérence des valeurs de référence et de limites de 
classes a été vérifiée et ajustée en analysant, de manière 
adaptée, les valeurs des métriques de l’IBGN (Groupe 
Faunistique Indicateur et Variété Taxonomique) (Wasson et al., 
2003a) et lors de l’inter-calibration au niveau européen  
(ECOSTAT GROUP, 2007). 

 
 

Figure 1.8 : Principe de calcul de la limite 
du bon état pour l’IBGN 
 

 

III.2.4.Premiers modèles d’extrapolation spatiale 
 

Afin de représenter à l’échelle nationale l’état écologique actuel probable des cours d’eau, à partir de 
l’IBGN, des modèles simples d’extrapolation spatiale ont été réalisés (Wasson et al., 2006). L’enjeu est de 
fournir, au-delà des stations de mesure de l’état écologique, une vision d’ensemble « approchée » et 
spatialisée de l’état des milieux aquatiques. Le principe de ces modèles est résumé Figure 1.9. 
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Ces premiers modèles sont limités à l’extrapolation sur le drain principal d’une zone hydrographique

12
 et 

ont un caractère explicatif limité car le seul jeu de variables extrapolables utilisé correspond aux grandes 
catégories d’occupation du sol des bassins versants.  

 Afin de simplifier la procédure de modélisation, deux classes seulement ont été retenues pour la variable « 
état écologique mesuré par l’IBGN : (1) « bon état » (BE), pour les stations classées en bon ou très bon état 
écologique selon l’IBGN (couleurs bleue et verte) ; (2) « mauvais état » (ME) pour les stations des classes 
inférieures au bon état écologique selon l’IBGN (couleurs jaune, orange et rouge). 

 

 
 

Figure 1.9 : Description du processus de modélisation et d’extrapolation spatiale qui se déroule en quatre 
temps (Wasson et al., 2006) : 
(1 ) un arbre de décision est développé et validé sur la base des variables d’occupation du sol calculées pour 
les bassins versants réels des stations IBGN ; (2) cet arbre de décision est ensuite utilisé pour prédire l’état 
écologique actuel probable (« bon » BE ou « mauvais » ME) des zones hydrographiques, d’après l’occupation 
du sol du bassin versant cumulée à l’amont de chaque zone hydrographique (ZH); (3) les sorties prédictives du 
modèle sont utilisées pour représenter sur une carte la probabilité actuelle de non atteinte du bon état pour 
le drain principal de chaque ZH ; (4)  le modèle est validé de façon externe en comparant l’état des ZH 
« prédit » par le modèle et l’état « observé » sur des stations situées dans les mêmes ZH.  
 

Dans ces modèles d’extrapolation spatiale, deux hypothèses ont été testées pour la limite du « Bon état 
écologique » mesurée avec l’IBGN : 

 

 Une hypothèse « basse » (relativement arbitraire) correspondant à la limite du guide REFCOND 
méthode 3 (Wallin et al., 2003).  

 Une hypothèse un peu plus ambitieuse, appelée par commodité « Bon État (BE) +1 », a été calculée en 
relevant de 1 point IBGN (soit environ 6% pour l’EQR-IBGN) les notes de limite du Bon état 
correspondant à l’hypothèse de base. 

                                                                 
12 La circulaire n°91-50 du 12 février 1991 relative à la codification hydrographique et au repérage spatial des milieux aquatiques 
superficiels en France métropolitaine, définit la zone hydrographique comme suit : "L'ensemble du territoire français est divisé en zones 
élémentaires appelées zones hydrographiques. Leurs limites s'appuient sur celles des bassins versants topographiques (en tout ou partie)". 
Une zone est une partition d'un sous-secteur qui peut en comporter jusqu'à 10. Elle est entièrement comprise dans une limite 
hydrographique de bassin et sert, avec d'autres éléments, à la délimitation de zones de programmation ou réglementaires diverses comme 
les Schémas d'Aménagement et de Gestion des Eaux, les zones sensibles, les masses d'eau citées dans la Directive Cadre Européenne du 23 
octobre 2000 (Sandre, 2008). 
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Les premiers résultats sur l’IBGN prédits à l’aide des modèles d’extrapolation spatiale (Tableau 1-2) montrent 
que pour l’ensemble du territoire métropolitain 38% des drains principaux des zones hydrographiques sont en 
« bon état »  écologique suivant l’hypothèse haute et 36% sont en « mauvais état » écologique suivant 
l’hypothèse basse. Ainsi, 26% de drains principaux sont en situation limite car ils oscillent entre le « bon état » 
et le « mauvaise état » en fonction de l’hypothèse retenue.  Les résultats IBGN au niveau des sites de 
surveillance (Tableau 1-2) montrent sensiblement la même situation (49% des stations sont en « bon état » 
écologique suivant l’hypothèse haute, 40% sont en « mauvais état » écologique suivant l’hypothèse basse, et 
donc 11% sont en situation limite).  La situation générale des cours d’eaux en France métropolitaine n’apparaît 
donc pas exagérément dégradée tout en étant clairement préoccupante. 
 
 
Tableau 1-2 : Résultats de l’état écologique IBGN au niveau des zones hydrographiques (prédit par les 
modèles d’extrapolation spatiale) et au niveau des réseaux de suivi selon les deux hypothèses de bon état 
(d’après Wasson et al., 2006). 
 

 État (modélisés) du drain principal des 
zones hydrographiques 

État observé sur les stations du 
réseau de suivi 

 BE ME BE ME 

Hypothèse haute  38 % 62 % 49 % 51 % 

Hypothèse basse 64 % 36 % 60 % 40% 

 
 
 
Quelle que soit la limite qui sera choisie, des mesures généralisées sont donc nécessaires pour consolider 

cette situation qui semble fragile. Il faut être conscient qu’une dégradation légère mais continue pourrait faire 
basculer une grande partie du réseau en dessous de la limite fatidique du Bon État (Wasson et al., 2005). Il est 
donc nécessaire de rechercher les causes d’altération de l’état écologique des cours d’eau en identifiant et 
hiérarchisant les principales pressions et de s’intéresser de plus près au rôle que jouent les corridors rivulaires 
pour mettre en place des mesures d’action prioritaires sur ces masses d’eau. 

 
 

III.3. Développement en cours 
 

Une évaluation de l’état écologique au sens de la DCE a donc été menée en France à partir de l’IBGN (cf. 
III.2). Cependant, cette étude, nécessaire pour donner une première vision de l’état des cours d’eau aux 
gestionnaires français, ne répond qu’en partie aux exigences de la DCE. D’une part l’IBGN n’est pas 
complètement DCE compatible, car il ne couvre pas l’ensemble des métriques exigées, et d’autre part 
l’évaluation ne rend pas compte de l’ensemble des pressions s’exerçant sur les milieux aquatiques puisque 
l’état des stations est vu uniquement sous le filtre des macroinvertébrés benthiques. 

 
Des travaux menés notamment par AQUAREF

13
 sont en cours à l’échelle de la France, en concertation avec 

les programmes européens, pour (1) se doter de méthodes de bioindication robustes et opérationnelles pour 
évaluer l’état écologique, (2) de disposer de métriques biologiques répondant spécifiquement à un grand 
nombre de pressions anthropiques afin de faciliter la recherche des causes d’altérations (amélioration de leur 
valeur de diagnostic) pour orienter les stratégies de restauration, et (3) harmoniser les méthodes au niveau 
européen. 

 
Dès lors, en France de nouveaux réseaux ont été mis en place (circulaire DCE 2006/16

14
), pour le 

programme de surveillance de l’état des cours d’eau (e.g., Réseau de Contrôle de Référence, RCR : environ 400  

                                                                 
13 AQUAREF, laboratoire national de référence pour la surveillance des milieux aquatiques, est né de la nécessité de renforcer l'expertise 
française dans le domaine de la surveillance des milieux aquatiques, et notamment la surveillance biologique des cours d’eau, à partir de la 
mise en réseau des compétences et des capacités de recherche des cinq établissements publics directement concernés : BRGM, 
CEMAGREF, IFREMER, INERIS, LNE 
14  http://www.ineris.fr/aida/?q=consult_doc/consultation/2.250.190.28.8.2815 
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sites ; Réseau de Contrôle de Surveillance, RCS : environ 1500 sites…). Ces réseaux on été construits en 
enrichissant et en recadrant spatialement les réseaux existants afin de recouvrir une certaine diversité de 
situations. 
 

Ensuite, le protocole IBGN a été, au niveau du prélèvement et du traitement des échantillons, modifié pour 
améliorer l’information contenue dans cet indice (Usseglio Polatera et al., 2007). Il permettra, en plus de 
l’IBGN, d’évaluer des métriques plus fonctionnelles utilisant les traits bio/écologiques des organismes et des 
indices de structure des peuplements qui permettront la mise en œuvre d’un nouvel indice multi-métrique 
d’évaluation de l’état écologique conforme aux exigences de la DCE.  

Une banque nationale pour les éléments de qualité biologiques, hydromorphologiques et physico-
chimiques des cours d’eau (et des plans d’eau)  est mise en place au niveau national par l’Office National de 
l’Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA)  afin de constituer un outil  rationnel et mutualisable  de collecte, de 
validation et de conservation des données accessible à un large ensemble de partenaires et alimentant les 
portails publics. 

 
Ces développements permettront d’améliorer l’évaluation de l’état écologique des cours d’eau au niveau 

national. Cependant, des progrès restent encore à faire sur la bioindication, notamment (i) sur la quantification 
des incertitudes que les différents indices véhiculent afin de mieux appréhender leur limites d’utilisation et 
d’interprétation ; et (ii)  sur leur adaptation aux grands cours d’eau notamment pour les macroinvertébrés 
aussi bien au niveau  du protocole de prélèvement que sur la constitution des indices (Archaimbault and 
Dumont, 2010). 
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Chapitre 2 :Le rôle des formations végétales rivulaires 

Chapitre 2 : 
Le rôle des formations végétales rivulaires 
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Résumé 

 
 
Les ripisylves sont des formations végétales bordant les cours d’eau qui assurent des fonctions multiples et 
variées au bénéfice de l’homme (e.g., espace de détente et de loisirs) et de la nature.  Dans l’hydrosystème, les 
ripisylves forment le compartiment terrestre. Régies par la dynamique fluviale, elles constituent une mosaïque 
complexe qui varie dans le temps  et dans l’espace le long du réseau hydrographique. Elles changent donc de 
visage périodiquement (elles rajeunissent) et  constituent, à l’échelle du paysage,  un linéaire (corridor rivulaire) 
de plus en plus large vers l’embouchure et une zone d’interface entre les milieux terrestre et aquatique. Cette 
dynamique spatiale leur permet d’assurer la double fonctionnalité d’écotone et de connexion dans 
l’hydrosystème qui favorise la biodiversité (terrestre et aquatique) à toutes les échelles (locales et régionales).  
 
A l’échelle du tronçon, ces formations végétales rivulaires sont un compartiment clé  de l’écosystème rivière 
puisqu’elles contrôlent et régulent les processus fonctionnels de cet écosystème. Au niveau physique : la 
ripisylve diversifie l’habitat aquatique par sa présence au bord du cours d’eau (structures racinaires et/ou 
végétation surplombant la rivière), et/ou en étant la source de débris ligneux grossiers (bois morts). Au niveau 
trophique : elle limite la production autotrophe par ombrage, elle injecte  dans le système des détritus 
organiques, et elle filtre les apports en nutriments. Au niveau thermique : elle agit  directement en faisant varier 
la surface exposée aux radiations et à l’énergie entrante.  
 
Ces formations contribuent donc au bon fonctionnement de l’écosystème rivière et assurent ainsi le maintien de 
la biodiversité aquatique tout en la protégeant. En effet, les ripisylves jouent aussi un rôle de zone tampon (de 
barrière naturelle), aussi bien latérale que longitudinale,  contre les polluants (e.g., nitrates, phosphate, 
pesticides, matières en suspension) issus des bassins versants agricoles et urbains grâce à des mécanismes 
complémentaires. La rugosité hydraulique des berges (liée particulièrement à la végétation herbacée et 
arbustive) favorise le dépôt de sédiments où une quantité importante de nutriments est adsorbée. Ces 
nutriments ainsi accumulés peuvent être recyclés par le sol et/ou la végétation. La perméabilité des sols 
riverains permettant les conditions d’anaérobie nécessaires à la dégradation des nutriments par les micro-
organismes. 
 
 L’ensemble de ces fonctions, démontrées généralement à une échelle locale, est garant de la biodiversité de 
l’écosystème rivière condition essentielle de sa résilience. Le corridor rivulaire, emprise gérable à l’échelle d’un 
bassin versant et  abritant cette végétation, constitue ainsi un espace clé de la restauration de l’état écologique 
des cours d’eau qui est déjà fortement fragilisé par la présence caractérisée des activités humaines. Cependant 
la mise en place d’une politique ambitieuse sur ces espaces nécessite une compréhension  de ces mécanismes à 
des échelles plus larges notamment en se dotant d’indicateurs pertinents permettant de dresser l’état de ces 
corridors et de suivre les effets des actions entreprises. 
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De nombreux documents alimentent la littérature concernant les formations végétales rivulaires. Ce chapitre a 
été conçu principalement à partir (i) des synthèses bibliographiques de H. Piegay & L. Maridet  («Formations 
végétales arborées riveraines des cours d'eau et potentialités piscicoles »,  1994) dans le bulletin français de la 
pêche et de la pisciculture et de  L.  Maridet (« Rôle des formations végétales riveraines. Recommandations pour 
une gestion régionalisée », 1995) réalisées pour le compte de la Direction de l'Eau du Ministère de 
l'Environnement (convention n° 1/94), (ii) des numéros spéciaux dans la revue Forêt Méditerranéenne 
coordonnés par H. Décamps (Ripisylves: la biodiversité par l’instabilité, 2003) et du Conseil Supérieur de la 
Protection de la Nature et de la Biodiversité (L'arbre, la rivière et l'homme, 2008), puis (iii) des ouvrages de H. 
Piegay et al. («Les forêts riveraines des cours d'eau: Ecologie, fonctions et gestion, 2002) et de Naiman et al. 
(Riparia : ecology, conservation, and management of streamside communities », 2005).  
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I. Un milieu particulier au service de la nature et de 
l’homme 
 
 

I.1.Un compartiment complexe de l’hydrosystème 
 

Plusieurs termes  (aussi bien dans la littérature technique et scientifique) identifient les formations 
végétales rivulaires : ripisylves (terme le plus commun), forêt alluviale ou forêt inondable (pour les grand cours 
d’eau), corridor forestier ou corridor rivulaire, franges forestières, linéaire arboré, milieux ripuaires ou ripariaux 
(« riparian » en anglais)… tous désignent une formation végétale multi-stratifiée, où domine généralement 
l’arbre, en relation avec un cours d’eau mais aussi une zone humide, un marais, un lac… Cette multiplicité des 
termes démontre l’intérêt que portent beaucoup d’acteurs, qu’ils soient écologues, géographes, naturalistes 
ou gestionnaires, chacun définissant son propre questionnement (Piégay et al., 2003). Dans la thèse on utilisera 
plutôt le terme de ripisylves  lorsque l’on s’intéressera aux formations végétales bordant le cours d’eau et de 
corridor rivulaire en ce qui concerne  l’espace où se développe cette végétation. 

 
Dans l’hydrosystème, la ripisylve forme le compartiment « terrestre » localisé sur ses marges, ou en son 

cœur dans le cas des îles. Elle se développe sur les sols alluviaux (mosaïque sédimentaires récentes) situés en 
fond de vallée. Ces sols sont sous la dépendance des cours d’eau ; la dynamique fluviale (moteur de 
l’hydrosystème) conditionnent la mise en place de cette mosaïque sédimentaire de façon : (1) mécanique par 
l’intensité et la périodicité des crues (érosion et/ou dépôt d’alluvion) et par les fluctuations du niveau de la 
nappe (conditions hydrique des sols) ; et/ou  (2) chimique par le biais de sa composition en élément dissous 
(dépendante de la lithologie du bassin versant).  

L’eau dans sa dynamique spatio-temporelle régit donc la distribution des communautés végétales 
riveraines.  Ainsi, il existe de manière générale une variation longitudinale (Rot et al., 2000; Catterall et al., 
2001) de la composition des ripisylves qui se traduit notamment par un tri granulométrique des dépôts 
alluvionnaires de la source (blocs, galets, graviers) à l’embouchure (sables, limons voir argiles) d’un cours 
d’eau ; se rajoutent  bien sûr les facteurs déterminants du relief, du climat et de la géologie. Des variations 
transversales (Hupp and Osterkamp, 1985, Hupp and Osterkamp, 1996, Rot et al., 2000) s’observent également 
du chenal principal vers les milieux connexes : la taille moyenne des alluvions diminue proportionnellement à la 
diminution de l’énergie véhiculée par les eaux d’inondation du chenal vers la limite externe de la plaine 
d’inondation. Ce schéma général peut être restructuré par des variations locales (modelés du terrain ou action 
de la végétation qui modifie l’énergie véhiculé par le flux d’eau). Aux gradients longitudinaux et transversaux 
dans l’espace, il faut ajouter les variations temporelles de l’hydrodynamique  et du transport sédimentaire qui 
règlent les conditions d’érosion et de sédimentation ; et ces variations se traduisent par le décapage plus ou 
moins important de certains dépôts sédimentaires  ou par la superposition progressive de couches 
sédimentaires de qualité et d’épaisseurs variables qui génèrent ainsi un gradient vertical (Guenat et al., 2003). 

  
Cette dynamique spatiale et temporelle dans les quatre dimensions de l’hydrosystème est à l’origine d’une 

mosaïque végétale complexe (Piégay et al., 2003) qui est  périodiquement renouvelée.  Les crues et les 
phénomènes d'érosion et de transport qui exportent les débris végétaux vers l'aval génèrent des chablis et 
favorisent la présence de stades de successions variées sur des espaces restreints. Ces rajeunissements sont la 
condition même de la coexistence de fonctions multiples au sein des ripisylves (Décamps, 2002).  

 

I.2.Un milieu favorisant la biodiversité 
 
A l’échelle du paysage aquatique, la ripisylve forme un corridor (un linéaire) rivulaire continu (Forman, 

1983) de largeur variable qui se complexifie vers l’aval au fur et à mesure que les débits augmentent et que le 
chenal et le fond de vallée s’élargissent. Il constitue aussi une zone écotonale, une interface entre le milieu 
terrestre et aquatique (Naiman and Décamps, 1990) régulant les flux d’énergie et de matières latéraux entre 
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ces deux compartiments. Ainsi, par leur positionnement dans l’espace, les corridors rivulaires déterminent 
deux propriétés écologiques caractéristiques : la fonction d’écotone et la fonction de connexion (Figure 2.1). 
Cette double fonctionnalité favorise la biodiversité (terrestre et aquatique) à toutes les échelles (locales et 
régionales). 

 

 
 
Figure 2.1 : Les corridors rivulaires remplissent deux fonctions essentielles pour la protection de la 
biodiversité : dans le sens longitudinal (flèche noire), ils mettent en connexion des habitats éloignés, comme 
deux massifs forestiers ; dans le sens transversal (flèches rouges), ce sont des écotones entre des formations 
boisées et ouvertes, et entre le milieu aquatique et le milieu terrestre (CSPNB, 2008) 

 
La fonction d’écotone résulte du contact entre deux milieux aux caractéristiques écologiques fortement 

contrastées, le milieu aquatique et le milieu terrestre. Cet écotone présente un intérêt majeur pour la 
biodiversité : c’est un site de forte productivité. 

 Il abrite, à l’échelle locale, une mosaïque changeante complexe composée d’habitats aquatiques, semi-
aquatiques et terrestres particulièrement favorable à la biodiversité. D’une part de nombreuses espèces 
animales (e.g., les annélides, les mollusques, les insectes et les araignées pour les invertébrés ; les tritons et 
rainettes pour les vertébrés)  et végétales (e.g., les saules, les peupliers, les aulnes, pour les bois tendres, le 
frêne, le pin sylvestre, les érables et les chênes pour les bois durs) trouvent dans ce milieu particulier un habitat 
à part entière leur permettant d’accomplir tout leur cycle vital. D’autre part, des espèces y trouvent un habitat 
complémentaire (des refuges, des sites de ponte, d’hibernation ou de nymphose) nécessaire pour accomplir 
certaines fonctions vitales: c’est la « complémentarité de niche » (CSPNB, 2008).  

Cette richesse particulière est favorisée aussi par d’autres facteurs. Pour les animaux, par exemple, l’accès à 
l’eau est aussi une cause d’attraction importante. Pour les végétaux, la biodiversité est déterminée également 
par  la présence  simultanée d’eau, de lumière et de nutriments qui favorise leur croissance; et la variabilité des 
conditions des cours d’eau de la tête de bassin jusqu’aux grands fleuves élève cette richesse à l’échelle du 
réseau hydrographique.  

Ainsi, on trouve dans le corridor rivulaire de l’Adour près de 1400 espèces de végétaux vasculaires, soit 30 
% de la flore de France (Planty-Tabacchi et al., 1996) ; et dans le bassin du Nord-Ouest des États-Unis, les 
habitats boisés rivulaires hébergent près de 290 des 490 espèces sauvages recensées de mammifères, oiseaux, 
amphibiens et reptiles de la région, et pour 68 de ces espèces, les aires riveraines sont indispensables à la 
satisfaction d’un besoin vital pendant tout une partie de l’année (Kelsey and West, 1998). Dans les sols 
riverains (moins connus) également, on retrouve une diversité apparemment impressionnante (Décamps, 
2008) : environ 10 000 espèces de champignons ecto-mycorhiziens, plus de 3 000 espèces de bactéries, plus de 
5 000 espèces de nématodes, et des dizaines de milliers d’espèces pour la méiofaune (acariens, collemboles) et 
la macrofaune (fourmis, termites, lombrics). 

 
La fonction de connexion est déterminée par la structure linéaire qui favorise la dispersion, y compris 

d’espèces qui ne sont pas inféodées à l’écotone. Les corridors rivulaires mettent en communication des 
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habitats éloignés qui sont ainsi reliés par ces structures linéaires couvrant potentiellement tout le territoire, et 
traversent les zones fortement anthropisés. Ils constituent ainsi un élément crucial pour le fonctionnement des 
« métapopulations », c’est-à-dire de l’ensemble des populations spatialement isolées d’une même espèce et 
favorisent ainsi la biodiversité à l’échelle régionale (Décamps, 2002). 

Par exemple, les populations d’amphibiens sont structurées en petits groupes de reproducteurs (des 
populations locales) dont la viabilité est très faible. La persistance des populations dépend fortement de la 
dispersion. Les corridors rivulaires peuvent contribuer de façon décisive à cette dispersion et au maintien de 
cette biodiversité fragile (CSPNB, 2008). Ils jouent aussi un rôle de fil conducteur pour de nombreuses espèces 
migratrices qui les utilisent lors de leurs migrations d’automne et de printemps, surtout lorsque les rivières 
sont orientées Nord-Sud (Blondel, 2003) ; ils sont largement utilisés comme voies de migration par les oiseaux 
forestiers dans les espaces très ouverts (CSPNB, 2008). 

 
Ce couloir de vie « terrestre », par cette double fonctionnalité (écotone et connexion),  favorise et 

maintient ainsi une biodiversité remarquable à toutes les échelles ;  mais il préserve et contrôle aussi en son 
sein un autre couloir abritant la vie « aquatique » : les rivières. 

 

I.3.Un espace utile pour la société 
 
Les ripisylves assurent des fonctions multiples et variées bénéfiques pour la société qui se répercutent 

directement au niveau économique, en constituant une matière première pour le bois de chauffage par 
exemple, mais aussi indirectement (1) en protégeant l’homme et ses activités et (2) en lui procurant un 
meilleur cadre de vie.  

(1) La présence d'arbres à enracinement profond favorise la stabilisation des berges, qui freine le 
ruissellement de surface et, par la suite, diminue l'érosion des terres et augmente leur résistance aux 
affouillements. Les ripisylves contribuent ainsi  à la protection des routes, des ponts et des bâtiments (Lâchât, 
1991). Ce frein à l’écoulement est accentué aussi en surface : les parties aériennes des végétaux permettent 
d’augmenter la rugosité hydraulique de la surface du sol. Une zone rivulaire composée de végétaux 
buissonnants et arbustifs denses, dont les parties aériennes possèdent une grande élasticité, est très efficace 
pour réduire la vitesse du courant  et donc la puissance érosive de l’eau lors des crues (Lâchât, 1994). Les 
ripisylves constituent ainsi des barrières physiques capables de protéger du courant ou de l’érosion les 
infrastructures et les cultures (tolérant l’immersion) lors des inondations. Par ailleurs, elles protègent aussi les 
cultures en formant des paravents naturels, évitant ainsi l'action directe du vent et elles servent également 
d’abris au bétail pour qu’il se protège de la chaleur et du froid (Décamps, 2002). 

(2) Le corridor rivulaire boisé est généralement perçu comme une composante forte du paysage visuel 
(Dupuis and Fischesser, 1997 ; CSPNB, 2008 ). Dans le paysage structuré par les cours d’eau – physiquement 
parce qu’ils creusent les vallées et socialement par l’organisation des activités humaines autour d‘eux – la ligne 
de saules, la berge boisée ou le ruban d’une ripisylve naturelle signalent la rivière et  constituent l’élément 
vertical qui tranche dans la monotonie des cultures. Mais les bords de rivière ne sont pas seulement vus, ils 
sont aussi vécus. Ils forment  un lieu de détente, de promenade et de loisirs améliorant le cadre de vie des 
populations et favorisent ainsi l’activité touristique (Dupuis and Fischesser, 1997). 

 

II. Facteur de contrôle de l’écosystème rivière 
 
Si les conditions hydrodynamiques et morphodynamiques régissent la répartition des communautés végétales, 
réciproquement la végétation riveraine, par sa présence effective ou par ses apports en débris ligneux 
grossiers, est elle-même facteur de contrôle de l’écosystème rivière au niveau physique (habitat), trophique et 
thermique à l’échelle du tronçon (Figure 2.2) assurant la qualité et le bon état de ce système. L’influence des 
ripisylves sur le fonctionnement écologique varie en fonction de leur morphologie (largeur, pente des rives) et 
du port des végétaux rivulaires (Maridet, 1995). La végétation sera d’autant plus influente  que le cours d’eau 
est de faible largeur. Ainsi sur les cours d’eau larges (ordre de 5 à 7), seuls les arbres ne pourront influencer 
que faiblement le fonctionnement, alors que sur les cours d’eau moyens (ordre de 3 à 4) des taillis suffiront et 
leur influence se fera ressentir jusqu’au milieu du chenal. 
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II.1.Création et diversification des habitats 
 

La ripisylve complexifie l’habitat aquatique, elle crée un milieu diversifié réduisant ainsi la compétition intra 
et interspécifique (Gorman and Karr, 1978, Bisson et al., 1981) qui est propice au développement des 
communautés biologiques. Cette influence se manifeste directement par sa présence au bord du cours d’eau, 
et/ou indirectement en étant la source de débris ligneux grossiers (bois morts).  

A l’échelle de la berge,  la végétation riveraine, les aulnes et les saules en particulier (Maridet and Souchon, 
1995) influence l'habitat des salmonidés en favorisant les couverts soit directement par les structures 
racinaires ou par la végétation surplombante  (Boussu, 1954, Meehan et al., 1977; House and Boehne, 1986, 
Hunter, 1991). Ces formations jouent un rôle d'abri face à des conditions climatiques et hydrologiques difficiles 
(Bisson et al., 1987). Les racines sont bien sûr des caches et des supports de ponte pour les poissons, mais 
surtout elles stabilisent la berge approfondissant le chenal favorable au poisson (particulièrement aux gros 
individus)  au fil de l’écoulement.  

 

 
 

Figure 2.2 : Influence de la ripisylve sur le fonctionnement écologique des écosystèmes d’eau courante. 
Fonctions assurées par la ripisylve. Effet spécifique sur l’habitat aquatique (d’après Maridet, 1995).  

 
A l’échelle du lit majeur, la connexion forêt alluviale-chenal principal et le gradient latéral de ces formations 

sont deux fonctions importantes pour la migration des poissons (Sioli, 1982, Naiman and Décamps, 1990) mais 
aussi pour la reproduction (zone de frayère) (Corp et al., 1992). 

La ripisylve agit également directement sur l'éthologie des poissons. De nombreux auteurs ont constaté 
chez un grand nombre d'espèces de salmonidés, un préférendum en période de repos pour des secteurs 
ombragés (Brusven et al., 1986, Meehan et al., 1987). Par contre, la recherche de nourriture et l'alimentation 
sont facilitées dans les secteurs à canopée ouverte (Wilzbach, 1985). 

  
Les débris ligneux et les microenvironnements qui leur sont associés constituent eux aussi un habitat pour 

beaucoup d’organismes (Harmon et al., 1986, Gregory and Davis, 1992, O'Connor, 1992). Certains en sont 
strictement dépendants (e.g., organismes creuseurs) , d'autres bénéficient de leur opportunité (e.g., 
organismes fixateurs). 
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Ils augmentent la qualité de l'habitat piscicole en complexifiant et diversifiant le milieu ( Franklin, 1988, 
Fauch and Northcote, 1992). En effet, les modifications hydrauliques liées à la présence d’embâcles, 
caractérisées par des vitesses locales, des sens d’écoulement, des hauteurs d’eau et des compositions 
granulométriques variables, créent une grande variabilité physique d’habitats (Maridet, 1994).  

A l’échelle très locale,  dans certaines grandes rivières, la densité de salmonidés et d'invertébrés est la plus 
importante dans les secteurs où s'accumulent les débris ligneux grossiers (Ward et al., 1982; Sedell et al., 
1984). 

A l’échelle d’un tronçon de rivière, les structures ligneuses constituent des points durs qui vont faire 
diverger le courant, créer des bancs, des chenaux annexes, de nouveaux bras, et donc diversifier les 
écoulements (Bisson et al., 1987, Sedell and Luchessa, 1982, Sedell et al., 1987). Sur les grands cours d’eau, 
c’est aussi un processus essentiel de structuration de la forêt riveraine qui favorise la diversité végétale. Cette 
fonction est particulièrement importante sur les rivières actives, à fond mobile de sable ou de graviers, comme 
il en existe dans de nombreuses régions de piedmont. 

 

II.2.Contrôle trophique 
 

Les ripisylves contrôlent la chaîne trophique à sa base en limitant la production autotrophe par ombrage,  
en injectant dans le système des détritus organiques, en filtrant les apports en nutriments, et en régulant la 
température (Figure 2.3).  

Les ripisylves  agissent directement sur cette chaîne en régulant la quantité de lumière qui pénètre dans le 
cours d’eau. La lumière et la vitesse du cours d’eau sont les facteurs limitant de la production primaire 
(autotrophe) de l’écosystème. Ainsi, à court terme, un milieu ouvert est plus productif qu’un milieu fermé 
(Hawkins et al., 1983, Behmer and Hawkins, 1986).  

 
Proches des rivières, les formations végétales arborées riveraines constituent une source de matière 

organique allochtone (feuilles, tiges, débris ligneux grossiers…) et des structures de rétention nutritionnelle 
permettant le stockage, le recyclage et le relargage vers l’aval, des éléments nutritifs (Maridet, 1995). La nature 
des espèces constitutives de la végétation arborée influence la qualité de ces apports allochtones (e.g., les 
aiguilles de résineux sont beaucoup moins dégradables que les feuilles tendres d’aulnes et saules) de même 
que la capacité de rétention du cours d’eau (e.g., les espèces collinéennes, hêtres et chênes, ne sont pas 
susceptible de créer grâce à leur racines et branches submergées des structures de rétention par rapport aux 
espèces alluviales, aulne et saule, Maridet, 1994; Maridet and Souchon, 1995). 

 
De plus, les débris ligneux accentuent ce phénomène en formant des pièges potentiels et des structures de 

rétention des particules détritiques (tiges et feuilles) (Bryant, 1981, Prochazka and Stewart, 1991). Ces amas de 
débris organiques servent de nourriture, de site de ponte, de croissance, de repos et de refuge pour les 
communautés benthiques (Meehan et al., 1977, Triska and Cromack, 1980, Angermeier and Karr, 1984, 
Wallace and Benke, 1984). 

Les feuilles qui tombent dans l’eau et les bois morts conditionnent donc la présence d’un grand nombre 
d’espèces,  surtout des invertébrés,  qui sans ces apports disparaîtraient de la rivière. La densité et la nature de 
l’environnement végétal en bordure de cours d’eau contrôlent alors le fonctionnement trophique des milieux 
aquatiques, en déterminant le type de nourriture disponible. Dans ce sens, la fonction « trophique » de la 
ripisylve est aussi un facteur important de biodiversité, qui ne se limite pas aux petits cours d’eau : la faune de 
toutes les zones de bordure des rivières et des fleuves en bénéficie également (CSPNB, 2008). 

 

II.3.Régulateur thermique 
 

La végétation rivulaire contrôle également la température, en faisant varier la surface exposée aux radiations 
et à l’énergie entrante. Quelques kilomètres de corridor rivulaire boisé, même de largeur limitée, peuvent 
réduire de 2° à 4°C la température estivale (Figure 2.4). La température est un paramètre clé (facteur limitant) 
du fonctionnement de l’écosystème rivière : (1) elle conditionne la quantité d’oxygène dans l’eau nécessaire 
pour la respiration  des animaux (et des végétaux la nuit), mais aussi des bactéries et champignons qui 
décomposent la matière organique ; (2) elle agit directement sur le cycle vital des organismes (Quinn et al., 
1992), la croissance et la reproduction des poissons, le développement des insectes étant régulé, entre autres, 
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par la température ; et (3) elle influe indirectement sur la qualité nutritive de la nourriture disponible (Fuller 
and Fry, 1991, Maridet and Piegay, 1994). 

 

 
 

Figure 2.3 : Influence de la ripisylve sur le fonctionnement trophique dans les écosystèmes d’eau courante 
(d’après Maridet, 1995). 
 

 
 

Figure 2.4 : Influence d’un corridor rivulaire boisé sur la température maximale de petits cours d’eau, en 
fonction de la largeur du corridor et de la longueur protégée à l’amont du site ; d’après l’étude de 40 sites en 
Ontario, Canada (d’après Naiman et al., 2005). 
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III. Une zone tampon régulatrice des nutriments 
 

La popularité croissante des ripisylves en matière d’aménagement tient surtout au rôle épurateur qu’on leur 
prête le long des rivières (Décamps, 2002). La végétation rivulaire a été reconnue tout d’abord comme une 
zone tampon efficace contre les apports de sédiments  dans le milieu des années 60 (Haupt and Kidd, 1965, 
Wilson, 1967) ; puis dans le milieu des années 70 jusqu’au début des années 80, de nombreux travaux ont 
démontrés leur efficacité à retenir les nutriments provenant des versants agricoles (e.g., Gambrell et al., 1975, 
Young et al., 1980; Lowrance et al., 1984). Plus récemment des auteurs ont démontré aussi ce rôle dans les 
milieux urbains (Booth, 1991 ; Schuler, 1995 ; Paul and Meyer, 2001).  Cette capacité de filtre est liée à leur 
positionnement dans l’espace. A l’interface entre les milieux terrestres et aquatiques, les zones riveraines 
interceptent pratiquement tous les écoulements superficiels ou peu profonds qui ruissellent vers les cours 
d’eau (Naiman and Décamps, 1997). 

 
 

III.1.Des mécanismes complémentaires 
 

L’efficacité des corridors rivulaires repose essentiellement sur deux mécanismes: (i) le ralentissement de 
l’écoulement et (ii) l’infiltration, la perméabilité des sols étant souvent importante dans les zones riveraines. 
Ces deux mécanismes se complètent et interagissent, avec une influence variable selon les polluants 
considérés, dont les dynamiques de transfert ne sont pas identiques. Lorsque l’écoulement provient des 
ruissellements  des versants on parle de filtre « latéral », lorsqu’il est dû aux crues débordantes on parle de 
filtre « longitudinal ». Un troisième mécanisme, lié à la présence physique de la végétation arborée, œuvre à 
cette efficacité mais dans une moindre mesure. 

III.1.1.Le ralentissement des écoulements 
 

Le ralentissement des écoulements est directement lié à la pente et à la « rugosité » hydraulique des berges 
et des rives, fortement augmentée par la présence de plantes herbacées et buissonnantes.  Ces plantes, par 
leur position, créent un tapis qui en augmentant la rugosité à la surface du sol entraîne un ralentissement de la 
vitesse du ruissellement (écoulement de surface) et donc une sédimentation des particules (Maridet, 1994). La 
longueur de la zone filtrante nécessaire pour obtenir une sédimentation maximale sera d’autant plus 
importante que les particules seront fines (e.g., alors qu’il faut une distance de 3 m pour les sables, une 
distance de 122 m est nécessaire pour les argiles, Barling and Moore, 1994). 

Ces sédiments fins transportés contiennent des quantités importantes de phosphore, de pesticides (issus 
des produits phyto-sanitaires)  et dans une moindre mesure de l’azote, sous forme organique particulaire ou 
minérale  et de débris organiques. Ces particules sont adsorbées par les sédiments et peuvent ainsi être 
recyclées (métabolisées) par le sol et par la végétation. Vought et al., 1994 montre que lors du passage des 
eaux de surface dans les zones riveraines, 66 % des phosphates disparaissent après 8 m et 95 % sont retenus 
après 16 m, alors que respectivement seulement 20 et 50 %  des nitrates sont éliminés (le transfert des nitrates 
s’effectue majoritairement sous une de ces formes minérale dissoutes).  

Au total des quantités massives de matières s’accumulent dans les zones riveraines. Cependant, ces 
accumulations peuvent menacer à long terme la qualité des eaux. Les flux souterrains peu profonds peuvent 
les transporter vers les milieux aquatiques sous d’autres formes (oxydées ou organiques), par exemple en 
conséquence de décompositions accrues de matière organique (Décamps, 2006). 

III.1.2.L’infiltration dans les zones riveraines perméables 
 

Ce mécanisme concerne principalement la réduction de l’azote, du fait de son mode de transfert dans le sol 
(écoulement de subsurface). Il régit l’expression de deux processus  permettant l’élimination des nitrates dans 
les eaux souterraines : la dénitrification microbienne, et le prélèvement par les racines des végétaux (Pinay, 
1986 ; Haycock et al., 1993) (Figure 2.5). 
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En période de hautes eaux, l'engorgement du sol créé des conditions anaérobies propices à la 
dénitrification microbienne. Le carbone, abondant dans ces zones (feuilles, branches, troncs en décomposition) 
constitue l'apport énergétique et nutritionnel nécessaire aux bactéries dénitrifiantes. Ces bactéries réduisent 
les nitrates (NO3) en prélevant l'oxygène des molécules pour leur synthèse carbonée, et élaborent en retour de 
l'azote gazeux (N2) qui se disperse dans l'atmosphère. 

En période de croissance végétale, le processus de dénitrification est relayé par l'absorption directe des 
nitrates par le système racinaire des plantes. Les nitrates sont alors incorporés et stockés dans les tissus sous 
forme d'azote réduit, constituant l’essentiel des structures végétales. L’efficacité de ce processus au niveau des 
ripisylves est expliquée par le grand développement des systèmes racinaires des espèces ligneuses par rapport 
aux autres types de couverts végétaux et par leur âge compte tenu de leur dynamique. 

 

 
 

Figure 2.5 : Principaux processus d’épuration des eaux polluées en nitrates par les ripisylves : (a) en période 
de hautes eaux : dénitrification bactérienne anaérobie ; et (b) en période de croissance végétale : absorption 
racinaire (d’après Maridet, 1995). 
 

Ainsi, l'épuration des nitrates dans les eaux souterraines peut être quasi totale : on a pu observer, par 
exemple au bord de la Garonne, une élimination de plus de 99% des nitrates après un transit des eaux dans 
une forêt alluviale de 30 m de large (Pinay and Décamps, 1988). 

Néanmoins, la biomasse végétale finira par s’accumuler dans les sols et des quantités considérables d’azote 
peuvent être relâchées des zones riveraines vers les rivières sous la forme de matière organique dissoute, une 
voie dont on connaît mal l’importance et les conséquences (Décamps, 2006). 

 

III.1.3.Une barrière physique 
 

Les ripisylves peuvent aussi constituer une « protection rapprochée » des cours d’eau contre toute émission 
provenant des champs les plus proches – ne serait-ce que par l’éloignement qu’elles imposent. Par exemple, 
l’éloignement conditionne une autre fonction importante qui concerne spécifiquement les pesticides : 
l’interception directe par un écran végétal des gouttelettes issues de la pulvérisation des produits 
phytosanitaires (la « dérive »). Ou encore, les ripisylves facilitent le contrôle de l'accès du bétail aux berges des 
cours d'eau, évitant à la fois le piétinement, l'érosion, le rejet direct de déjections dans l'eau, voire les chutes 
d'animaux susceptibles de s'aventurer sur des berges trop pentues (Décamps, 2002). 
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III.2.Un filtre sous conditions  

III.2.1.Les cheminements de l’eau 
 

L’efficacité de piégeage des sédiments est liée aux caractéristiques topographiques du milieu. Des secteurs 
vallonnés et accidentés où l’écoulement se concentre dans des chenaux de drainage, augmentant ainsi la 
vitesse d’écoulement et diminuant le temps de résidence de l’eau dans ces zones, sont reconnus comme 
inefficaces (Barling and Moore, 1994). Cependant, ces secteurs, inondant les zones rivulaires, favorisent la 
perméabilité, autre mécanisme responsable de l’efficacité des corridors rivulaires. 

Cette hydromorphie détermine les conditions d’anaérobiose propices à la dénitrification microbienne. 
Celle-ci dépend aussi des modalités du cheminement de l’eau à travers les zones riveraines (Lowrance et al., 
1995). Le rôle de filtre vis-à-vis des nitrates n’est tenu efficacement que dans le cas où les écoulements sont 
peu profonds,  baignant ainsi les racines. Il l’est bien moins quand l’eau s’écoule en profondeur, passant sous 
les racines (cas d’un aquifère profond).  

III.2.2.Variations spatiales de la régulation 
 

L’hydromorphologie est un facteur important  qui contrôle le pouvoir épurateur de ces milieux puisqu’il 
conditionne les modalités d’écoulement au sein des ripisylves. La localisation géographique des ripisylves va 
donc influer sur les mécanismes mis en œuvre, compte tenu du gradient longitudinal de ce facteur (Figure 2.6). 

Ainsi, en tête de bassin hydrographique, la majeure partie des apports d’eau entrant dans une ripisylve sera 
à dominante d’écoulements de subsurface (apport d’azote sous forme de nitrate dissous) provenant de son 
bassin versant adjacent (filtre latéral). 

Dans la partie aval des réseaux hydrographiques, la majeure partie des apports d’eau dans la ripisylve se 
fera par l’intermédiaire du cours d’eau lors des débordements de crues (filtre longitudinal), même s’il existe 
des échanges souterrains entre le cours d’eau et la ripisylve à travers la berge (Garcia et al., 1994 ; Pinay  et al., 
1998). Les apports de nutriments seront alors essentiellement particulaires liés aux sédiments déposés. 

 
Toutes ces fonctions sont d’autant plus efficaces que l’interaction est plus forte entre le cours d’eau et son 

environnement végétal. La longueur d’interface des grands cours d’eau est très faible comparée à celles de leur 
petits affluents. Ces petits cours d’eau (<8 m) représentent 80% des 500 000 kilomètres du réseau 
hydrographique français.  Autrement dit, c’est en tête de bassin que les processus régulateurs de la qualité de 
l’eau sont les plus actifs (CSPNB, 2008). 

Les performances des zones tampons rivulaires varient donc notablement en fonction de leurs 
caractéristiques propres, du polluant incriminé et des nombreux paramètres qui conditionnent l’intensité des 
écoulements latéraux provenant des versants et  longitudinaux dus aux crues de débordements (climat, 
géologie, pédologie, topographie, usage du sol, etc.) Mais à titre d’ordre de grandeur et dans des conditions 
moyennes, une largeur de 10 à 20 m permet une épuration correcte, supérieure à 80 % du flux parvenant à la 
rivière de l’un ou l’autre de ces polluants (CSPNB, 2008). 

 

IV. Les corridors rivulaires : espace clé de la 
restauration mais espace fragilisé 
 

Par leur multifonctionnalité (Décamps, 2002), les corridors rivulaires fournissent de nombreux bénéfices et 
services pour la nature comme pour l’homme. De nombreux travaux, généralement menés à l’échelle locale 
(i.e. la station), montrent que les corridors rivulaires constituent un compartiment-clé de « l’écosystème rivière 
». Ils contribuent et veillent au bon fonctionnement de l’écosystème assurant ainsi la biodiversité aquatique 
qu’ils protègent des flux biogéochimiques provenant de l’extérieur. 

Or,  la préservation de cette biodiversité est un enjeu important dans l’état écologique des cours d’eau car 
elle joue un rôle majeur dans le maintien de la résilience des écosystèmes rivières. Ce rôle tient à l’existence de 
groupes fonctionnels, c’est-à-dire d’ensembles d’espèces aux fonctions écologiques similaires. Par exemple, 
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parmi les invertébrés herbivores du fond d’un cours d’eau, certains broutent les algues de la surface des 
pierres, d’autres filtrent celles qui dérivent avec le courant, d’autres déchiquettent les feuilles tombées depuis 
les rives, s’attaquent aux tiges des macrophytes, etc. Après perturbation, un écosystème se réorganisera 
d’autant mieux qu’il renferme divers groupes fonctionnels et, au sein de chacun de ces groupes, diverses 
espèces qui, tout en accomplissant une même fonction, répondent différemment aux perturbations (Décamps, 
2006). 

 

 
 

Figure 2.6 : Relations entre les ripisylves, le cours d’eau et le versant en fonction de leur position le long du 
réseau hydrographique (d’après Tabacchi et al., 1998). 
 

De ce fait, le corridor rivulaire, dont le foncier est plus facilement négociable qu’au niveau  du bassin 
versant, constitue un espace clé de la restauration pour atteindre le « bon état » écologique, objectif de la 
Directive Cadre Eau à l’horizon 2015. Mais la mise en œuvre  d’une politique de gestion ambitieuse nécessite 
des recommandations régionalisées adaptées qui impliquent la compréhension de ces mécanismes d’influence 
à de plus larges échelles. 

 
L’espace potentiel, sur lequel une ripisylve est susceptible de se développer, est étroitement dépendant de 

la dynamique fluviale. Ainsi, sur une rivière qui dispose d'un espace de liberté suffisant et dont le débit n'est 
pas régulé, la ripisylve ne nécessite aucune intervention particulière pour se maintenir ou se développer et 
assurer ses fonctions écologiques, environnementales et sociales. 

 Cependant, l'anthropisation des cours d'eau entrave cette liberté et fragilise la dynamique écologique de 
cet écosystème (Wasson et al., 1998). Ainsi, l’activité humaine contribue à modifier les types de ripisylves que 
l'on observe dans les plaines d'inondation. De plus en plus influencées, les ripisylves sont ramenées à l’état de 
fragments dont la survie dépend de leur aptitude à se renouveler face au stress. L'homme contrôle l'extension 
spatiale des corridors : il peut les détruire totalement ou permettre au contraire une renaturation par abandon 
des terrains riverains. Il peut également modifier leur composition floristique au point de privilégier des 
peuplements monospécifiques cultivés. Les boisements de berge ne sont pas moins soumis à l'action humaine. 
Les espèces présentes ont souvent été favorisées par l'homme, soit pour alimenter le bétail ou exploiter le bois 
de chauffe (ex : frêne), soit pour alimenter la filière bois (ex : ligne de peupliers). 

De plus, de par leur grande richesse et la forte productivité des sols, régulièrement fertilisés par des dépôts 
limoneux, les plaines alluviales ont été utilisées et exploitées dès la plus haute antiquité. Avec les progrès 
techniques, ces activités (agricoles, industrielles, urbaines) se sont intensifiées et l’accumulation de ces 
interventions sur le milieu a engendré un certain nombre de perturbations, notamment une dégradation 
croissante de la qualité des eaux souterraines et superficielles. Les exemples sont multiples : les fuites d’engrais 
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en hiver sur un sol nu peuvent être, en partie, tenues pour responsable de l’enrichissement excessif en nitrates 
de nombreuses rivières (Corgne, 2004) ; des apports trop importants en sédiment fin, liés souvent à cette 
anthropisation du bassin versant, sont reconnus comme étant une cause de dégradation des conditions 
écologiques. Ces particules minérales en suspension ou déposées peuvent être à la source de préjudices graves 
pour la faune aquatique (séquelles au niveau des branchies, colmatage des frayères et des habitats pour les 
invertébrés benthiques et les poissons, limitation des apports en oxygène à l’intérieur des sédiments) (Maridet, 
1995). 

Enfin, c’est prioritairement sur ces territoires que se sont concentrés les infrastructures urbaines  (routes, 
voies de chemin de fer, digues, barrages, terrains de camping et/ou de golf, urbanisation, …) qui influencent 
aussi, de façon brutale et durable, les évolutions naturelles.  

Dès lors,  les aspects pratiques de la mise en œuvre d’une politique ambitieuse à l’échelle nationale sur ces 
espaces impliquent le développement d’indicateurs permettant de dresser un « état des lieux » national et de 
suivre les effets des actions entreprises. 
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Résumé 
 
 
La mise en œuvre de la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) exige pour la phase de restauration l’identification des 
pressions anthropiques significatives et l’évaluation de leurs impacts sur l’état écologique des cours d’eau au 
niveau des districts hydrographiques. Cette identification passe par des modèles explicatifs spatialisés reliant 
quantitativement et à plusieurs échelles les impacts à leur causes probables afin de procéder à des évaluations 
des effets de la mise en œuvre de diverses politiques publiques possibles et notamment au niveau des corridors 
rivulaires. 
 
Le schéma conceptuel DPSIR (Driving Forces, Pressures, State, Impact, Responses) permet de formaliser les 
notions mises en jeu. Dans ce schéma, peut-être plus que les éléments, ce sont les liens de causalité qui 
s’avèrent importants et qui nuancent les approches de modélisation. On distingue deux grands types 
d’approches: mécaniste et empirique utilisant toutes deux les Systèmes d’information Géographique (SIG) pour  
étudier ces relations dans l’espace et présenter les résultats sur des cartes didactiques. Alors que les modèles 
mécanistes cherchent à décrire précisément l’ensemble des processus du système à l’aide de lois 
mathématiques (mécaniques), les modèles empiriques se contentent, en se basant sur un ensemble de 
concepts, d’étudier les relations statistiques entre certains éléments du système.  
 
Les progrès réalisés au cours des quinze dernières années dans la connaissance du fonctionnement des 
écosystèmes (exemple du Programme PIREN-SEINE) permettent aujourd’hui d’expliciter quantitativement à 
l’aide des modèles mécanistes le lien entre les contraintes qu’exercent sur un grand bassin versant le climat, la 
topographie, la géologie et les activités humaines, agricoles et urbaines. Cependant, ces modèles s’avèrent 
limités pour la mise en œuvre de la DCE. L’acquisition d’un grand nombre de données nécessaires pour  ces 
modèles est incompatible avec les contraintes opérationnelles et les sorties de ces modèles ne répondent 
aujourd’hui que partiellement aux objectifs de qualité: ils sont capables de simuler le transport, la dispersion 
d’un certain nombre d’éléments biogéochimiques et de substances toxiques mais ne permettent pas de prédire 
la présence et la diversité biologique, paramètres clés dans l’évaluation de l’état écologique au sens de la DCE. 
De plus, il apparaît très difficile de préciser et de quantifier à l’échelle du bassin les processus impliqués au 
niveau des corridors rivulaires, tant ceux-ci sont imbriqués les uns aux autres et sont contrôlés par de multiples 
paramètres (exemple du modèle REMM).  
 
Les modèles empiriques utilisent les outils conceptuels et techniques de l’écologie des paysages pour étudier les 
relations entre les pressions d’occupation du sol et l’état écologique (réponse biologique)  à travers différentes 
échelles spatiales en se basant sur la hiérarchie emboitée des écosystèmes d’eau courante. Ces modèles, forces 
motrices/états selon la logique DPSIR, permettent ainsi d’orienter les gestionnaires sur les priorités d’action en 
identifiant et hiérarchisant les principales structures (sources potentielles de diverses pressions) influençant les 
paramètres d’évaluation de l’état écologique requis par la DCE. Les travaux existants s’accordent sur 
l’agriculture et l’urbanisation comme étant les deux plus grandes causes de dégradation mais diffèrent sur 
l’échelle spatiale d’influence de cette occupation du sol (bassin versant vs. corridor rivulaire) et par conséquent 
sur le rôle de la végétation rivulaire. Afin de mieux appréhender les relations au niveau du corridor rivulaire, 
espace clé de la restauration,  il ressort de cette synthèse qu’il est nécessaire (i) d’acquérir une information fine 
de l’occupation du sol le long du cours d’eau afin de caractériser correctement sa composition et sa 
configuration spatiale ; et (ii) de construire des indicateurs spatialisés à partir de cette information afin de 
mieux localiser les effets dans ces espaces et de mettre en évidence le rôle de la végétation rivulaire à large 

échelle. 
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I. Les enjeux de la modélisation 
 

I.1. Problématiques et objectifs 
 

La mise en œuvre de la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) n’implique pas simplement de constater les 
dégradations de l’état écologique des milieux aquatiques. Elle oblige les États membres à établir un diagnostic 
des impacts des activités humaines (Article 5) afin d’orienter les gestionnaires dans leur stratégies de 
restauration au niveau des unités cohérentes de gestion (bassin versant et tronçon de rivière). En termes de 
pressions la DCE exige « l’identification des pressions anthropiques significatives et l’évaluation de leurs 
impacts sur l’état écologique des cours d’eau» (Annexe II).  Autrement dit, il est nécessaire d’identifier et de 
hiérarchiser les causes d’altération des processus fonctionnels des écosystèmes aquatiques (physiques, 
biogéochimiques et écologiques).  

 
Les cours d’eau, systèmes éminemment ouverts, comme la nature et le fonctionnement des biocénoses 

qu’ils abritent, sont étroitement liés aux activités humaines ; et comme tout écosystème, leur processus 
fonctionnels interagissent à des échelles multiples dans l’espace et dans le temps (Lévêque, 2001).  Ainsi, le 
rôle de collecteur d’un bassin versant fait que toute altération des écosystèmes terrestres a des répercussions 
potentielles, à grande distance et à long terme, sur les flux d’eau et d’éléments qui alimentent les rivières et 
donc sur les écosystèmes aquatiques situés à l’aval. La structure linéaire des cours d’eau les rend 
particulièrement vulnérables aux structures transversales qui interrompent les flux, comme aux contraintes 
longitudinales exercées par leur environnement (Wasson et al., 1993). 

 
Les impacts écologiques ne sont donc pas seulement déterminés par l’identification précise des sources de 

pollution ponctuelles, mais aussi par l’ensemble des influences anthropiques plus complexes comme les 
pollutions diffuses, les dysfonctionnements hydrologiques, les variations du flux de sédiments, les 
modifications hydromorphologiques et les ruptures de connectivité (Borchardt and Richter, 2003). Dans la 
plupart des cas, ces pressions agissent simultanément (pressions combinées) et sont réparties irrégulièrement 
sur le territoire. La recherche des causes d’altération de l’état écologique implique donc clairement une analyse 
multi-échelle des mécanismes d’impact, régionalisée sur de grands territoires. 

 
Compte tenu du délai imparti pour la mise en œuvre de la DCE, cette recherche doit permettre de guider les  

gestionnaires sur les actions prioritaires à mener en identifiant et hiérarchisant les causes d’altération aussi 
bien à l’échelle du bassin versant que du tronçon de rivière et en établissant des préconisations sur les espaces 
rivulaires compte tenu de leur rôle sur l’état écologique des cours d’eau (cf. chapitre 2). Ceci se traduit par des 
questions clés : sur quelles causes de dégradation agir ? où et à quelles échelles spatiales ? quels couverts 
végétaux privilégier dans les corridors rivulaires ? de quelles dimensions ?,  ceci se traduit également au niveau 
technique par le besoin d’un outil d’aide à la décision spatialisée (i.e : des résultats visibles sur des cartes). 

 
La première idée qui vient à l’esprit est d’interroger directement les bioindicateurs mesurés par les réseaux 

de suivi de la qualité de l’état écologique des cours d’eau pour y lire la signature des pressions. Cependant, il 
n’existe pas de lien de cause à effet assez fort entre la ou les pressions exercées et la réponse du milieu 
biologique. Même une analyse poussée des peuplements demeure limitée pour identifier les causes 
(complexes et variées) qui perturbent le milieu (Wasson et al., 2005). Deux facteurs viennent compliquer le 
problème (Boulton, 1999): (1) la variabilité des réponses biologiques en fonction du contexte naturel ; (2) les 
interactions entre différents types d’altérations.  

 
Des études au cas par cas n'étant pas envisageables, la définition d'une politique d'action passe alors par le 

développement d’outils de modélisation au niveau des districts hydrographiques (grands bassins 
hydrologiques, terminologie de la DCE) analysant (diagnostiquant), quantitativement et à plusieurs échelles, 
l’impact relatif des différentes pressions anthropiques s’exerçant sur l’état écologique. Ces modèles de 
diagnostic qui ciblent les priorités de restauration offriront aux acteurs de la gestion de l’eau les moyens de 
définir des stratégies d’action adaptées et efficaces et de procéder ultérieurement à des évaluations a priori 
des effets possibles de la mise en œuvre de diverses politiques publiques envisageables. 
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I.2. La logique DPSIR  
 

L’interaction dynamique entre l’homme et l’état écologique des cours d’eau caractérise ce qu’il est convenu 
d’appeler des socio-écosystèmes (Walker et al., 2002). Les sociétés humaines utilisent les écosystèmes 
aquatiques et, par suite, les modifient, localement et globalement. En retour, elles sont capables d’ajuster leurs 
usages aux modifications de ces écosystèmes qu’elles perçoivent. La résilience de ces socio-écosystèmes passe, 
notamment, par l’aptitude des sociétés humaines à tirer les leçons d’expériences passées pour anticiper et 
élaborer des plans pour l’avenir (Décamps, 2006).  

Une des difficultés dans la  modélisation des relations au sein du socio-écosystème est de  conceptualiser la 
démarche afin de bien clarifier les notions mises en jeu et notamment de pouvoir communiquer dans le cadre 
de la participation du public. Dans cette optique, le guide IMPRESS européen (MEDD/DE and Aquascop, 2003) 
s'appuie sur le schéma conceptuel DPSIR (Driving Forces, Pressures, State, Impact, Responses),  FPEIR en 
français (Forces motrices, Pressions, État, Impact, Réponses),  mis au point par l’Agence Européenne de 
l’Environnement. Il s’articule selon ces cinq éléments reliés par des liens de causalité. 

 

 
 

Figure 3.1 : Schéma DPSIR pour la représentation de l’action humaine sur l’état écologique des cours d’eau 
 
 Ce schéma adapté à la représentation de l’action humaine sur l’état écologique des cours d’au se 

décompose de la manière suivante (Figure 3.1): les forces motrices (1
er

 élément) que constituent les activités 
humaines (agriculture, zones urbaines, industries, tourisme, …) génèrent des pressions (2

ème
 élément) à 

l’échelle du bassin versant (pollution diffuses) et du tronçon (rejets directs, prélèvements et ouvrages). Ces 
pressions modifient dans l’espace et/ou dans le temps les processus fonctionnels au niveau hydro-
morphologique (structure, hétérogénéité, connectivité, variabilité de l’habitat physique…), biogéochimique 
(pollution organique, nutriments, toxiques,...) et écologique, et déterminent in fine les états (3

ème
 élément) au 

niveau biologique (invertébrés, poissons …) et chimique (substance toxiques et paramètres physico-chimiques). 
Ces altérations d’états engendrent alors des impacts (4

ème
 élément) sur la société au niveau environnemental 

(biodiversité, paysage…),  économique (pêche, tourisme…) et sanitaire (qualité de l’eau, maladies…). Ces 
impacts, en fonction de leur gravité, de leur ampleur sur les différents usages de l’eau, font réagir la société qui 
apporte ainsi des réponses (5

ème
 élément) regroupant l’ensemble des mesures et des instruments politiques.  

Forces 

motrices

Pressions

Etats

Impacts

Réponses

Altérations
physiques

biogéochimiques
écologiques

Mesures de gestion

Sur la société 
( impacts environnementaux, 
sanitaires, économiques,..)

rejets polluants
(directs et dif fus)

prélèvements
ouvrages

(chenalisation)
altérations des 

ripisylves
…

Activités humaines:
-occupation du sol
-énergie
-tourisme
-…
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Ces réponses globalisées et localisées portent sur les 4 autres éléments : mesures préventives dirigées vers les 
forces motrices (agriculture raisonnée, sensibilisation, …), mesures curatives vers les pressions et l'état (bandes 
enherbées, stations d’épurations, réméandrement …) et mesures palliatives vers les états et les impacts 
(mélanges des eaux, usines de dénitrification,…).  

 
Cette logique permet d'ordonner les principales composantes (éléments) du système, et de regrouper 

différentes pressions issues de forces motrices variées dont l'impact s'exercera sur une masse d'eau donnée.  
Dans ce schéma, peut-être plus que les éléments, ce sont les liens de causalité qui s’avèrent importants et qui 
nuancent les approches de modélisation.  

 
 

I.3. Les différentes approches de modélisation 
 

On peut distinguer ainsi deux grandes approches de modélisation ou types de modèle : les modèles 
mécanistes et les modèles empiriques. 

 
Les modèles mécanistes décrivent, dans un cadre physique défini, les processus (mécanismes) internes du 

système,  relatifs à  chacun des éléments du schéma DPSIR et à leurs liens de causalité.  Ces modèles se basent 
sur la connaissance que l’on a de la structure physique du système et des lois de la physique (conservation de la 
masse, de l’énergie, de la quantité de mouvement, etc.), de la chimie (équilibres chimiques et 
thermodynamiques, cinétiques chimiques) ou de la biologie (lois de comportement de croissance) qui le 
régulent. Ils  utilisent de bout en bout, la même description fine des processus et adoptent généralement une 
approche bottom-up

15
 dans la compréhension des relations, le fonctionnement à large échelle résultant de 

l’articulation et de l’aggrégation des fonctionnements à échelle plus fine. La spatialisation joue un rôle 
important dans la description de la structure du système et de la façon dont les différents sous-systèmes 
interagissent. 

 
A l’opposé, Les modèles empiriques ne font pas référence aux processus internes du système, qui peuvent 

être inconnus, mais formalisent les relations statistiques entre variables descriptives de certains éléments du 
système. La connaissance que l’on a du système peut être synthétisée dans ces variables descriptives 
(indicateurs). Les modèles empiriques adoptent généralement une approche top-down

16
 dans la 

compréhension des relations, privilégiant celles qui sont statistiquement significatives au niveau du système. 
 
Dans la communauté scientifique (et notamment en France) ces deux approches  sont utilisées pour relier 

un effet mesuré sur la qualité du cours d’eau à une cause anthropique. Dans la suite de ce chapitre,  les bases 
théoriques, les différents modèles développés et  les résultats obtenus à partir de ces deux approches sont 
présentés et analysés en fonction de leur contribution pour la mise en œuvre de la directive cadre eau. 

 

I.4. Apport des Systèmes Information Géographique 
 

Quelque soit l’approche de modélisation (mécaniste ou empirique), la spatialisation est fondamentale dans 
l’étude des relations pressions/impacts aussi bien  pour les scientifiques, dans leurs efforts de compréhension 
de ces relations (les pressions agissant à divers points et à différentes échelles au sein du bassin versant), que 
pour les gestionnaires  dans la localisation des problèmes et la planification des mesures d’actions. 

Les Systèmes Information Géographique (SIG) constituent un outil  incontournable dans la modélisation de 
ces relations (Johnson and Gage, 1997; Ruelland, 2004). Ils  connaissent un essor important depuis plusieurs 
années, en particulier pour l’aménagement du territoire (Johnson, 1990) et dans le domaine de l’eau (Barge 
and Joliveau, 1996), 

                                                                 
15 L’approche bottom-up (lit. de bas en haut) commence par modéliser finement les processus dans les détails pour aller vers le général. 
16 Une démarche dite descendante ou approche top-dow (lit. de haut en bas) modélise les processus du système dans les grandes lignes, 
puis itérativement, s’intéresse à des détails de plus en plus fins. 
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Les SIG sont des outils
17

 qui permettent de saisir, stocker, consulter, transformer, combiner, créer et 
représenter des informations hétérogènes localisées (i.e. géoréférencées dans le même système de 
coordonnées). Chaque thème d’information est représenté par une couche qui contient  la représentation 
cartographique des objets spatiaux  (objets élémentaires de même nature) et la table d’information statistique 
(attributaire) qui leur est associée.  

D’un point de vue scientifique, cet outil permet donc de manipuler et gérer aisément des objets 
géographiques (informations spatiales) de natures différentes (e.g, réseau hydrographique, stations de 
mesures, parcelles agricoles) ainsi que les données associées (e.g, types de rivière, diversité biologique, 
superficies des parcelles) mais aussi de simplifier l’analyse spatiale entre ces informations (par exemple 
intégration des données sur un objet polygone pour associer le résultat à cet objet : transfert de polluant des 
parcelles agricoles au niveau d’un bief du réseau hydrographique ou de la station de mesure) et de simuler des 
relations.  

Dans une logique de gestion, les fonctions de transformation et combinaison (agrégation, superposition, 
interpolation …) sont très intéressantes car elles permettent de construire une même information de façon 
homogène sur un territoire, dans le mode de représentation propre aux gestionnaires (e.g, qualité de l’eau par 
bassin versant ou par masses d’eaux), et de fournir des supports didactiques (cartes) qui constituent un outil de 
dialogue et de confrontation de points de vue entre les différents acteurs (Wasson et al., 1993). 

 
 

II. Les modèles mécanistes 
 

II.1.Bases théoriques et différenciation des approches 
 
L’objectif opérationnel d’un grand nombre de ces modèles est de quantifier les concentrations ou les flux de 
matière (eau, nutriments, matières en suspension, …)  en tout point (ou bief) d’un cours d’eau, ces variables 
ayant un impact sur le compartiment biologique ; et si possible de quantifier cet impact en termes de 
croissance ou de mortalité d’une espèce. Il existe de nombreuses approches de modélisation mécaniste. Elles 
s’appuient sur des bases théoriques similaires  mais se différencient en fonction de leurs hypothèses 
simplificatrices (sur les processus en jeu) et des dimensions (dans le temps et dans l’espace) de leur mise en 
œuvre.  

II.1.1. Le système: le bassin versant 
 

Le concept de bassin versant
18

 s’impose pour la communauté scientifique des hydrologues et des 
hydrobiologistes comme l’unité fonctionnelle (le cadre physique) d’étude du cycle de l’eau et des flux associés 
(énergie, matière) dans les approches mécanistes (Payraudeau, 2002). Il est défini comme un système ouvert 
complexe, puisqu’il échange de la matière et de l’énergie avec son environnement selon de nombreuses 
boucles de régulation (absentes dans un système simple). Il est par ailleurs très atténuant puisque, soumis à un 
stimulus, il retrouve rapidement l’état précédant le stimulus.  

Comme dans tout système, le fonctionnement d’un bassin versant résulte de la conjonction d’un ensemble 
de processus. Trois grands types de processus ont été décrits pour expliquer ce fonctionnement global: (1) les 
processus d’écoulement de stockage/déstockage de l’eau et des matières associées ; (2) les processus de 
transformation interne liés aux changements de phase pour l’eau,  de forme pour un composé chimique (et  de 
comportement pour une espèce au niveau du milieu récepteur) ; et (3) les processus de transfert vers les 
limites du bassin (atmosphère et exutoire). A noter que le terme de transport est privilégié pour les processus 
liés au déplacement de polluant sur le bassin qui dépendent des écoulements de surface et de subsurface. 

L’imbrication de ces différents processus, dont l’importance varie en tout point du bassin et à chaque 
instant, rend la dynamique du bassin fortement non linéaire. 

                                                                 
17 Il s’agit là du sens restreint de l’expression SIG. Au sens large les Systèmes d’Information Géographiques (ou SIRS Systèmes d’Information 
à Références Spatiales) sont un ensemble de moyens humains, techniques, informatiques et organisationnels mis en œuvre pour acquérir, 
traiter, analyser, stocker et mettre à disposition des acteurs des données et informations pertinentes par rapport à une problématique ou 
un projet territorial (Bordin, 2002). 
18 Surface drainée par un cours d’eau, en amont d’un point définissant son exutoire  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 3 : Modélisation des relations pressions/impacts 

 
81 

  

 

II.1.2. Du système au modèle 
 

Le cycle de l’eau et le cycle des différents éléments biogènes  (carbone, hydrogène, oxygène, azote, 
phosphore, silice, etc.) et  toxiques (métaux, médicaments, etc.) à l’échelle du bassin versant sont 
particulièrement complexes puisqu’ils intègrent des processus physiques, chimiques et biologiques. Alors que 
chacun de ces processus peut être quantifié et reproduit à l’échelle du laboratoire (afin d’étudier leur cycle 
complet),  leur étude à l’échelle du bassin versant est beaucoup plus complexe compte tenu de leur  variabilité 
dans l’espace et le temps. La représentation du devenir de ces éléments dans les modèles de flux implique 
souvent  un degré de simplification important. Le modèle est donc une représentation simplifiée des processus 
du système.  

 
De façon schématique on commence par décrire la structure du système en le découpant en sous-systèmes 

(ou objets) en interaction.  
Chaque sous-système est décrit par son état et ses interactions avec les autres sous-systèmes. On 

différencie ainsi les variables (grandeurs mesurables du modèle qui évoluent au cours du temps) selon : 
- les variables d’état qui caractérisent l’état du sous-système (ex. pour une masse d’eau : profondeur, 

température de l’eau, teneur en oxygène dissous dans la rivière, structure des peuplements…) ; 
-  les variables d’entrée, générées par les sous-systèmes voisins et par l’extérieur du système (on les 

appelle alors variables de forçage), qui influencent son évolution. Ce sont par exemple les apports de matière 
(azote, pesticides, …) liés ou non aux activités anthropiques, les variables de forçage pouvant être les variables 
atmosphériques (température de l’air, pluie, rayonnement solaire, vent, …); 

- les variables de sortie qui caractérisent les sorties du sous -système (flux sortants de matière : eaux, 
nutriments, …, et d’énergie) soit vers d’autres sous-systèmes, soit vers l’extérieur du système. 

 
Dans un second temps on décrit les processus régissant l’évolution spatiale et temporelle des variables 

d’état et des variables de sortie d’un sous-système en fonction de ses variables d’entrée, par des lois ou 
équations dépendant de certains paramètres fixes (qui n’évoluent pas au cours du temps, à l’inverse des 
variables qui évoluent au cours du temps) 

 
La démarche de modélisation s’organise ainsi généralement en plusieurs étapes : (1) la formalisation du 

système et sa structuration en sous-systèmes, ce qui inclut la formalisation de l’état et des variables d’entrée et 
sortie de chaque sous-système, (2) la formalisation des modèles représentant les processus, (3) mise au point 
du schéma de la résolution numérique du système d’équation, (4) le calage des paramètres des lois, par 
rapport aux variables d’état observées sur le terrain, et (5) la validation ou évaluation du modèle en comparant 
les résultats de simulation (après calage) aux situations observées. 

 
 

II.1.3. Le couplage modèles de qualité et modèles hydrologiques 
 

Dans la pratique on conçoit que l’état écologique d’un milieu aquatique résulte de la conjonction d’un 
régime hydrologique (flux d’eau et leurs dynamiques temporelles), d’un régime de qualité des eaux (transferts 
de solutés et de sédiments et leurs dynamiques temporelles) et d’un fonctionnement écologique du milieu 
(dynamique des peuplements). Les modèles de régime hydrologique, les modèles de qualité des eaux et les 
modèles de fonctionnement d’écosystèmes aquatiques existent de façon indépendante. Leur couplage reste un 
point sensible de la démarche de modélisation d’ensemble. 

 
Les  flux d’éléments à la sortie du système (exutoire et atmosphère) dépendent d’une part du régime 

hydrologique (débits et conditions d’écoulement du cours d’eau qui conditionnent la dilution des nutriments, la 
sédimentation et les temps de rétention), lui-même fortement contrôlé par le climat et la morphologie du 
bassin, et d’autre part des concentrations d’éléments solutés et sédiments, eux-mêmes dépendants des termes 
source. 
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 La prédiction de ces flux nécessite le couplage entre un modèle hydrologique (et hydraulique) relatif aux 

processus de production et de transfert de l’eau et un modèle de qualité relatif aux processus de production et 
de transport des éléments. Le couplage entre ces modèles ainsi que le niveau d’intégration de l’information 
spatiale (par les SIG) peut être de différents types : « lâche », « serré », « imbriqué » (Flipo, 2005): 

 dans un couplage de type « lâche », les modèles sont totalement dissociés et les données sont 
transférées d’un modèle à l’autre par l’utilisateur, de manière séquentielle (chaînage de modèles), 

 dans un couplage de type  « serré », les modèles fonctionnent toujours de manière indépendante mais 
font partie d’une interface commune,  

 dans le couplage « imbriqué », les modèles sont les composantes d’une même application et partagent 
la même base de données, avec éventuellement des interactions et des boucles de rétroaction. 

 
 

II.1.4.Les différents types de modèles 
 

On trouve dans la littérature de nombreuses approches de modélisation résultant des couplages entre ces 
modèles. Ces approches se différencient selon leurs hypothèses simplificatrices (notamment sur les processus)  
et leurs modes de formalisation de l’espace et du temps (Gineste, 1998; Payraudeau, 2002). Au sein de la 
famille des modèles « mécanistes » on distingue les modèles « physiques » des modèles « conceptuels ». 

 
Les modèles « physiques » relient les variables d’état et de sortie par des relations dynamiques (ex. flux de 

matières reliés aux gradients de potentiel et aux résistances du milieu) et des relations de conservation (bilan 
de matière, d’énergie, de quantité de mouvement). Ils permettent, en précisant les conditions initiales et les 
conditions aux limites, de simuler l’évolution du système en tout point et à tout instant selon une discrétisation 
spatio-temporelle fine (e.g, couplage du modèle hydrologique SHETRAN et de qualité NITS, Birkinshaw and 
Ewen, 2000). Cette approche essaye de décrire précisément les mécanismes en jeu pour fournir une 
représentation au plus près du phénomène. 

 
Les approches « conceptuelles », globales ou semi-distribuées, sont moins complexes que les approches 

« physiques » en termes de géométrie, de paramétrisation, de représentation des processus et de temps de 
calcul. Le fonctionnement du bassin est par exemple assimilé à celui d’un ensemble de réservoirs (les sous-
bassins) interconnectés censés représenter plusieurs niveaux de stockage d'eau ou de masse de polluants. 

Ces modèles reposent sur (1) une relation de conservation de bilan qui relie les variations de niveau de 
chaque réservoir aux flux entrant et sortant, (2) des relations de flux (type loi de vidange) qui caractérisent 
chaque réservoir et déterminent la dynamique des flux sortants (e.g, Modèle nitrate, MA, 1991).  

Dans une approche semi-distribuée l'espace est discrétisé en sous-unités que l'on considère « homogènes » 
en termes de caractéristiques physiques et/ou de fonctionnement hydrologique (Ambroise, 1991). C’est 
chaque unité et non plus l’ensemble du bassin qui est représentée par un ensemble de réservoirs 
interconnectés. Cette structure permet de tenir compte de la répartition spatiale des caractéristiques 
hydrologiques de chaque sous-unité et des variables d’entrée (e.g, modèle SWAT, Arnold et al., 1994; couplage 
du  modèle hydrologique MODCOU et de qualité STICS, Ledoux et al., 2007). 

 
On notera que certaines approches ne sont pas totalement mécanistes mais font appel aux méthodes 

empiriques soit directement (intégration d’un modèle empirique) soit indirectement (calage des paramètres). 
 
Ces modèles varient aussi en fonction de leur dimensionnement dans le temps et dans l’espace. La 

dynamique de ces flux peut être analysée aussi bien à l’exutoire de parcelles expérimentales sur des pas de 
temps très court  que sur des bassins de plusieurs milliers de km² à des pas de temps plus long.  Par rapport aux 
objectifs de modélisation (cf. I.1), on s’intéressera dans la suite de cette partie, à l’aide d’un exemple 
(programme PIREN-SEINE) aux modèles appliqués à la gestion de la qualité de l’eau des bassins versants de 
plusieurs centaines à plusieurs milliers de km². On peut citer par exemple le modèle  SENEQUE (Billen et al., 
1994 ; Garnier et al., 1995), PEGASE (Smitz et al., 1997) et WATERWARE (Jamieson and Fedra, 1996). On 
étudiera aussi de plus près à l’aide d’un autre exemple (modèle REMM) les modèles qui se sont focalisés sur le 
rôle des corridors rivulaires. 
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II.2. Approche de modélisation mécaniste de la qualité de 
l’eau au niveau d’un bassin : l’exemple du programme 
PIREN-SEINE 

 
Le PIREN-Seine est un groupement de recherche dont l'objectif est de développer, à partir de mesures de 

terrain et de modélisations, une vision d'ensemble du fonctionnement du système formé par le réseau 
hydrographique de la Seine, son bassin versant et la société humaine qui l'investit, fournissant ainsi un outil 
d’aide à la décision concernant l’impact des activités anthropiques sur la qualité de l’eau (PIREN Seine, 2007). 
Le fonctionnement écologique de l'ensemble du système fluvial et sa modélisation sont basés sur l'étude fine 
des processus physiques, chimiques et biologiques des milieux. Les modèles développés par le PIREN-Seine 
simulent les variations écologiques et biochimiques de l'hydrosystème, depuis les ruisseaux jusqu'à l'entrée de 
l'estuaire.  

 
Ces modèles s’appuient sur le module écologique RIVE (Billen et al., 1994 ; Garnier et al., 1995). A partir 

d’une profonde connaissance des cycles biogéochimiques du carbone, de l’azote, du phosphore, de la silice et 
de l’oxygène, ce modèle décrit conceptuellement, de manière assez complexe, les flux de ces éléments entre 
les différents compartiments du milieu aquatique (colonne d’eau, vase et périphyton

19
). Plus d’une quinzaine 

de variables d’état (concentrations de nutriments inorganiques et organiques dissous, biomasses 
phytoplanctoniques, biomasse bactérienne hétérotrophe et autotrophe, etc.) et plusieurs dizaines de 
paramètres sont nécessaires pour décrire les cinétiques des processus chimiques, microbiologiques et 
planctoniques. Ces données et résultats de modélisation permettent de décrire la qualité de l’eau par la 
concentration (ou flux) en oxygène, en nutriments (NH4

+
, NO3

-
, PO3

4-
, SiO2,…), en matières en suspension et en 

carbone dissous et particulaire. Les compartiments biologiques sont représentés par des espèces d’algues, des 
organismes zooplanctoniques, des bactéries hétérotrophes ainsi que des bactéries nitrifiantes. Les bactéries 
fécales et les macrophytes sont également pris en compte en tant que variables d’état. 

 
Ce modèle biogéochimique est ensuite couplé avec un modèle hydrologique  qui diffère selon la zone 

hydrographique du bassin de la Seine (environ 78 000 km²), compte tenu du gradient physique amont/aval des 
cours d’eau. Quatre modèles ont été nécessaires (Even et al., 2007) pour couvrir l’ensemble du bassin de la 
Seine : (1) le modèle RIVERSTRAHLER (SENEQUE) pour le réseau de drainage amont (Billen et al., 1994 ; Garnier 
et al., 1995) ; (2) le modèle ProSe pour le secteur fluvial à l’intérieur et à l’aval de l’agglomération de Paris 
(Even et al., 1998); (3) le modèle SiAm1D/ et SiAm3D pour la zone estuaire (Thouvenin et al., 1999 ; Le Hir et 
al., 2001); et (4) le modèle SiAm3D/Elise pour la baie de la Seine (Elise, plus adapté aux processus 
biogéochimiques dans cette partie de la Seine notamment dans le compartiment benthique, Cugier and Le Hir, 
2002, remplace le modèle de qualité RIVE).  

 
Ainsi, ces modèles fournissent une image globale de la qualité de l’eau (et non pas une description fine des 

évolutions temporelles à court terme). Le modèle SENEQUE (« la Seine en équations »), par exemple, permet 
de calculer au pas de temps décadaire les principales variables de la qualité physico-chimique et 
microbiologique à l’échelle d’un bassin versant sur un tronçon de cours d’eau. Il fonctionne aujourd’hui grâce à 
l’imbrication de plusieurs modules (Figure 3.2). 

 
Au niveau hydrologique, un premier module commence par calculer les écoulements, superficiels et 

profonds, dans chacun des sous-bassins unitaires de SENEQUE. Ce module est contrôlé par quatre paramètres 
climatiques calibrés empiriquement. Des études sont en cours pour le remplacer  par le schéma de surface CaB 
pour augmenter le déterminisme physique de SENEQUE vis−à−vis du climat (Ducharne et al., 2001). Ensuite, un 
module de transfert permet de transformer ces écoulements depuis le bassin versant en débits dans le réseau 
hydrographique selon un algorithme lagrangien. Une paramétrisation hydraulique, basée sur la formule de 
Manning permet de calculer vitesses et profondeurs des écoulements en rivière à partir de ces débits et de la 
morphologie du réseau hydrographique (pente, largeur, section mouillée). Une caractéristique du modèle 

                                                                 
19 Le périphyton est « une communauté complexe de microbiota (algues, bactéries, champignons, animaux, détritus organiques et 
inorganiques) qui est attachée au substrat qu’il soit organique ou inorganique, vivant ou inerte » 
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SENEQUE est d’idéaliser cette morphologie, dans les sous-bassins amont, en fonction des ordres de Strahler. A 
noter que les aménagements hydrauliques, comme les barrages de navigation ou les barrages réservoirs, sont 
pris en compte dans ce module de transfert (données morphologiques). 

 
 
 
Au niveau de la qualité des eaux, à partir des données d’occupation du sol, des pratiques agricoles et des 

résultats du module hydrologique,  la composition sous racinaire en éléments est décrite soit en fonction de 
relations empiriques  (observations lysimétriques) soit par modélisation (modèle STICS, INRA, Brisson et al., 
1998) et la composition phréatique est définie à partir du couplage des modèles MODCOU et STICS (Ledoux et 
al., 2007). Avant que ces compositions soient transmises au modèle écologique RIVE, le rôle épurateur des 
corridors rivulaires est pris en compte dans le modèle. Associé à l’inventaire typologique des zones humides 
riveraines (ZHR), un indice synthétique de rétention des nitrates et de régulation des crues a été défini pour 
chaque classe typologique (Gaillard et al., 2005). L’estimation de cette rétention riparienne dans SENEQUE 
s’opère à l’échelle de chaque bassin versant élémentaire, où le potentiel de rétention est estimé au prorata des 
superficies et en fonction des capacités de rétention définies pour chacune des classes présentes. Ce taux de 
rétention peut être aussi calé empiriquement lors des différentes simulations (Billen and Garnier, 1999). Ainsi, 
à partir des apports diffus « épurés » par les ripisylves et des apports ponctuels, le modèle écologique RIVE 
permet de simuler les transferts de matière vers le cours d’eau et l’évolution de la biomasse planctonique et 
des concentrations pendant le transfert amont/aval. Les principales annexes hydrauliques de surface 
(notamment les étangs et les barrages réservoirs) sont aussi prises en compte pour décrire le fonctionnement 
biogéochimique du cours d’eau. 

 
 
 

 
 

 

Figure 3.2 : Principes du modèles SENEQUE Ruelland, 2004. 
 
Le modèle SENEQUE est couplé à un SIG. Ce couplage vise à rassembler au sein d'une interface conviviale 

commune les diverses fonctions d'un système intégré d'information et d'aide à la décision sur la qualité de 
l'eau. Ce système permet à la fois de visualiser et d'intégrer les bases de données géographiques, d'en extraire 
les informations pour un projet de modélisation défini, de piloter le déroulement de ce projet, de simuler des 
scénarios prospectifs et enfin de visualiser les résultats de la modélisation sous forme graphique et 
cartographique (Ruelland, 2004 ; Ruelland et al., 2007). 
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II.3. Les modèles ciblés sur le rôle épuratoire des ripisylves 
 

C’est au milieu de la décennie 1980 que des travaux de recherche fondamentale ont débuté sur les 
capacités de prélèvement direct par les végétaux de l’azote circulant dans l’eau phréatique. Les premiers 
résultats ont été publiés dès 1983 (Lowrance et al., 1983; Lowrance et al., 1984 ; Peterjohn and Correll, 1984; 
Jacobs and Gilliam, 1985). Ces premiers travaux évaluent les capacités de stockage des arbres et montrent que 
la part d’azote prélevée par les végétaux d’une ripisylve contribue pour un tiers à la diminution de la teneur en 
azote de la nappe.  Dès lors, les études se multiplient, se diversifient et se complexifient (Shearer and Xiang, 
2007) cherchant à identifier les processus.  De nombreux laboratoires de recherche se sont intéressés à ces 
questions, d’autant plus que l’extension et la fréquence des pollutions diffuses, particulièrement des pollutions 
azotées dans les milieux aquatiques, inquiètent sérieusement les responsables de la santé publique (Ruffinoni 
et al., 2003). 

  
Le Riparian Ecosystem Management Model (REMM) (Lowrance et al., 2000 ; Altier et al., 2002) développé 

par le département de recherche agricole des Etats-Unis (USDA-ARS) constitue un bon exemple de modèle 
mécaniste.  Il permet de quantifier l’azote et le phosphore retenus dans la zone rivulaire en considérant les 
conditions spécifiques du site, et guide ainsi les gestionnaires dans les mesures à prendre pour améliorer la 
capacité épuratoire de ces zones. Il peut donc être appliqué par exemple pour déterminer la largeur de buffer 
nécessaire suivant les conditions de la zone et les charges des intrants, déterminer son efficacité en 
augmentant ces charges,  évaluer l’influence des types de végétation sur cette efficacité, analyser l’impact de la 
suppression des ripisylves… 

Ce modèle est adapté à l’échelle de la parcelle agricole ou d’un versant (en plaine, piémont ou vallée) et 
donne une réponse au pas de temps journalier (avec des simulations pouvant aller jusqu’à 100 ans). Dans ce 
modèle, la zone rivulaire est caractérisée en utilisant une séquence de trois réservoirs. Chaque réservoir est 
supposé représenter une zone de végétation différente et est divisé (verticalement) en trois types de sols  
(Figure 3.3).  

 

 
 

Figure 3.3 : Caractérisation de la zone rivulaire dans le Riparian Ecosystem Management Model (REMM). Ce 
schéma a été conçu à partir du modèle de buffer en trois bandes d’après Welsch, 1991. 

 

Dans ce cadre physique, un grand nombre de processus sont décrits (une cinquantaine) à travers plusieurs 
modèles. On peut en distinguer quatre grands types (Williams, 2007): (1) les processus hydrologiques 
(interception par la canopée de la végétation et la litière, évapotranspiration et transpiration, infiltration et 
drainages verticaux, écoulements de surface et de subsurface) ; (2) les processus du transport de sédiments 
(érosion causée par l’impact des gouttes de pluie, érosion diffuse, érosion concentrée et érosion de 
subsurface...) ; (3) les processus de la dynamique des nutriments pour l’azote, le phosphore et le carbone 
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(prélèvement racinaire, absorption/désorption, minéralisation et immobilisation …) ; et (4) les processus de 
croissance des végétaux arborés (conifères et bois durs) et herbacés (photosynthèse, respiration, allocation du 
carbone…). Compte tenu du nombre important de processus modélisés, un grand nombre de variables d’entrée 
sont nécessaires si on veut utiliser l’ensemble des capacités de ce modèle (Inamdar, 2006).  

 
 
D’autres modèles mécanistes ont été développés. On trouve dans la littérature de nombreuses publications 

cherchant à quantifier par modélisation la réduction de la charge en nutriments (pourcentage calculé par la 
différence entre l’entrée et la sortie du système  rapportée aux apports d’entrée) et évaluer cette capacité en 
fonction de la taille de la zone rivulaire (largeur et longueur) et du type de couvert. Le Tableau 3-1 présente les 
résultats d’une synthèse bibliographique d’après Ruffinoni et al., 2003.  

 
Cependant, malgré l’abondance de ces recherches, la littérature est souvent inadaptée pour guider de 

façon objective les gestionnaires sur les stratégies d’action pour améliorer la capacité épuratrice de ces zones 
(Correll, 2000). A partir de résultats issus d’un grand nombre de publications évaluant l’efficacité des zones 
rivulaires (par modélisation ou expérimentalement), Mayer et al., 2007 ont cherché à définir empiriquement 
les relations entre  la largeur du buffer et le taux d’élimination de l’azote en fonction du type de végétation, et 
du mode d’écoulement sur (Figure 3.4). 

 
 
 
 

Tableau 3-1 : Synthèse bibliographique des recherches sur le pouvoir épurateur des zones alluviales vis-vis 
des nutriments, azote et phosphore d’après Ruffinoni et al., 2003. 

 
Couvert végétal Élément Compartiment 

étudié 
Largeur de la 

zone d’influence 
Réduction de la 

charge % 
Auteurs 

Ripisylve Azote Eau de nappe 25 m 68 Lowrance et al., 1984 

Ripisylve Azote Eau de nappe 19 m 
50 m 

93 
99 Peterjohn et Corell, 1984 

Ripisylve Azote Eau de nappe 47 m 
16 m 

98 
93 Jacobs et Gilliam, 1985 

Végétation riveraine Azote Eau de nappe 19 m 50 Schnabel, 1986 

Ripisylve / marais Azote Eau de nappe 16 m 99 Cooper et Thomsen, 1988 

Aulnaies Azote Eau de nappe 10 m 70 Pinay et Labroue, 1986 

Ripisylve Azote Eau de nappe  50 à 60 
90 Cooper, 1990 

Végétation riveraine Azote Eau de nappe  99 Fustec et al., 1991 

Végétation riveraine 
Azote 

Phosphore Sols alluviaux   Ruffinoni, 1991 

Peupliers 
Prairies 

Azote Eau de nappe 5 m 
17 m 

100 
84 Haycock et Pinay, 1993 

Ripisylve Azote Eau de nappe 60 m 95 Jordan et al., 1993 

Forêt alluviale 
Azote 

Phosphore Eau de nappe 5 à 100 m 100 Sanchez-Perez, 1992 

Ripisylve 
Forêt alluviale 
Prairie humide 

Azote Eau de nappe 50 à 380 m 10 à 95 Ruffinoni, 1994 

Ripisylve Azote Eau de nappe 
ruissellement  80 Vought et al., 1995 

Ripisylve Azote Sols alluviaux   Pinay et al., 1995 

Ripisylve Phosphore Sols alluviaux   Fabre et al., 1996 

Ripisylve 
Forêt alluviale 
Prairie humide 

Azote 
Phosphore Eau de nappe 2 à 100 m 37 à73 

62 à 76 Takatert et al., 1999 
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Figure 3.4 : Relations empirique entre le taux 
d’élimination d’azote et la largeur de buffer d’après les 
résultats issus de modèle mécanistes ou d’expérience 
in-situ d’après Mayer et al., 2007:  

 A) relation en combinant l’ensemble des résultats 
issus des publications sélectionnés ;  

 B) relations en fonction du mode d’écoulement 
(surface et subsurface) ;   

 C) relations en fonction du type de végétation. 

 
D’après cette analyse, une petite, mais significative, proportion de la variabilité du taux d’élimination 

d’azote est fonction de la largeur de la bande rivulaire (R² = 0.14 et N =66). On observe une diminution 
drastique dès les premiers mètres (50 % pour 5 m et 75 % pour 25 à 30 m) et presque complète (90 %) pour 
une bande de 100 m. Cette influence diffère en fonction du type d’écoulement (plus efficace en écoulement de 
surface) et du type de végétation (les formations herbacées sont moins efficaces que les arborées) pour l’azote.  

 

II.4. Les modèles « mécanistes » : un intérêt limité pour la 
mise en œuvre de la DCE 
 
Au vu des exemples de modélisation présentés précédemment, et notamment du programme PIREN-SEINE, 

des progrès ont été réalisés au cours des quinze dernières années dans la connaissance du fonctionnement des 
écosystèmes et permettent aujourd’hui d’expliciter quantitativement sous forme de modèles mathématiques 
les contraintes que le climat, la topographie, la géologie et les activités humaines, agricoles et urbaines, 
exercent sur un grand bassin versant (au sens de la DCE sur un district hydrographique). Ces modèles peuvent 
être utilisés de manière opérationnelle par les gestionnaires pour certaines applications de gestion. C’est le cas, 
par exemple, du Syndicat Interdépartemental pour l’Assainissement de l’Agglomération Parisienne (SIAAP) qui 
a fait usage un grand nombre de fois du modèle ProSe pour gérer la qualité de l’eau dans Paris et son 

A) B)

C)
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agglomération. Les simulations de ce modèle ont amélioré la stratégie d’installation de diffuseurs à oxygène 
dans le fleuve pour prévenir des anoxies (Wasson et al., 2003b).  Ces modèles permettent ainsi de prendre en 
compte l’ensemble des éléments de la logique DPSIR (cf. I.2) pour un impact donné (dans cet exemple, l’anoxie 
du fleuve).  

Cependant, compte tenu du délai imparti pour la mise en œuvre de la DCE et de la nouvelle définition de la 
qualité de l’eau (cf. Chapitre 1) ces approches sont inadaptées pour deux raisons essentielles. 

La première raison est liée aux difficultés d’appliquer ces modèles sur de grands territoires et de les 
transférer sur une diversité de contextes socio-économiques (Wasson et al., 2003b).  

D’un point de vue technique, un grand nombre de données (particulièrement celles concernant le sous-sol) 
sont inaccessibles et leur acquisition est généralement irréalisable dans un contexte opérationnel. Il est alors 
nécessaire de calibrer (et valider) certains paramètres ce qui engendre rapidement des problèmes numériques 
associés (équifinalité des modèles, sensibilité aux paramètres) qui s’avèrent parfois insolubles (Beven, 1989).  
De plus, les résultats sont imprécis et incertains compte tenu des difficultés de gestion des incertitudes dans 
ces modèles (représentations mathématiques des processus géochimiques, transport des particules solides, 
spatialisation des paramètres, . . .) (Roche and Zimmer, 2006).  

D’un point de vue conceptuel, aussi bien la discrétisation en maille que les lois physiques utilisées sont 
inadaptées pour modéliser les écoulements sur de grands territoires (Beven, 1989). Par exemple la loi de Darcy, 
largement utilisée dans ces modèles, a été développée pour des milieux homogènes et isotropes, et son 
extension à une grille kilométrique est loin d’être évidente (Wasson et al., 2003b).  

Dans le cas du programme PIREN-SEINE, ces difficultés sont atténuées compte tenu de la relative 
homogénéité des conditions naturelles (climat, géologie, relief) du bassin versant  de la Seine (Guerrini et al., 
1998). Mais la France est un milieu diversifié ce qui complexifie l’utilisation de tels modèles pour mener à bien 
la DCE dans le délai imparti. 

La deuxième raison est que ces modèles ne répondent que partiellement  aux objectifs de qualité de la DCE 
(Wasson et al., 2003b ; Even et al., 2007). Ces modèles sont capables aujourd’hui de simuler le transport, la 
dispersion d’un certain nombre de paramètres biogéochimiques et de substances toxiques (métaux, 
médicaments, HAP) évaluant l’état chimique de la rivière mais ne permettent pas de prédire la présence et la 
diversité biologiques, paramètres clés de l’évaluation de l’état écologique au sens de la DCE. 
Les modèles  cherchant à expliquer les liens entre l’état chimique et l’état biologique, tels que les modèles éco-
toxicologiques (e.g, modèle de relations doses-effets Magaud et al., 1997) développés à partir d’expériences en 
laboratoire sont en limite d’utilisation (Figure 3.5). Ils ne permettent pas de simuler la biodisponibilité des 
polluants en conditions réelles (à partir des sorties des modèles biogéochimiques) et  la description de l’état 
écologique (sortie de ces modèles) est insuffisante puisqu’elle reste à l’échelle de l’individu et non pas  à celle 
de la population et de l’écosystème. 

 

 
 

Figure 3.5 : Les manques de connaissances dans les approches mécanistes pour évaluer l’état écologique des 
cours d’eau au sens de la DCE d’après Wasson et al., 2003b. 
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Par ailleurs, malgré les efforts effectués pour prendre en compte le rôle épuratoire des zones rivulaires 
(exemple du modèle SENEQUE, cf. II.2),  il apparaît très difficile de préciser et de quantifier à l’échelle du bassin 
les processus impliqués dans l’élimination et la rétention des nutriments (prélèvement racinaire, 
dénitrification…), tant ceux-ci sont imbriqués les uns aux autres et sont contrôlés par de multiples paramètres 
qui régissent le fonctionnement des écosystèmes alluviaux (exemple du modèle REMM). 

 
C’est pour cela que dans la plupart des cas, les modèles cherchant à décrire ces processus ont été appliqués 

sur des systèmes de petite taille (Inamdar, 2006), de l’ordre de 30 km² (Lowrance et al., 1983) à 3000 km² 
(Peterjohn and Correll, 1984). Dès que les recherches se sont orientées vers des hydrosystèmes plus vastes, 
plus de 10 000 km² dans le cas de la Garonne, près de 190 000 km² pour le bassin versant du Rhin, le problème 
s’est considérablement compliqué (Ruffinoni et al., 2003).  

 
De plus, ces modèles décrivent seulement l’influence des corridors rivulaires sur les processus 

biogéochimiques. Leur influence sur les processus physiques (diversification de l’habitat) et écologiques 
(contrôle trophique et thermique) n’est pas prise en compte. 

 
Pour autant ces approches qui s’attachent à comprendre et à décrire finement les phénomènes 

biophysiques et les interactions entre sous-systèmes sont cruciales pour valider l’ensemble des concepts et 
guider la construction des modèles plus globaux (approche empirique). 

 
 

III. Les modèles empiriques  
 
Les modèles physiques butent sur des difficultés importantes lorsqu’on essaie de les appliquer sur de vastes 
territoires. Il est en effet difficile, à ces échelles, d’appliquer des approches expérimentales, de décrire et 
modéliser l’ensemble des mécanismes, de caractériser et mesurer l’ensemble des variables, et de gérer la 
surparamétrisation des modèles. Au-delà de ces aspects combinatoires liés à la dimension du territoire, on 
risque d’omettre des processus déterminants à une échelle intermédiaire, liés à la complexité des interactions 
entre échelles.  Ceci rend les résultats de la modélisation physique incertains sur de vastes territoires et oblige 
à rechercher et développer une approche de modélisation alternative et complémentaire : la modélisation 
empirique.  
 

III.1. Principes et concepts 
 
L’objectif de l’approche de modélisation empirique est de représenter des relations entre les entrées (pressions 
humaines) et l’état des systèmes (l’état écologique des cours d’eau), pertinentes sur de grands territoires. Son 
principe, reposant sur l’approche macroécologique (Brown, 1995), est d’identifier ces relations (appelées aussi 
« patterns » ou « modes d’organisation ») en faisant émerger des relations statistiques de grandes séries de 
données de pressions et de données écologiques recueillies sur de vastes territoires. Cette approche, 
alternative aux modèles physiques, permet d’aborder les phénomènes à différentes échelles spatio-
temporelles, notamment à l’échelle régionale (ou large échelle au sens de la dimension du territoire), et de 
faire des déductions pertinentes concernant le fonctionnement de la nature (Lévêque, 2001). L’écologie des 
paysages, introduite par Troll, 1939, apporte les outils conceptuels et techniques pour étudier ces relations 
pressions/impacts à travers différentes échelles spatiales en se basant sur la hiérarchie emboitée des 
écosystèmes d’eau courante (concept de l’habitat). 
 

III.1.1. L’écologie des paysages 
 

Depuis Hynes, 1975 (« in every respect, the valley rules the stream »), les hydro-écologues reconnaissent 
que les rivières sont influencées non seulement par les éléments du paysage aquatique, notamment au niveau 
des corridors rivulaires par leur position d’interface (Naiman and Décamps, 1990), mais aussi par l’ensemble de 
leur bassin versant. L’étude des rivières à travers leur paysage continue d’évoluer (Allan, 2004a), par le besoin 
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d’étudier leur fonctionnement à des échelles larges permettant de guider les gestionnaires dans leurs 
décisions, et grâce à l’émergence de l’écologie du paysage comme discipline à part entière (Wiens, 1989 ; 
Turner et al., 2001 ; Burel and Baudry, 1999). 
L’écologie des paysages étudie les relations entre les modes d’organisation spatiale des écosystèmes (patterns) 
et les processus écologiques. Dans cette approche, on considère que les structures (les formes) spatiales qui 
composent le paysage aquatique (l’hydrosystème) sont en interaction constante avec les processus 
fonctionnels des écosystèmes d’eau courante tout en étant pour partie dépendantes des relations entre la 
société (les activités humaines) et le milieu environnant. L’analyse de la composition, de l’organisation et de la 
connectivité de ces structures à travers différentes échelles spatiales à partir d’indicateurs du paysage permet 
de rechercher la gamme d’échelles pour laquelle un ou plusieurs facteurs donnés (naturel ou anthropique) sont 
pertinents pour expliquer un processus fonctionnel (Burel and Baudry, 1999). 

Dès lors, l’enjeu dans les modèles pressions impacts empiriques est de définir des  indicateurs du paysage 
qui traduisent la diversité des mécanismes (voies multiples et variées) par lesquels l’homme modifie et altère 
l’état écologique des cours d’eau et d’étudier leur relations statistiques avec des indices biologiques 
(répondant à ces mécanismes) afin d’identifier et de hiérarchiser les causes d’altérations à travers les 
différentes échelles structurant le paysage aquatique (Figure 3.6). 
 

 
 
Figure 3.6 : Principe des modèles pressions impacts empiriques. L’ensemble des voies doivent être prises en 
compte pour établir des relations significatives entre un indicateur du paysage et une réponse biologique 
d’après Allan, 2004b. 

 

III.1.2. La hiérarchie des systèmes aquatiques (concept de l’habitat) 

 
L’existence des échelles multiples et de leurs interactions n’est plus contestée en écologie des écosystèmes. 

Leur complexité, et notamment l’imbrication des échelles de fonctionnement, conduit logiquement à 
considérer plusieurs échelles d’observation pour analyser les structures d’un même système (Lévêque, 2001).  
C’est pourquoi divers auteurs  (Allen and Starr, 1982 ; O’Neill et al., 1986) ont préconisé l’application de la 
théorie des hiérarchies à l’étude des systèmes écologiques, arguant que tout objet d’étude en écologie est 
composé d’un ensemble de sous-systèmes et constitue lui-même un élément d’un ensemble plus vaste. 

 
Une hypothèse importante de la théorie des hiérarchies est que les unités constituant les différents niveaux 

hiérarchiques n’ont pas de dynamiques indépendantes. Les processus qui ont lieu à des niveaux supérieurs 
exercent des contraintes sur la dynamique des processus intervenant au niveau inférieur. L’organisation 
hiérarchique des systèmes écologiques peut être effectivement perçue  comme un emboîtement d’entités 
d’ordre inférieur dans des entités plus vastes d’ordre supérieur, à la manière de poupées russes. 
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Figure 3.7 : Habitat et morphologie : des échelles emboitées d’après Wasson et al., 1998. 
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La hiérarchie des écosystèmes aquatiques a été considérablement explorée par la littérature (Allan, 2004a) 
et bien définie dans le texte Frissell et al., 1986. Elle se base sur le concept d’ « habitats » des communautés 
biologiques. L’habitat est la structure physique perçue par les être vivants et constitue un compartiment « clé » 
de l’écosystème rivière et « central » (Wasson et al., 1998) car il conditionne aussi pour une large part la 
disponibilité des ressources trophiques et de l’oxygène (autres facteurs clés de l’écosystème). 

 
La diversité de l’habitat aquatique répond à trois niveaux emboités de la structuration morphologique des 

rivières : ponctuel, linéaire et régional (Figure 3.7). A l’échelle régionale, la géomorphologie du bassin et la 
structure fractale du réseau (représenté par le numéro d’ordre) génèrent différents types de vallées. Des 
discontinuités majeures définissent des tronçons homogènes. A l’échelle linéaire d’un tronçon, les variations 
locales (pente, substrat, végétation) sous l’action de facteurs naturels et anthropiques définissent des 
segments, souvent répétitifs, caractérisés par des séquences propres de faciès morphodynamiques. A l’échelle 
ponctuelle du faciès, l’hétérogénéité longitudinale et transversale de l’écoulement et les singularités physiques 
génèrent différentes ambiances (hétérogènes) et microhabitats (à la taille des individus). Chacune de ces 
échelles permet la réalisation de fonctions biologiques nécessaires au maintien de la diversité des 
peuplements.  

 
Le concept d’habitat est la passerelle la plus utilisée pour étudier les corrélations entre le fonctionnement 

physique et le fonctionnement écologique des cours d’eau (Souchon, 2002 ; Allan, 2004a; Johnson and Host, 
2010).  
 

 

III.2. Revue des modèles existants 
 
La publication du récent ouvrage  « Landscapes influences on Stream Habitats and Biological Assemblages » en 
2006 par la « American Fisheries Society » (Hughes et al., 2006) et de la revue bibliographique « Recent 
developments in landscape approches for the study of aquatic ecosystems » en 2010 par L. Johnson & G. E. 
Host dans le « Journal of North American Benthologocal Society »  montre bien que la modélisation empirique 
à large échelle des relations pressions/impacts est une question de recherche au niveau international. En 
Europe, on commence à être attentifs au développement de ces modèles comme en témoigne le travail mené 
en France, en Estonie, en Slovaquie et au Royaume-Uni publié par Wasson et al., 2010).  Cependant, on trouve 
relativement peu de travaux publiés au niveau européen, comparés aux Etats-Unis, si l’on regarde les 
références des différentes revues bibliographiques sur ce sujet (e.g., Allan, 2004a, Johnson and Host, 2010). 
Ceci s’explique en partie par la récente mobilisation des scientifiques des états membres pour mettre en place 
des méthodes d’évaluation de la qualité écologique compatibles avec la directive, avec en parallèle un travail 
d’intercalibrage des indices d’évaluation entre chaque état européen (Garcia et al., 2005). Dans cette partie, on 
s’intéressera tout d’abord aux travaux menés à l’extérieur du territoire national, avant de synthétiser la 
démarche et les principaux résultats de l’approche développée en France par Wasson et al., 2005). 
 

III.2.1.Synthèse des travaux internationaux 
 
On présente successivement, les données de pressions, les données biologiques, les échelles et zones de 
travail, les méthodes  d’analyse de données employées et une synthèse des résultats des différents travaux 
analysés. 
 

III.2.1.1 Les données de pressions 

 
Au niveau d’une nation entière, on ne dispose pas à l’heure actuelle de données détaillées sur les diverses 

pressions renseignant tous les compartiments incriminés, aux différentes échelles appropriées. Lorsque 
l’information existe, elle n’est pas forcément homogène à l’échelle de travail (grand bassin versant, région, 
nation) et non spatialisable (i.e. qu’on peut relier topologiquement avec les stations écologiques). 

A l’échelle du tronçon, il existe de nombreux protocoles terrain évaluant ces pressions (Maddock, 1999) 
comme le RHS (River Habitat Survey, Raven et al., 1997) au Royaume Uni, le protocole AusRivAS (Australian 
River Assessment Scheme, Parsons et al., 2004) ou encore plus récemment le protocole EMAP (Environmental 
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Monitoring and Assesment Program) aux Etats-Unis (Stoddard et al., 2005). Ils impliquent généralement la 
surveillance de critères liés aux caractéristiques hydromorphologiques du chenal, aux berges et à l’occupation 
des sols sur des tronçons de longueur inférieure à 1 km afin de produire des indicateurs de qualité de l’état 
physique du cours d’eau.  

Cependant, ces méthodes, consommatrices de temps, sont difficilement utilisables pour quantifier les 
données de pressions pour l’ensemble des stations, que ce soit à l’échelle du tronçon ou à l’échelle linéaire 
(ensemble du corridor rivulaire à l’amont de la station).  De plus, la plupart des protocoles ne permettent pas 
d’obtenir  le même niveau d’information sur les différents types de pressions, altérations chimiques et 
hydromorphologiques, pollutions ponctuelles ou diffuses (Gergel et al., 2007). 

 
Les différentes études pressions/impacts cherchent donc à réduire la complexité en ne mobilisant que les 

informations homogènes disponibles régionalement ou nationalement au sein de la chaîne de causalité. 
L’occupation des sols (urbain, industrie, agriculture…), apportant une information spatialisée et homogène sur 
de grandes surfaces, permet de caractériser la plupart des forces motrices  ou grandes structures qui génère les 
principales  pressions s’exerçant sur le milieu aquatique (cf. I.2). Par exemple, la présence de territoires 
artificialisés peut traduire à la fois des pressions hydromorphologiques (e.g., imperméabilisation des sols, 
digues, suppression de la ripisylve…) et chimiques (e.g. apport de matière organique, pollution toxique de façon 
ponctuelle ou diffuse) qui perturbent le fonctionnement et la structure physique du cours d’eau. 

 
La plupart des modèles pressions/impacts à large échelle développés aujourd’hui, utilisent donc 

l’occupation du sol comme information représentative des pressions. Au sens de la logique DPSIR, ces modèles 
étudient alors les relations forces-motrices/états (D/S) (on continuera dans la thèse à utiliser le terme 
générique de pressions/impacts). L’occupation des sols est quantifiée à l’aide des outils de la télédétection et 
des Systèmes d’Information Géographique (SIG). Ce sont d’ailleurs les progrès grandissants dans ces domaines 
qui ont permis l’émergence de ces modèles (Johnson and Gage, 1997). 

 
La télédétection est définie comme « l’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer 

des caractéristiques physiques et biologiques d'objets par des mesures effectuées à distance, sans contact 
matériel avec ceux-ci » (JO du 11 décembre 1980). Elle mobilise un ensemble d’outils et de méthodes qui 
permettent d’observer l’environnement terrestre à distance via des capteurs embarqués (satellitaires ou 
aéroportés). Le principe général de la cartographie par télédétection repose sur l’extraction d’information 
géographique à partir des données contenues dans les images acquises à un instant donné. L’image numérique 
de télédétection est composée de pixels (particule élémentaire de l’image) d’une dimension donnée 
(résolution spatiale). Classer une image de télédétection pour obtenir une carte d’occupation du sol consiste à 
identifier des objets géographiques à partir des valeurs numériques des pixels qui traduisent l’intensité du 
signal électromagnétique capté et réfléchi. La partie 2 du rapport détaille les méthodes correspondantes. 

Les cartes d’occupation des sols comme National Land Cover Dataset aux Etat-Unis (Vogelmann et al., 2001) 
ou CORINE Land Cover en Europe (Bossard et al., 2000), réalisées par interprétation d’images satellites à 
moyenne ou haute résolution (e.g, Landsat Thematic Mapper : 30 m ; Spot 4 : 20 m) ont été extrêmement 
utilisées pour extraire l’information  d’occupation du sol au niveau du bassin versant et du corridor rivulaire 
(Congalton et al., 2002 ; Goetz, 2006). De façon générale les satellites sont très employés pour inventorier les 
activités humaines sur de grand territoires (Congalton et al., 2002).  

A partir de ces cartes, de nombreux indicateurs spatialisés quantifiant les pressions d’occupation du sol 
peuvent être construits en mettant en œuvre des techniques implémentées dans les SIG aux différentes 
échelles d’analyses (Johnson and Gage, 1997 ; Gergel et al., 2002). Ces indicateurs sont invariablement 
construits par l’agrégation d’un attribut de structure (métrique du paysage) dans une étendue délimitée 
(emprise spatiale). Les métriques de paysage peuvent être par exemple le nombre de types de postes 
d’occupation du sol, la proportion de chaque type, la forme des patchs, l’arrangement spatial et la connectivité 
des patchs (Li and Reynolds, 1995). La partie 3 du rapport détaille les méthodes correspondantes. 

 
Un des intérêts majeur de l’utilisation de l’occupation du sol est de permettre une affectation plus précise 

des différentes pressions aux bassins versants réels et aux corridors rivulaires des stations biologiques.  
Cependant, d’une part, elle ne permet pas de quantifier précisément l’intensité des pressions qu’elle génère : 
par exemple, aux zones de grandes cultures peuvent être associées les pressions de pollutions diffuses 
(nutriments, pesticides…), mais à l’exception des nitrates, la relation quantitative entre superficie cultivée et 
rejets polluants est loin d’être simple ; et d’autre part, elle ne permet pas d’identifier réellement les facteurs 
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incriminants puisqu’elle indique un éventail de pressions possibles (i.e., qu’on « suspecte ») s’exerçant de façon 
combinée suivant divers mécanismes sur le milieu aquatique. 

Son utilisation dans les modèles pressions/impacts ne permet donc pas d’établir un diagnostic très précis de 
l’état écologique qui permettrait d’identifier les leviers d’actions appropriées pour atteindre les objectifs de la 
directive cadre. Cependant, elle apporte une première vision en identifiant, hiérarchisant et localisant (aux 
différentes échelles) les principales structures influençant l’état écologique sur un territoire. Cette vision est 
essentielle dans le processus de gestion d’un territoire pour cibler les priorités d’action.  

III.2.1.2 Les données biologiques 

 
Dans la littérature concernant l’évaluation de la qualité écologique, aucun consensus quant au choix de 

méthodes d’évaluation d’un site n’est établi.  
Bien que les critères diffèrents, les approches (1) multi-métriques américaines (Rapid Bioassessment 

Protocol,  Kerans and Karr, 1994) ou européennes (Assessment system for the ecological Quality of streams and 
rivers throughout Europe using Macroinvertebrates, AQEM, Hering et al., 2004) et  (2) multi-variées  telles que 
RIVPACS (River Invertebrate Prediction and Classification System, Wright et al., 1993)   élaborée au Royaume-
Uni ou encore AUSRIVAS (Australian River Assessment Scheme, Parsons and Norris, 1996) développée en 
Australie, permettent toutes de comparer les conditions écologiques actuelles d’un écosystème avec ses 
conditions de référence (Grenier, 2007). 

 Qu’elles soient multimétriques ou multivariées, les approches de biosurveillance nécessitent (i) de 
travailler sur des zones présentant des conditions homogènes, notamment au regard des biotes, de l’utilisation 
du territoire et des types de perturbations majeurs (Klemm et al., 2003) ; (ii) de calibrer dans chacune de ces 
zones les indicateurs par rapport à ceux des stations de référence. 

Les approches multimétriques et multivariées diffèrent principalement en raison de la classification des 
sites de référence, a priori (multi-métriques) versus a posteriori (multi-variées) (Dion, 2009) : la classification 
des sites a priori découle d’une sélection préliminaire, où les hypothèses et caractéristiques de la structure des 
communautés sont soulevées et envisagées, tandis que la sélection a posteriori résulte essentiellement de 
l’analyse de la distribution des variables biologiques suite à un traitement statistique. Brièvement, l’approche 
multivariée relève les changements dans la structure des communautés en fonction d’un gradient de 
dégradation, tandis que l’approche multimétrique inclus divers indices simples et variables biologiques, ayant 
des degrés distincts de sensibilité à la pollution (Pyle, 1999).  

 
Dans la littérature, l’impact de l’occupation du sol est généralement corrélé avec la réponse biologique des 

poissons ou des macroinvertébrés benthiques, et quelquefois avec les communautés algales. Généralement, on 
note que les auteurs utilisent préférentiellement  les indices multimétriques même si certains travaux utilisent 
les approches multi-variées (e.g Frimpong et al., 2005).  Intuitivement plus simple à assimiler et à produire par 
les gestionnaires de la qualité de l’eau, l’approche multimétrique permet de fournir, par rapport à l’approche 
multivariée, des liens plus détaillés entre les causes des perturbations et les effets sur le biote (Boulton, 1999 ; 
Grenier, 2007).  

 
Par exemple, l’utilisation de  l'index d'intégrité biotique (IBI) élaboré par Karr, 1981 permet d'évaluer la 

santé de l'écosystème de la rivière en fonction des caractéristiques des peuplements de poissons, à partir de 
différentes caractéristiques des peuplements (ou métriques) sensibles à l’intensité des perturbations 
anthropiques. Il rend compte notamment de la composition taxonomique, de la structure trophique et de 
l’abondance des espèces. Les peuplements de macroinvertébrés benthiques sont eux évalués à travers des 
indices de qualité classiques comme le BMWP (Biological Monitoring Working Party) au Royaume-Uni (Bis et 
al., 2000), l’indice EPT (nombre total de Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera) utilisé dans de nombreux pays 
(Stewart et al., 2001), ou encore des indices multimétriques comme le ICI (Invertebrate Community Index) aux 
États-Unis (Cormier et al., 2000). Les indices de diversité (Shannon, Hisenhoff) sont parfois utilisés pour 
caractériser les peuplements biologiques (Wang et al., 2001 ; Wang and Kanehl, 2003). Concernant les 
diatomées, Pan et al., 2004 ont testé plusieurs métriques auto-écologiques

20
 (basé sur Lange-Bertalot, 1979 et 

van Dam et al., 1994), et le TDI (Trophic Diatom Index). 
 
 
 

                                                                 
20 Métriques relatives à l’environnement de l’espèce étudié (climat, lumière, conditions édaphiques, conditions hydriques)   
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III.2.1.3 Echelles et zones de travail 

 
Dans ces modèles, le bassin versant amont des stations est généralement l’unité d’étude des relations 

pressions/impacts. Les approches diffèrent en fonction du mode de spatialisation utilisé pour identifier au sein 
de ce bassin versant les emprises dans lesquelles l’occupation du sol possède l’influence la plus significative sur 
l’état écologique. On distingue deux approches. 

 
La première approche, initié par l’USGS (U. S. Geological Surve dans le modèle SPARROW (Smith et al., 

1997), prend en compte la distance à la station et au réseau hydrographique d’un type d’occupation du sol en 
tout point du bassin versant. Elle assume que l’influence d’un type d’occupation du sol à un point donné dans 
le bassin versant décroit en fonction de sa distance à la station de mesure et au cours d’eau (Van Sickle and 
Johnson, 2008). Les modèles dérivant de cette approche se différencient selon la méthode pour modéliser les 
distances à la station et au cours d’eau et le mode de pondération de la fonction décroissante qui cumule 
l’influence d’une catégorie d’occupation du sol donnée.  

Par exemple, King et al., 2005 ont utilisé les distances euclidiennes (Figure 3.8) pour modéliser l’influence 
d’une parcelle d’occupation du sol sur le bassin par rapport à sa proximité à la station et  au cours d’eau.  Par 
contre, Johnson et al., 2007 et Van Sickle and Johnson, 2008 ont utilisé deux modèles de distances distincts 
pour estimer la distance entre une parcelle d’occupation du sol donnée sur le bassin et la station : (1) la 
distance dérivant de la direction de flux estimées à l’aide d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT) pour 
estimer la distance entre la parcelle et le point de réseau hydrographique le plus proche ; puis (2) la distance 
curviligne du réseau hydrographique pour estimer  la distance entre ce point d’impact sur le réseau et la 
station (Figure 3.9).  Cette dernière modélisation permet  ainsi de prendre en compte les différences de 
mécanismes entre le transfert de pollution au cours d’eau sur le bassin versant (mécanismes de stockage, de 
transformation et de transfert) et celui dans le cours d’eau (mécanismes d’autoépuration) en différenciant la 
pondération des fonctions de distance. 

Concernant la pondération (α) de la fonction (f) d’atténuation de la pression en fonction de la distance (d), 
trois modes ont été utilisés quelque soit la méthode de modélisation des distances : la pondération par 
l’inverse  (f(d)=d

-α
 , e.g.,  Comeleo et al., 1996; Kehmeier, 2000; King et al., 2005),  la pondération exponentielle 

(f(d)=exp(-αd), e.g., Smith et al., 1997; Weller et al., 1998 ; Van Sickle and Johnson, 2008), et la pondération par 
seuil : si l’occupation du sol se situe en dessous d’un seuil  de distance α (défini par l’analyste) alors elle 
contribue à l’influence du cours d’eau au-delà elle est nulle (King et al., 2005). 

 
La deuxième approche se base sur la hiérarchie des échelles de l’écosystème aquatique (cf. III.1.2) en 

délimitant une ou plusieurs emprises spatiales candidates aux niveaux des différentes échelles emboitées. Les 
modèles dérivant de cette approche utilisent donc généralement trois échelles spatiales (Allan, 2004a, Wang, 
2006) (Figure 3.10): le bassin versant (BV)  amont (échelle régionale) à la station et deux échelles au niveau du 
corridor rivulaire : le corridor amont (CRamont)  à la station (échelle du linéaire) et le corridor local (échelle 
ponctuelle).  

Les emprises aux échelles  du corridor rivulaire correspondent généralement à un buffer (zone tampon) 
autour du réseau hydrographique qui varie en largeur (distance latérale au cours d’eau) pour le CRamont mais 
aussi en longueur (distance longitudinale en amont de la station le long du cours d’eau) pour le CRlocal. Ces 
emprises sont le plus souvent définies par expertise, elles sont donc variables en fonction des études (Van 
Sickle and Johnson, 2008). 
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Figure 3.8 : Illustration des distances euclidiennes à la station (à gauche) et au cours d’eau (à droite), (d’après 
King et al., 2005). 

 
 
 

 
 

Figure 3.9 : Illustration de la modélisation des distances d’une catégorie d’occupation du sol à un point 
donné du bassin versant au cours d’eau (direction des flux estimée à partir d’un MNT) et à la station 
(distance curviligne du réseau) (d’après Van Sickle and Johnson, 2008). 
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Figure 3.10 : Échelles de travail généralement utilisées dans les modèles pressions/impacts d’après Allan, 
2004a. 

 
La première approche, spatialement plus explicite, se focalise principalement  sur la pollution diffuse 

puisqu’elle s’intéresse à pondérer le transfert des polluants en fonction des distances à la station et au cours 
d’eau. C’est pour cela d’ailleurs que généralement les études utilisant ce type d’approche sont dédiées à 
l’explication des taux de nutriments (nitrate, phosphate…) au niveau des stations ; on compte toutefois des 
exceptions comme les études de Van Sickle and Johnson, 2008 qui ont utilisées l’indice multi-métrique pour les 
communautés de poissons,  King et al., 2005 pour les communautés d’invertébrés et Johnson et al., 2007 pour 
les communautés de poissons, de macroinvertébrés et d’algues. Les modèles dérivant de cette approche ont 
également la capacité d’estimer les caractéristiques (largeur, étendue, emplacement…) de la végétation 
rivulaire ayant une influence sur l’interception des flux de polluants (Johnson et al., 2007).  

Or, les impacts écologiques ne sont pas seulement déterminés par l’identification et la localisation précise 
des sources de pollution diffuses (nutriments et sédiments), mais aussi par l’effet combiné des influences 
anthropiques comme les pollutions ponctuelles, les dysfonctionnements hydrologiques, les modifications 
hydromorphologiques et les ruptures de connectivité (Borchardt and Richter, 2003) qui peuvent agir sur les 
processus de fonctionnement de l’écosystème aux différentes échelles. Cette approche ne permet pas  prend 
pas de prendre en compte d’une part l’effet combiné des différentes pressions s’exerçant sur le milieu et 
d’autre part, l’interaction de ces différentes pressions aux différentes échelles de fonctionnement de 
l’écosystème rivière. 

Par ailleurs, sa mise en place n’est pas forcément évidente puisqu’elle nécessite une bonne connaissance 
des mécanismes de transfert pour pondérer la fonction de distance et qu’elle est fortement encline aux 
incertitudes des directions de flux (Van Sickle and Johnson, 2008), notamment en zone de plaine, compte tenu 
de la résolution spatiale  et de l’incertitude des MNT utilisés (généralement > 30 m voire 80 m).  

 
Par contre, la deuxième approche a l’avantage de pouvoir étudier l’effet combiné des différentes pressions 

en les identifiant et les hiérarchisant aux différentes échelles de fonctionnement de l’écosystème rivière.  On 
s’intéressera donc uniquement, dans la suite de cette partie aux modèles qui suivent cette approche. 

Le plus souvent ces modèles sont appliqués au niveau de grands bassins versants. Mais plus ce niveau 
d’analyse est grand, plus les caractéristiques du milieu, qui déterminent les processus fonctionnels, varient aux 
différentes échelles d’analyse. Compte tenu de cette variabilité, des auteurs (Richards et al., 1996 ; Dovciak and 
Perry, 2002) privilégient d’étudier ces relations dans des zones géographiquement homogènes (les écorégions), 
afin de limiter cette variabilité. 
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III.2.1.4 Méthodes d’analyses de données 

 
Les approches statistiques que l’on retrouve le plus souvent dans la littérature pour analyser les relations 

entre les différents indicateurs d’occupation du sol et les indicateurs de l’état écologique sont les techniques 
de régression simple, de régression multiple, de régressions multi-variées, d’analyse multi-variée des gradients 
(techniques d’ordination en espace réduit) et de modèles d’équations structurelles (Wang, 2006). On trouve un 
large spectre de méthodes dans la littérature, le choix de l’outil mathématique se faisant généralement en 
fonction de l’affinité des laboratoires pour telles ou telles méthodes. 

 
Cependant, l’un des principaux objectifs des méthodes est de contourner la difficulté liée à la colinéarité 

(corrélation) des variables d’occupation du sol (Johnson et al., 1997; Johnson and Host, 2010), afin de pouvoir 
correctement évaluer l’effet d’une variable sur la réponse biologique par rapport à une autre. C’est pour cela 
que l’on recourt souvent à des  techniques de réduction et de sélection de variables (e.g, Analyse en 
Composante Principale,  Analyse canonique des correspondances Richards et al., 1996; Stewart et al., 2001; 
Wang and Kanehl, 2003) afin de limiter cette colinéarité ou bien à des techniques capable de tirer des relations 
interprétables malgré cette difficulté telle que la «  Covariance Structure Analysis » (e.g., Infante et al., 2006; 
Zorn and Wiley, 2006), la  « Stepwise Regression »  (e.g.,  Sponseller et al., 2001 ; Roy et al., 2003b)  ou encore 
la  « Partial Least Square regression »  (Wasson et al., 2005 ; Wasson et al., 2010). 

 
Les régressions linéaires simples ont été souvent employées pour identifier l’impact relatif d’une variable 

d’occupation donnée sur les différentes emprises et/ou les différentes échelles spatiales étudiées (e.g., Roth et 
al., 1996 ; Johnson and Covich, 1997 ; Sponseller et al., 2001). Des méthodes sophistiquées telles que les 
techniques de partitionnement de la variance (e.g., Richards et al., 1997 ; Johnson et al., 2004) sont utilisées 
également pour identifier le poids relatif des échelles dans l’étude de ces relations. 
 

III.2.1.5 Synthèse des résultats 

 
De nombreuses études ont été consacrées aux relations statistiques entre l’occupation du sol et les mesures de 
la qualité des cours d’eau aux différentes échelles de fonctionnement de l’écosystème rivière (Allan, 2004a ; 
Johnson and Host, 2010). Elles  affirment unanimement l’importante influence tant des activités humaines que 
des conditions naturelles environnantes sur l’état écologique de ces milieux. Parmi les pionniers dans le 
domaine, Klein, 1979 a mis en évidence l’impact négatif de l’urbanisation à l’échelle du bassin versant sur 
l’intégrité écologique des cours d’eau. Steedman, 1988, grâce à ce type de modèle, identifie des relations 
positives entre les communautés de poissons et d’une part le pourcentage de forêt dans le bassin et d’autre 
part la densité de chenaux dans les corridors rivulaires ; il identifie également un impact fortement négatif dû à 
l’urbanisation dans le bassin versant. Ces études s’accordent pour désigner l’agriculture et l’urbanisation 
comme étant les deux principales causes de dégradation (Allan, 2004a) de la qualité écologique des cours 
d’eau. Mais, elles diffèrent sur l’échelle d’influence de cette occupation du sol (bassin versant versus. corridor 
rivulaire) (Gergel et al., 2002 ; Allan, 2004a). 
 

III.2.1.5.1 Impact de l’agriculture 

 
L’agriculture est identifiée par l’Agence Européenne de l’Environnement (EEA) comme une force motrice 

significative dégradant la qualité écologique des cours d’eau, du fait de la variabilité des pressions qu’elle 
engendre. Elle altère à la fois les processus biogéochimiques via la pollution diffuse (augmentation des apports 
de sédiments, matières organiques et nutriments, présence de substances dangereuses telle que les métaux et 
les insecticides), les processus hydromorphologiques (drainage, irrigation, chenalisation des rivières, retenues 
d’eau, suppression de la ripisylve…), et les processus écologiques (fragmentation des habitats en bordure du 
cours d’eau). Selon l’agence européenne, «Le bon état écologique des eaux de surfaces (et des eaux 
souterraines) sera atteint, si l’impact de l’agriculture sur les hydrosystèmes européens est réduit» (EEA, 2003). 

Beaucoup d’auteurs désignent  l’agriculture intensive  comme la cause de la dégradation des habitats des 
cours d’eau (e.g., Allan et al., 1997, Roth et al., 1996). Par exemple, dans les systèmes agricoles, le travail de la 
terre augmente le phénomène d’érosion (apports de sédiments) qui est à l’origine du colmatage des substrats 
avec un impact direct sur la faune (Gayraud et al., 2002). Ce travail modifie également les capacités 
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d’infiltration de l’eau dans le sol. Il participe donc avec  les systèmes de drainage (drains, fossés, raies de 
curage) et d’irrigation à la diminution des flux liquides, altérant la vie aquatique par la réduction des 
profondeurs, de la quantité d’habitat disponible et donc de la capacité d’accueil, en aggravant la thermie et en 
augmentant la concentration en polluants divers.  

Ces effets sur la biologie ont été démontrés par plusieurs auteurs. Bis et al., 2000 ont ainsi montré l’impact 
de l’agriculture sur la diminution tant du nombre d’espèces (richesse taxonomique) que de l’abondance des 
communautés piscicoles et d’invertébrés, et sur l’évolution des compositions au sein des communautés algales. 
Cuffney et al., 2000 ont mis aussi en évidence cet impact sur les communautés piscicoles, les invertébrés et les 
algues en fonction de l’intensité agricole. Des relations négatives entre le pourcentage d’occupation agricole 
dans le bassin versant et les indices des communautés piscicoles ont été trouvées par Roth et al., 1996 et 
Walser and Bart, 1999.  L’impact de l’agriculture sur les diatomées est plus difficile à mettre en évidence : Pan 
et al., 2004 n’ont décelé qu’un faible lien entre l’occupation agricole et les communautés lotiques

21
 de 

diatomées durant la saison des basses eaux. Harding et al., 1998 ont relié la diversité actuelle des 
communautés piscicoles et d’invertébrés avec l’évolution de l’occupation du sol et ont mis en évidence l’impact 
de l’agriculture depuis 1950 sur l’état écologique des cours d’eau.  
 
 
 

III.2.1.5.2 Impact de l’urbanisation 

 
Dans un premier temps les impacts de l’urbanisation ont été principalement associés à des sources de 

pollution directe ponctuelle, à cause des déversements d’eaux usées traitées ou non (Garcia et al., 2005) 
modifiant les processus biogéochimiques (apport de matière organique, de matière en suspension, de 
substances dangereuses…). Cependant, ces processus sont altérés également par la pollution diffuse issue de 
ces surfaces (ruissellement pluviale non traité, déversoirs d’orages). 

Les territoires artificialisés modifient également les processus hydromorphologiques,  l’imperméabilisation 
des sols (habitations, routes et autres infrastructures constituent des surfaces imperméables) altèrent les 
caractéristiques des évènements d’inondation dans le temps, la fréquence, la durée et l’amplitude (Cormier et 
al., 2000, Arnold and Gibbons, 1996) avec des conséquences considérables sur la biologie des écosystèmes 
aquatiques. Par exemple, l’augmentation du débit liquide associé à un maintien, voire une réduction, du débit 
solide induit des phénomènes importants d’érosion, et souvent une incision du cours d’eau avec des 
conséquences sur les habitats aquatiques par l’augmentation des contraintes physiques (vitesses, hauteurs 
d’eau) et par la réduction des alternances naturelles « radiers/mouilles » : ceci est à l’origine d’une banalisation 
des habitats, de déconnexions des annexes quand elles existent (Chandesris et al., 2008). De plus, beaucoup de 
travaux de chenalisation sont réalisés pour protéger les zones urbaines des inondations, modifiant ainsi la 
structure des habitats et le fonctionnement de l’écosystème rivière (Wasson et al., 1998).  

Par ailleurs, les obstacles à l’écoulement (barrages, écluses…) altèrent également les processus écologiques 
en modifiant la capacité de dispersion et de recolonisation des espèces et notamment les espèces migratrices 
(White and Knights, 1997). 

Dans la littérature, beaucoup d’auteurs ont montré l’impact significatif des territoires artificialisés sur l’état 
écologique.  Par exemple, des corrélations négatives entre le taux d’urbanisation et les indices d’invertébrés 
ont été démontrées par Stepenuck et al., 2002, qui a étudié la réponse des invertébrés en fonction du 
coefficient d’imperméabilité des sols (indicateur d’urbanisation). Un impact similaire est mis en évidence par 
Wang and Kanehl, 2003, Snyder et al., 2005. Roy et al., 2003b, ils ont montré des relations négatives entre 
l’occupation du sol urbain et les indices d’invertébrés. Un seuil situé entre 6 et 15% d’urbanisation revient 
régulièrement dans les différentes études analysant cet impact (Valette, 2005). Au delà de ce seuil 
d’urbanisation, il y a une diminution, voire une disparition, des macroinvertébrés polluosensibles au détriment 
d’espèces plus résistantes Morse et al., 2003 ; Freeman and Schorr, 2004) et une modification du peuplement 
piscicole (Booth, 1991 ; Luchetti and Fuersteburg, 1993). 

 
 
 
 
 

                                                                 
21 Organismes qui vivent dans des hydrosystèmes traversés ou soumis à des courants mesurables 
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III.2.1.5.3 Bassin versant vs. corridor rivulaire 

 
Les différentes communautés dulçaquicoles répondent donc aux variables d’occupation du sol. Mais à 

quelle échelle spatiale d’analyse ? La réponse reste confuse dans la littérature car plusieurs travaux se 
contredisent. 

 
D’une part, on trouve des études ne décelant pas de corrélations à l’échelle du corridor rivulaire. C’est le 

cas de Roth et al., 1996, pour qui les zones agricoles et forestières prises à l’unité du bassin versant sont les 
déterminants primordiaux de l’état écologique des cours d’eau alors que  la végétation rivulaire se révèle être 
un faible prédicteur. De même pour Wang et al., 1997, l’impact positif lié à la présence de forêt et l’impact 
négatif concernant la présence d’agriculture sont démontrés uniquement à l’échelle du bassin versant, pas à 
l’échelle des corridors rivulaires (l’analyse aux échelles inférieures ne donnant que des faibles corrélations). Les 
travaux plus récents de Frimpong et al., 2005a montrent que les caractéristiques des communautés piscicoles 
sont plus fortement corrélées aux caractéristiques naturelles et anthropiques à l’échelle du basin versant 
qu’elles ne le sont à l’échelle du tronçon. Ils observent également que pour une zone d’étude donnée, le 
modèle à l’échelle du bassin explique mieux (+15 %) la variabilité de l’indice biologique des cours d’eau que le 
modèle à l’échelle du corridor rivulaire.  

 
D’autre part, on trouve des études ne détectant pas au contraire de corrélations à l’échelle du bassin. 

Lammert and Allan, 1999 n’ont décelé aucune relation entre l’occupation du sol du bassin versant et l’état 
écologique ; seules les caractéristiques naturelles des habitats et de l’occupation du sol à proximité de la 
station (zone tampon de 100 m) sont corrélées avec la qualité écologique. De même pour Sponseller et al., 
2001, qui ont mis en évidence, dans neuf bassins versants en tête de cours d’eau diversifiés du point de vue de 
l’occupation du sol, que seule la chimie de l’eau était généralement liée aux caractéristiques des bassins 
versants, alors que la température, le type de substrat et les macroinvertébrés sont eux fortement influencés 
par l’occupation du sol dans une zone tampon plus proche : 200 m de part et d’autre du cours d’eau. Dans une 
étude regroupant 172 sites, Meador and Goldstein, 2003 ont conclu que la physico-chimie de l’eau et les 
conditions ripariennes peuvent être de meilleurs indicateurs de la distribution des communautés de poisson 
que l’occupation du sol prise à l’échelle du bassin versant. Dans les zones agricoles, l’indice poisson est 
étroitement relié à l’indice mesurant l’état de la ripisylve, mais cette corrélation est plus faible en zones 
urbaines.  Par ces résultats, ils ont mis en avant l’importance des zones ripariennes pour maintenir et conserver 
la biodiversité des communautés piscicoles dans les cours d’eau. 

Finalement, dans une étude regroupant 38 cours d’eau, Stewart et al., 2001 ont trouvé de fortes relations 
entre l’occupation du sol et les bioindicateurs (poissons et macroinvertébrés), ceci aussi bien à l’échelle du 
bassin versant qu’à celle du corridor rivulaire. De même, pour Townsend et al., 2004, les relations pressions 
d’occupation du sol et impacts sur les macroinvertébrés ne varient pas selon l’échelle d’analyse. Les travaux de 
Vondracek et al., 2005 confirment ces résultats. Ils ont pour leur part synthétisé neuf études qui analysent 
l’influence de l’occupation du sol, mesurée aux différentes échelles d’observation des écosystèmes aquatique, 
sur l’état écologique des cours d’eau. Ces études totalisent 425 cours d’eau sur trois écorégions différentes. 
Cette synthèse indique que l’ensemble des échelles influence significativement la variabilité de l’état 
écologique des cours d’eau.  
 

III.2.2. Modèles pressions/impacts en France 
 
Avant le démarrage de la présente thèse, les principaux travaux en France dédiés à l’étude statistique des 
relations pressions/impacts à large échelle ont été menés principalement par le laboratoire d’hydro-écologie 
quantitative de Lyon et ont fait l’objet d’un rapport  « Modèles pressions/impacts : Approche méthodologique, 
modèles d'extrapolation spatiale et modèles diagnostics » par Wasson et al. 2005 dans le cadre de l’appui 
scientifique à la DCE pour le Ministère de l’environnement. On résume succinctement dans cette partie les 
caractéristiques et les principaux résultats des modèles de diagnostics permettant d’identifier et de 
hiérarchiser les principales causes d’altérations de l’état écologique. 
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III.2.2.1 Présentation du modèle pressions/impacts régionalisé 

 
Plusieurs modèles ont été mis en place en France à l’échelle nationale et au niveau des différentes hydro-

écorégions (HER) française (cf. Chapitre 1 :II.3), les hydro-écorégions permettant d’identifier des cours d’eaux 
(qui peuvent être spatialement séparés) souffrant des mêmes « pathologies régionales » sur un territoire et 
relevant donc d’une même politique de restauration. 

 
La réponse biologique étudiée est un écart à la référence défini pour chaque type de cours d’eau à partir de 

l’IBGN (cf. Chapitre 1 :III.2). L’EQR détermine ainsi un état écologique indépendant des variations naturelles 
(typologiques) de l’indice ou, autrement dit,  un état « principalement » sous contrôle anthropique. 
 

En France comme pour d’autres pays, on ne dispose pas à l’heure actuelle de données détaillées sur les 
diverses pressions renseignant tous les compartiments incriminés, aux différentes échelles appropriées. 
Lorsque l’information existe, elle n’est pas forcément homogène à l’échelle de travail (grand bassin versant, 
région, nation) et non spatialisable (i.e. qu’on peut relier topologiquement avec les stations écologiques). Par 
exemple, les sources de données existantes en France ne permettent d’affecter les rejets polluants qu’aux 
zones hydrographiques pour les rejets urbains (données des Agences de l’eau), et encore avec une incertitude 
importante, et à l’échelle des cantons pour les pollutions dues aux élevages en raison de la confidentialité des 
données du recensement agricole (RGA). Concernant les pressions physiques, il n’existe pas de données 
bancarisées homogènes à l’échelle du territoire métropolitain : on ne trouvait même pas en France, en 2004, 
un fichier géoréférencé des barrages homogène à l’échelle du territoire national. 

Ces modèles utilisent donc l’occupation du sol comme force motrice générant la plupart des pressions 
s’exerçant sur le milieu aquatique. Cette occupation est calculée à partir de la base de données européenne 
CORINE Land Cover (Bossard et al., 2000), réalisée par interprétation d’images satellites à moyenne ou haute 
résolution (e.g, Landsat Thematic Mapper : 30 m ; Spot 4 : 20 m). 

 
L’occupation du sol est analysée à l’échelle des bassins versants amont de chaque station et au niveau du 

corridor rivulaire local à l’aide d’un buffer délimité sur le drain principal amont/aval de la station en traçant un 
cercle de 3 km centré sur la station (Pella et al., 2004). Les modèles analysent ensuite l’influence des catégories 
de chaque type d’occupation du sol aux différentes échelles sur l’ensemble du gradient d’état écologique 
révélé par l’EQR-IBGN à partir  de  régressions PLS (Partial Least Square). 

 

III.2.2.2 Principaux résultats  

 
Ces modèles permettent d’identifier et de hiérarchiser les principaux facteurs dégradants ou protecteurs de 

l’état écologique.  
Quelque soit la zone d’étude, ils montrent  que les pressions d’origine urbaine sont probablement 

responsables des situations les plus dégradées, observées sur une fraction non négligeable du réseau.  
Les impacts liés aux terres cultivées semblent provoquer des dégradations moins accentuées, mais 

spatialement très étendues.  
Les prairies constituent en général un environnement plutôt favorable à l’échelle nationale, mais cette 

conclusion doit être fortement nuancée en fonction du contexte régional, lié à l’intensification de l’élevage.  
Par exemple, au niveau du Massif Armoricain (HER 12), région très typée par sa géographie et ses activités 
agricoles, les prairies, qui ont généralement un effet positif au niveau du bassin semblent avoir un impact 
négatif sur l’IBGN lorsqu’elles sont situées au niveau du corridor rivulaire local. 

 Les espaces « naturels » (ou faiblement anthropisés) ont par contre un effet toujours positif sur l’IBGN sur 
le bassin et, selon les HER, au niveau du corridor rivulaire local.  
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IV. Vers des modèles adaptés à la DCE : améliorer les 
modèles empiriques par une meilleure prise en 
compte des corridors rivulaires. 
 

Ainsi définis, les modèles empiriques donnent donc un premier niveau de réponse aux attentes de la 
Directive Cadre sur l’Eau.  

Au niveau des grands bassins hydrologiques ou écorégions, ils permettent d’analyser quantitativement et à 
plusieurs échelles (bassin versant, corridor rivulaire amont et corridor rivulaire local) les relations entre les 
pressions anthropiques s’exerçant sur le milieu (indicateurs d’occupation du sol) et l’état écologique des cours 
d’eau (indicateurs de réponse biologique). Ils fournissent ainsi aux acteurs de la gestion de l’eau les moyens de 
procéder à des évaluations ex-ante (à priori) des effets potentiels de la mise en œuvre de diverses politiques 
publiques possibles au niveau du bassin (activités humaines) et des corridors rivulaires 
(préservation/restauration). Compte tenu du délai imparti par la DCE, ils permettent aussi dans un premier 
temps de cibler les zones prioritaires d’action qui pourront par la suite être investiguées de façon plus 
exhaustive en utilisant directement des variables de pressions. 

Cependant, alors que certains résultats semblent faire l’objet d’un consensus, comme l’impact négatif des 
zones agricoles et urbaines sur le bassin, d’autres divergent,  particulièrement au niveau du poids relatif des 
différentes échelles d’impact, élément important et attendu  par les gestionnaires pour prendre des décisions 
notamment sur la pertinence de la restauration des espaces rivulaires. Ces résultats contradictoires sont-ils dus 
aux différents contextes naturels et humains étudiés, ou aux différentes méthodes utilisées ? C’est une 
question à laquelle il faut répondre avant d’engager des stratégies de préservation et/ou de restauration qui 
peuvent s’avérer coûteuses. 

 
Trois raisons majeures compliquent le problème: 
(1) la difficulté de séparer les facteurs anthropiques et naturels compte tenu de leur covariance (Stauffer et 

al., 2000 ; Fitzpatrick, 2001 ; Allan, 2004a ; Johnson and Host, 2010). Par exemple, une étude de 25 cours d’eau 
dans des bassins agricoles du Wisconsin (Fitzpatrick, 2001) démontre la forte influence de l’agriculture sur le 
milieu mais l’interprétation a été très complexe du fait de la covariance entre les variables anthropiques et 
naturelles mesurées à plusieurs échelles. Les chercheurs n’ont pas pu séparer de façon significative les effets 
(étroitement liés) des critères géologiques, hydrologiques et de l’occupation du sol sur le bassin et le long du 
cours d’eau ; 

(2) la disponibilité de données précises sur l’occupation du sol au niveau du corridor rivulaire (Lattin et al., 
2004 ; Frimpong et al., 2005b ; Roy et al., 2007). L’information extraite des images à moyenne résolution est en 
effet en limite d’utilisation, sinon invalide, pour quantifier la composition et la configuration de l’occupation 
des sols et caractériser l’état des ripisylves (Müller, 1997 ; Congalton et al., 2002), ce qui limite d’emblée la 
pertinence de l’analyse et l’interprétation de ces relations (Wasson et al., 2005 ; Hollenhorst et al., 2006 ; 
Wang, 2006 ; Roy et al., 2007) ; 

(3) la définition des emprises spatiales candidates aux échelles du corridor rivulaire (Van Sickle and Johnson, 
2008) pour étudier l’influence de l’occupation du sol dans ces espaces sur l’état écologique. La plupart des 
études délimitent seulement une à trois emprises spatiales candidates ce qui limite d’emblée la recherche de 
l’emprise sur laquelle une source de pressions (i.e. catégorie d’occupation du sol) influence réellement l’état 
écologique. De plus, on constate dans la littérature une variabilité importante entre les hypothèses de 
construction de ces différentes emprises aussi bien, sur la dimension latérale (distance au cours d’eau) que 
longitudinale (distance à la station), ce qui limite la comparaison des résultats entre ces différentes études (Van 
Sickle and Johnson, 2008). 

 
Seuls Frimpong et al., 2005, ont engagé un travail systématique en définissant plus 100 emprises candidates 

au niveau du corridor rivulaire et en cherchant à mettre en évidence l’emprise spatiale sur laquelle la 
végétation arborée au niveau du corridor rivulaire local a le plus d’influence sur l’état écologique. Cependant, 
ces résultats montrent que la deuxième difficulté (2) est intrinsèquement liée à la troisième (3). La donnée 
spatiale actuelle, trop grossière pour caractériser l’occupation du sol au niveau du corridor, limite la capacité de 
localisation précise des différentes sources de pression. 
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En France (et en Europe), les travaux menés sur l’évaluation de l’état écologique  permettent aujourd’hui de 
construire des modèles robustes sur les relations pressions impacts en diminuant l’effet de covariance entre les 
facteurs anthropiques et naturels (Wasson et al., 2005 ; Wasson et al., 2007). L’écart à la référence enregistré 
ne dépend pas  des variabilités naturelles (typologiques) de l’indice mais il est principalement sous contrôle 
anthropique. De plus,  les hydro-écorégions (utilisées dans la définition de la typologie physique des cours 
d’eau) facilitent le transfert des modèles à des contextes socio-écologiques différents (Garcia et al., 2005) et 
constituent  un cadre cohérent pour la définition des stratégies de restauration.  Elles permettent d’identifier 
des cours d’eaux (qui peuvent être spatialement séparés) souffrant des mêmes « pathologies régionales » sur 
un territoire, et relevant donc d’une même politique de restauration. Néanmoins, ces modèles restent toujours 
en limite d’utilisation au niveau de l’échelle du linéaire (corridor rivulaire). 

D’une part,  dans ces modèles, l’occupation du sol dans les espaces rivulaires est issue de la base données 
CORINE Land Cover construite par photo-interprétation des images satellites Landsat (30 m) avec une unité 
minimum de cartographie de 25 ha (Bossard et al., 2000). A ce grain d’analyse, la composition et la 
configuration de l’occupation du sol (générant les pressions sur les milieux)  ne sont pas détectées et ne 
restituent pas les objets de dimension réduite que sont les ripisylves (Figure 3.11). 

D’autre part, quelque soit la catégorie d’occupation du sol (ou source de pressions), elles sont étudiées sur 
une même emprise spatiale au niveau du corridor rivulaire. Cette difficulté limite (i) la compréhension de ces 
relations car l’effet d’une catégorie d’occupation donnée est plus ou moins perceptible sur l’état écologique 
selon l’emprise spatiale (distance au cours d’eau et distance à la station) ; (ii) l’information pour les 
gestionnaires concernant la localisation de ces sources au niveau du corridor. 

 
Dès lors, il est nécessaire de développer des méthodologies efficaces et opérationnelles permettant (i) de 

quantifier précisément et de façon fiable sur de grands territoires, l’occupation du sol dans les corridors 
rivulaires, et (ii) de construire des indicateurs spatialisés à partir de cette information afin de mieux localiser les 
effets dans ces espaces et de mettre en évidence le rôle de la végétation rivulaire dans les modèles 
pressions/impacts. Cette thèse s’attache à résoudre ces deux difficultés. Ses objectifs sont détaillés dans le 
Chapitre 4. 

 
 
 

 
 

Figure 3.11 : Comparaison entre une photographie aérienne (0.5 m de résolution spatiale)  et la donnée 
CORINE Land Cover (CLC) sur un buffer de 600 m de part et d’autres d’un tronçon de cours d’eau (fleuve 
Hérault au niveau de sa plaine). L’unité cartographique de CLC (25 ha min) ne permet pas de quantifier 
précisément la structure de l’occupation du sol dans ces espaces. Les ripisylves (végétation rivulaire) ne sont 
pas détectées. 
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Pour finir nous soulignerons que d’autres difficultés,  qui ne seront pas étudiées dans cette thèse, viennent 
complexifier la réponse de l’état écologique des cours d’eau aux perturbations anthropiques :  

(1) « l’effet d’héritage » (Allan, 2004a ; Johnson and Host, 2010). Les réponses biologiques n’apparaissent 
souvent qu’après un temps de latence plus ou moins long, plusieurs années s’avérant nécessaires pour 
observer, par exemple, les effets d’un dépôt acide, d’une espèce introduite ou d’une pollution des eaux 
souterraines. La prise en compte de cet effet nécessite un historique de données de pressions conséquent, 
actuellement inexistant, sachant que ces données sont déjà très difficile à acquérir sur une zone d’étude à un 
instant donné ; 

(2) la « non-linéarité » des réponses biologiques à ces perturbations (Allan, 2004a ; Décamps, 2006 ; 
Johnson and Host, 2010) : les effets s’ajoutent-ils les uns aux autres de façon linéaire, s’amplifient-ils, 
introduisent-ils des seuils plus sévères ? La réponse à ces questions n’est pas évidente, elle demande 
l’utilisation d’outils mathématiques complexes (difficiles à maitriser pour l’analyste) et surtout l’identification 
précise des pressions s’exerçant sur le milieu, l’occupation du sol informant uniquement sur un panel non 
exhaustif de pressions potentielles pouvant s’exercer sur le milieu ; 

 (3) « l’autocorrélation spatiale ». Les observations peuvent avoir des ressemblances liées à leur répartition 
spatiale dans la zone d’étude. C’est un phénomène bien ancré en écologie du paysage et de nouvelles 
techniques existent pour répondre à cette difficulté (Legendre, 1993 ; Thompson et al., 1996). Pour 
l’écosystème rivière, sa prise en compte n’est pas évidente puisque cette dépendance spatiale est liée à un 
réseau linéaire orienté (amont-aval). C’est pour cela qu’on retrouve peu d’études  (King et al., 2005; Maillard 
and Pinheiro Santos, 2006) traitant cette difficulté dans les modèles pressions/impacts. 
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Chapitre 4 :Objectifs, démarche et zones d’études 

Chapitre 4 
Objectifs, démarche et zones d’études 
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Résumé 
 
 
 
 
Notre capacité à comprendre empiriquement les relations entre l’homme et l’état écologique des cours d’eau 
est très fortement dépendante de la disponibilité et du traitement de l’information sur de grands territoires. 
Alors que la France dispose aujourd’hui d’une base de données spatialisée robuste pour suivre l’état écologique 
des cours d’eau, elle  ne dispose pas encore d’une information précise sur les pressions d’Occupation du Sol dans 
les Corridors Rivulaires (OSCR). 
 
 Les outils de la géomatique peuvent répondre à ces difficultés : d’une part la télédétection à Très Haute 
Résolution Spatiale (THRS) fournit une information riche et détaillée appropriée à la caractérisation de ces 
pressions ; et d’autre part les Systèmes d’Information Géographique (SIG) offrent les outils nécessaires pour la 
construction d’indicateurs spatialisés pertinents permettant d’améliorer la localisation des sources de pressions 
(i.e. catégorie d’occupation du sol) et leur signification vis-à-vis des mécanismes d’impact de ces sources, et 
notamment l’influence de la végétation rivulaire, sur l’état écologique des cours d’eau.  
 
Dès lors, l’enjeu de cette thèse est de tester si les potentialités qu’offrent les outils de la géomatique 
(télédétection à THRS et indicateurs spatialisés) permettent d’améliorer in fine la compréhension des relations 
pressions impacts notamment au niveau du corridor rivulaire.  
 
Cela implique (1)  des objectifs de classification liés à l’extraction de la donnée d’OSCR à partir des images à 
THRS, (2) des objectifs d’analyse spatiale pour traduire cette donnée en information pertinente (indicateurs 
spatialisés) et (3) des objectifs de modélisation afin de tester l’apport de ces avancées méthodologiques dans la 
compréhension des liens pressions impacts puis d’établir un diagnostic de l’état écologique sur la zone étudiée  
fournissant des éléments de réponses aux gestionnaires sur les stratégies de restauration de cet état.  
 
Pour répondre à ces objectifs des méthodes automatisées (ou semi-automatisés) et opérationnelles devront être 
construites compte tenu de la quantité de données à manipuler. Deux zones d’études ont été définies pour 
établir et tester ces méthodologies. Une zone pilote, le bassin versant de l’Hérault (1150 km de réseau 
hydrographique), qui permet de tester assez rapidement les différentes méthodologies envisagées et de 
répondre aux différents objectifs de classification et d’analyse spatiale. Une zone de modélisation, le Nord-
Ouest de l‘hydro-écorégion Tables Calcaires (6000 km de réseau hydrographique) qui possède un nombre de 
stations (158)  suffisants pour mener une démarche statistique robuste et fiable. 
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I. Les objectifs spécifiques de la thèse 
 
Selon Wang, 2006, notre capacité à comprendre empiriquement les relations entre l’homme et l’état 
écologique des cours d’eau est très fortement dépendante de la disponibilité et du traitement de l’information 
(biologique et de pressions) sur de grands territoires. L’information (et notamment l’information spatialisée) 
est un élément central de la capacité de l’homme non seulement à connaître et comprendre les structures, 
dynamiques et évolutions de l’environnement, des sociétés et des territoires mais aussi à échanger entre 
acteurs de la société (citoyen, État, acteurs socio-économiques) pour définir des stratégies de gestion 
concertées et les mettre en œuvre (Cemagref, 2009). En France, un investissement important a été consacré à 
la construction d’une base de données spatialisée nécessaire à l’évaluation de l’état écologique des cours d’eau 
(délimitation des hydro-écorégions, typologie, station biologiques de référence et de suivi…). On dispose ainsi  
d’une information robuste sur la biologie des cours d’eau mais on ne dispose pas encore d’une information 
précise (quantification et localisation) sur les pressions d’Occupation du Sol dans les Corridors Rivulaires 
(OSCR).  Aujourd’hui, grâce à l’augmentation du nombre de satellites en opération et aux avancées 
technologiques, l’imagerie satellitaire (et aéroportée) ne cesse de devenir plus performante en résolution 
spatiale comme en résolution spectrale (Royer et al., 2007). La télédétection à Très Haute Résolution Spatiale 
(THRS à partir de 5 m)  fournit une information appropriée à la caractérisation des systèmes rivulaires (Müller, 
1997) et de ses pressions correspondantes. Par ailleurs, les progrès technologiques sur les Systèmes 
d’Information Géographique (SIG), permettent aujourd’hui d’étudier différentes emprises spatiales au niveau 
du corridor rivulaire afin de mieux localiser les effets de l’occupation du sol dans cet espace et de développer 
des indicateurs spatialisés potentiellement pertinents vis-à-vis (i) des mécanismes d’impact des différentes 
sources de pression et (ii) du rôle de la végétation rivulaire. Ainsi, cette thèse s’intéresse aux potentialités de la 
géomatique (télédétection à THRS et SIG) et à l’analyse et à la modélisation spatiale pour améliorer l’étude des 
relations pressions/impacts au niveau du corridor rivulaire. Elle a donc des objectifs spécifiques de classification 
(cf. I.1), d’analyse spatiale (cf. I.2) et de modélisation (cf. I.3). Ces objectifs spécifiques contribuent à l’objectif 
général de compréhension de l’influence de la ripisylve et de l’occupation du sol dans les corridors rivulaires 
sur l’état écologique des cours d’eau. 
 
 

I.1. Objectifs de classification 
  

Le premier enjeu dans la thèse est d’élaborer une méthode opérationnelle de caractérisation fine, sur de 
grands territoires, de l’Occupation du Sol dans les Corridors Rivulaires  (OSCR) à partir des informations 
contenues dans les images à Très Haute Résolution Spatiale (THRS)  et/ou des données exogènes 
complémentaires. La méthode de caractérisation doit donc répondre à plusieurs objectifs : 

 
 elle doit être reproductible, à coût réduit et applicable sur des types de cours d’eau différents (en 

montagne, en piémont et en plaine) puisqu’elle a pour but de fournir une information d’OSCR sur 
l’ensemble du réseau hydrographique français, qui représente un total de près de 500.000 km ; 

 
 elle doit produire une information précise et détaillée pour la construction d’indicateurs spatialisés 

pertinents. Dans tous les cas, elle doit donner au minimum une information sur les six principales structures 
(classes) d’occupation du sol :  

 Les surfaces en eau (cours d’eau, plans d’eau…) et les sols nus naturels (sable, galets, roches nues…) 
afin de délimiter précisément le lit de la rivière ; 

 Les sols artificialisés (tissus urbain continus, discontinus, industriels …) et sols agricoles (cultures 
annuelles, permanentes…) considérés comme les forces motrices  générant de forte pressions 
négatives sur l’état écologique (cf. Chapitre 3 :III.2.1.5 ) ; 

 Les zones de végétation arborée (forêt de feuillus, conifères…) et zones de végétation herbacée (prairie, 
lande…) constituant les principaux types de végétation assurant le rôle positif des corridors rivulaires sur 
l’état écologique des cours d’eau (cf. chapitre 2) ; 
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 elle doit fournir une information fiable puisque elle sera utilisée in fine dans les modèles pressions/impacts 
et dans l’orientation des stratégies de restauration ;  

 
 elle doit être facilement portable pour être utilisée dans les autres États européens. 

 
Ces objectifs impliquent de développer un protocole de traitement (système de classification) automatisé 

(ou semi-automatisé) capable d’intégrer et de combiner l’information issue de données de sources différentes, 
de s’adapter aux différentes occupations du sol présentes sur le territoire français, et d’évaluer la qualité de la 
donnée d’OSCR produite sur de grands territoires. Des questions clés se poseront alors sur les méthodes de 
classification et de validation  ainsi que sur le choix des données dans le contexte français. Il est à noter qu’on 
ne cherche pas à produire une donnée de référence avec une grande précision géométrique (métrique voire 
submétrique) puisque cette donnée d’occupation du sol est dédiée à la construction d’indicateurs spatialisés 
agrégeant cette information dans une emprise spatiale donnée. On essayera tout de même d’être le plus précis 
possible, en fonction des données utilisées, afin de limiter les erreurs des indicateurs s’intéressant aux 
mécanismes liés aux objets d’occupation du sol au contact du cours d’eau (e.g., les ripisylves). 
 

I.2.Objectifs d’analyse spatiale 
 

Le deuxième enjeu est de construire des indicateurs spatialisés permettant de synthétiser de façon 
quantifiée l’information de l’OSCR à partir des résultats de classification. Ces indicateurs doivent: 

 
 fournir une information potentiellement explicative de l’état écologique des cours d’eau en traduisant les 

mécanismes d’impact provenant des activités humaines et de la végétation rivulaire sur le milieu ; 
 

 permettre de mieux quantifier et localiser les effets de cette occupation et de visualiser l’état des corridors 
rivulaires pour guider les gestionnaires sur les mesures et les zones d’actions prioritaires. 
 
La construction de ces indicateurs nécessite alors le développement de techniques d’analyse spatiale 

utilisant les Systèmes d’information Géographique (SIG), permettant d’extraire une information sur la 
composition et la configuration de l’occupation du sol à différents niveaux d’agrégation informatifs et spatiaux 
et de visualiser cette information sur des cartes didactiques pour les différents acteurs. Des questions se 
poseront alors sur le choix des indicateurs, sur l’automatisation de leur construction et leur représentation, et 
sur leur sensibilité à l’incertitude de l’information d’occupation des sols. 

 
 

I.3.Objectifs de modélisation 
 

Le troisième enjeu est double. Il s’agit tout d’abord d’évaluer l’apport des avancées méthodologiques mise 
en œuvre dans cette thèse (donnée d’occupation du sol à THRS et indicateurs spatialisés)  dans la 
compréhension des relations pressions/impacts. Il s’agit ensuite d’apporter des éléments de réponse aux 
différents acteurs sur les poids des différentes causes d’altération (quelles sont les principales structures 
d’altération ?, où faut-il agir en priorité?, sur quelles emprises ?…) et sur l’influence de la végétation rivulaire 
(quelles échelles ? dans quelles mesures?, …). Cet enjeu implique donc : 

 

 une analyse comparative afin de quantifier l’apport des avancées méthodologiques. On se basera pour cela 
sur les modèles pressions/impacts régionalisés développés en France (Wasson et al., 2005, cf. Chapitre 3 
:III.2.2).   

 

 la construction d’un modèle pressions/impact pertinent pour établir un diagnostic de l’état écologique sur 
la zone d’étude afin de fournir des éléments de réponse pour les gestionnaires sur les stratégies de 
restauration de cet état. 
 

Des questions se poseront sur le choix des indicateurs biologiques et de pressions d’occupation du sol et sur 
les méthodes statistiques mise en œuvre. 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 4 : Objectifs, démarche et zones d’études 

 
111 

  

II. Démarche et Zones d’études 

II.1.Démarche de la thèse 
 

Pour répondre à ces objectifs, la deuxième partie de la thèse est dédiée au développement de la méthode 
opérationnelle de caractérisation de l’OSCR, la troisième à la construction des indicateurs spatialisés et la 
quatrième au développement des modèles pressions/impacts régionalisés. 

 

Deux zones d’études ont été définies pour atteindre ces objectifs. Le bassin versant de l’Hérault servira de 
zone d’étude pilote pour le développement des méthodologies de la deuxième et  troisième partie. Les 
caractéristiques de ce bassin permettront de tester assez rapidement les différentes méthodologies envisagées 
et de répondre aux différents objectifs de ces parties. Cependant, compte tenu du faible nombre de stations de 
mesure de l’état écologique sur ce bassin,  une zone d’étude plus large, le Nord-Ouest de l‘hydro-écorégion 
Tables Calcaires (HER 9) a été sélectionnée pour répondre aux objectifs de modélisation. Elle possède un 
nombre de stations suffisant pour mener une démarche statistique robuste et fiable. Le choix de ces deux 
zones et leurs caractéristiques sont présentées plus en détail dans la suite de ce chapitre. 

II.2.Présentation des zones d’études 

II.2.1.La zone pilote : le bassin versant de l’Hérault 
 

Le bassin versant du fleuve Hérault se situe au Sud de la France (à 30 km à l’Ouest de Montpellier) dans la 
région du Languedoc-Roussillon. Il prend sa source au mont Aigoual (44°7’22.01’’N /3°34’29.98’’E) dans le sud 
du massif des Cévennes. Il parcourt le département du Gard puis traverse du nord au sud le département de 
l'Hérault auquel il donne son nom et se jette dans la mer Méditerranée à Agde (43°16’59.63’’N /3°26’38.37’’E) 
(Figure 4.1).  Il dispose d’une superficie de 2650 km² environ et comporte 22 sous bassins versants. Il est 
globalement soumis à un climat méditerranéen avec des pluies au dessus de 2000 mm/an en amont du bassin 
et en-dessous de 600 mm/an près de la côte. 

 
Plusieurs raisons ont suscité le choix de cette zone pilote, liées : 
 

 aux caractéristiques hydrographiques : cette aire est drainée par plus de 1150 km de réseau 
hydrographique : 48 % sont des cours d’eau de 1

er
 ordre,  19 % du 2

ème
, 16% du 3

ème
, 7% du 4

ème
, 11%  du 5

ème
 

suivant l’ordination de Strahler, 1957) (Figure 4.1). Ces caractéristiques permettent de tester l’applicabilité et la 
reproductibilité de la méthode de caractérisation de l’OSCR sur un grand territoire et sur des cours d’eau de 
tailles différentes (notamment les petits cours d’eau en tête de bassin qui ont un rôle important dans l’effet 
filtre des zones rivulaires (cf. chapitre2) ;  

 
 au contexte paysager : cette zone possède un paysage contrasté tant sur les caractéristiques naturelles 
qu’anthropiques. Le bassin parcourt  trois hydro-écorégions (HER) différentes (Figure 4.1): l’HER Cévennes 
(HER8), une chaîne de montagne avec de fortes pentes et un socle cristallin ; l’HER Grandes Causses (HER19), 
un groupe de grand plateaux calcaires, entaillés par des vallées profondes et au réseau hydrographique 
superficiel très réduit; et l’HER Méditerranéen (HER6), un relief de plaines, entrecoupé localement de collines 
calcaires (jusqu’à 500 m) et caractérisé par des pentes faibles, variant localement (Wasson et al., 2002). Ces 
caractéristiques physiques naturelles influent sur l’utilisation, le type et la structuration de l’occupation du sol. 
Alors que les couverts naturels (parsemés de zones urbaines) dominent le long des cours d’eau des HER8 et 
HER19,  les activités agricoles (particulièrement la viticulture) et une urbanisation intensive dans la région 
(Balestrat et al., 2008) s’imposent sur les corridors rivulaires de l’HER6 réduisant les ripisylves à de simples 
bandes de quelques mètres de part et d’autre du cours d’eau (< à 10m). Cette zone permet ainsi de tester aussi 
la reproductibilité de la méthode de caractérisation sur un gradient de caractéristiques naturelles et de 
pressions d’occupation du sol important. 
 

Au-delà de ces deux critères ayant guidé le choix du bassin pilote, l’Hérault présentait l’avantage 
supplémentaire de la proximité géographique pour la réalisation de la vérité terrain (l’UMR TETIS est basée à 
Montpellier) et nous disposions déjà des données images aéroportées et satellitaires. 
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Figure 4.1 : Localisation de la zone pilote : le bassin versant de l’Hérault et présentation de ses 
caractéristiques hydrographiques et paysagères (hydro-écorégion). 
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II.2.2.Zone de modélisation : Nord Ouest de l’HER Tables-Calcaires (HER9-NO) 
 

Cette zone d’étude est localisée au Nord Ouest de l’HER Tables-Calcaires (HER9-NO). Elle couvre plusieurs 
départements situés à l’Ouest de l’agglomération de Paris : La Seine-Maritime (76) et l’Eure qui sont 
complètement contenus ;  puis les Yvelines (78), le Val-d’Oise (95), la Somme (80), l’Eure et Loir (28), l’Orne 
(61), le Calvados (14) et la Manche (50) qui sont en partie recouverts (Figure 4.2).  

Elle contient l’ensemble des bassins versants des affluents de la partie aval de la  Seine : l’Eure (5935 km²), 
l’Epte (1490 km²), l’Iton (1300 km²) et l’Andelle (740 km²) pour les plus grands ; puis plusieurs bassins versants 
des fleuves tels que la Risle (2310 km²), la Touques (1605 km²), la Dives (1573 km²) et la Béthune (307 km²).  

Elle compte en tout 297 sous bassins versants qui forment au total une superficie de 25000 km² environ et 
sont drainés par plus de 6000 km de réseau hydrographique dont 48 % sont des cours d’eau de 1

er
 ordre,  20 % 

du 2
ème

, 18% du 3
ème

, 6% du 4
ème

, 2%  du 5
ème

, 1% du 6
ème

 et 5 % du 7
ème

 (la Seine) suivant l’ordination de 
Strahler. 

 
L’HER Tables-Calcaires (HER9) constitue une région de plaine, d’altitude inférieure à 200 m, couvrant le 

bassin parisien et le nord du bassin aquitain ; le sous-sol est formé de roches sédimentaires tabulaires en 
majorité carbonatées. 

Cependant, ces roches présentent en superficie des caractéristiques variables de perméabilité induisant des 
différences dans la densité du réseau de drainage, ou des différences de dureté et de résistance à l’érosion 
produisant localement des formes de reliefs plus marquées (côtes et collines) (Wasson et al., 2002).  

Sur la base de ces différences 13 HER de niveau 2 (HER2) ont été définies. La zone d’étude en couvre 7 : les 
HER2 Pays de Caen (30) et  Cotentin Est (37) qui sont complètement contenues, et les HER2 Pays de Bray (35), 
Auréole crétacé du Bassin Parisien (38),  Nord Loire et Perche (54) et Haute Normandie Picardie (57) 
recouvertes en partie. Les caractéristiques de chacune de ces HER2 sont présentées dans le détail dans 
l’ANNEXE III.   

 
Plusieurs raisons ont suscité le choix de cette zone de modélisation, liées : 
 

 aux caractéristiques hydro-biologiques : elle contient 158 stations (1038 relevés) mesurant la qualité 
écologique des cours d’eau à partir de l’Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) (Figure 4.2). Ce nombre de 
stations est suffisant pour assurer la pertinence statistique de la démarche.  
 
 aux contraintes financières  et de temps : cette zone présente le meilleur compromis entre le nombre de 
stations et l’extension spatiale de la zone d’étude qui limite le nombre d’images de données à acquérir et à 
traiter.  
 
 au contexte anthropique et ripicole : des structures particulières de bandes rivulaires sont présentes sur ce 
site (alternance de forêt de feuillus et de prairies proches du cours d’eau) dans une zone dominée par une forte 
occupation agricole, essentiellement portée sur les grandes cultures (oleoproteagineux, polyculture, fourrage) 
et l’élevage comme le montre la Figure 4.3. Ce paysage agricole est parsemé de tâches urbaines plus ou moins 
grandes et plus ou moins espacée dans la zone d’étude (Figure 4.4). 
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Figure 4.3 : Occupation du sol sur la zone d’étude en fonction de 5. Source : donnée CORINE Land Cover 2000 (IFEN) 
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Figure 4.4 : Principales activités agricoles sur la zone de modélisation. Source : donnée OTEX (Orientation Technico-Économique des Exploitations) 18 postes (RGA) 
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 Deuxième partie : Extraction de l’occupation du sol le long des cours d’eau par télédétection  

Deuxième partie : 
 

Extraction de l’occupation du sol le 
long des cours d’eau par télédétection 
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Introduction de la deuxième partie 

 
Cette deuxième partie est consacrée au développement d’une méthode de classification de l’occupation des 

sols dans les corridors rivulaires à partir de données de télédétection (imagerie aéroportée et satellitaire) et de 
données auxiliaires existantes. Elle est structurée en deux chapitres.  

Le chapitre 5 expose la conception de la procédure de classification. Cette procédure doit permettre 
d’identifier, dans différents contextes morphologiques, écologiques, et d’activité humaine, les objets de tailles 
réduites (quelques mètres à dizaines de mètres) localisés le long des cours d’eau. Elle doit être transposable à 
moindre coût pour l’ensemble du réseau hydrographique national (~500 000 km). Sa conception s’est faite par 
un travail progressif et itératif sur la zone étude pilote du bassin de l’Hérault. A mesure que nous formalisions et 
mettions en œuvre les différentes étapes, l’identification des principales difficultés permettait de concevoir et 
tester des alternatives méthodologiques afin d’optimiser cette procédure. 

Le chapitre 6, présente les résultats de classification obtenus par la procédure optimisée sur le bassin de 
l’Hérault et évalue ses capacités (faisabilité technique et efficacité) pour extraire une donnée d’occupation du 
sol fine dans le corridor rivulaire sur de grands territoires. 
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Résumé 
 
 
 

L’état des connaissances sur l’utilisation de la télédétection dans les espaces rivulaires montre que peu d’études 
ont cherché à développer une méthode opérationnelle pour caractériser l’occupation du sol des corridors 
rivulaires sur de grands territoires. Cependant, cette analyse indique clairement la nécessité (i) d’utiliser des 
images à Très Haute Résolution Spatiale (10 m à 0.5 m) contenant une information spectrale dans l’infrarouge 
proche (notamment pour discriminer plus efficacement la végétation dans ces espaces) ; (ii) d’utiliser la 
classification orientée objet pour extraire efficacement l’information contenue dans ces images ; et (iii) de 
recourir à l’information existante lorsqu’on travaille sur de grands territoires pour améliorer les résultats de 
classification et  diminuer les temps de traitements. 
 
Une procédure de classification en sept étapes, basée sur ces constats, a été développée afin de  fournir une 
information pertinente  pour comprendre les relations pressions / impacts liant l’occupation des sols dans les 
corridors rivulaires et l’état écologique des milieux aquatiques. Cette procédure a été conçue de manière (i) à  
identifier et caractériser les objets fins occupant les corridors rivulaires (notamment les ripisylves) selon une 
typologie la plus détaillée possible (en fonction de l’information apportée par les sources de données) avec pour 
objectif minimum de retrouver six principales catégories de pressions d’occupation du sol ; (ii) à estimer 
l’incertitude des  résultats de la classification afin qu’elle soit prise en compte dans la construction d’indicateurs 
et dans l’élaboration des modèles pressions impacts ; et (iii) à être applicable dans différents contextes 
hydromorphologiques, écologiques et d’activités anthropiques (e.g.,  de zones de montagnes à des zones de 
plaine, de région humides à des régions sèches…) avec des moyens humains, financiers et matériels 
raisonnables.  
 
Pour élaborer une telle procédure, des choix sur les matériels et les méthodes ont été réalisés pour chacune de 
ces étapes. Ils ont nécessité pour certaines d’entre elles des investigations adaptées afin de les optimiser par 
rapport aux besoins et aux contraintes de l’étude. La procédure optimisée utilise en entrée des sources de 
données disponibles sur l’ensemble du territoire français : deux sources de données images (images Spot5 XS - 
10 m et orthophotos IGN – 0,5 m) et quatre sources de données auxiliaires (CORINE Land Cover, la Route 500®, 
les entités surfaciques de la BDCarthage® et le Registre Parcellaire Graphique).  
 
Ces sources sont sélectionnées sur la zone d’étude à l’étape 1 de la procédure. A l’étape 2, l’espace à classer (les 
corridors rivulaires) est délimité en créant des buffers (de largeurs variables en fonction du rang de Strahler); 
puis la zone d’étude est stratifiée, à l’étape 3, en régions de types d’occupation du sol homogène (croisement 
des limites des hydro-écorégions avec les emprises d’images de même date). A l’étape 4, des prétraitements 
sont appliqués afin de découper les sources de données dans les différentes zones délimitées (corridors rivulaires 
et régions homogènes) et d’améliorer le contenu informatif des sources de données images et auxiliaires. 
Ensuite, la classification proprement dite est menée dans chaque région selon une approche orientée objet 
multi-échelle générique définissant une hiérarchie de quatre niveaux d’objets emboîtés et utilisant  un arbre de 
classification descendant basé sur des règles de décisions booléennes ou floues déterminées par expertise. A 
l’étape 6, les résultats de classification issus de chaque région sont réunis dans une couche unique structurée 
selon une nomenclature hiérarchisée. Enfin, à l’étape 7, la qualité du résultat de classification est évaluée à la 
fois par la construction d’une matrice de confusion basée sur  un nombre optimum (robuste et applicable) de 50 
parcelles de référence par classe photo-interprétées (et sélectionnées selon un échantillonnage aléatoire 
stratifié), puis en utilisant  les propriétés de la logique floue pour estimer la fiabilité et la stabilité de la 
classification.  
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I. États des connaissances 
 
Avant de présenter un état de l’art de l’application de la télédétection aux corridors rivulaires (I.2.), nous 
rappelons succinctement (I.1.) quelques principes de base de la télédétection, déterminants pour comprendre 
les choix que nous avons été amenés à faire pour développer une procédure de classification de l’occupation 
des sols dans les corridors rivulaires applicable aux échelles régionales.  
 

I.1.Quelques principes de classification en télédétection 
 

L’objectif de la classification d’images de télédétection (aéroportée ou satellitaire) est d’obtenir une répartition 
(un zonage) thématique à partir de l’information contenue dans ces images. Cette information, qui dépend des 
caractéristiques de l’image, est de nature spectrale, texturale, morphologique et géométrique. Ces 
caractéristiques sont présentées, avant d’exposer les principes de la classification et les différentes méthodes 
mises en œuvre. 

I.1.1.Les caractéristiques des images de télédétection 
 

Les données de télédétection, obtenues depuis des plateformes aéroportées ou satellitaires, sont le plus 
souvent des images numériques structurées sous forme de matrices spatialisées

22
. Elles  contiennent une 

information sur le rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis (luminance) par les objets détectés. Il 
existe une grande variété d’images qui peuvent être décrites selon trois caractéristiques fondamentales : la 
résolution spectrale, la résolution spatiale et la répétitivité temporelle. 

 
La résolution spectrale est liée à l’aptitude d'un système de détection à distinguer des rayonnements 

électromagnétiques de fréquences (longueurs d’onde) différentes. En télédétection, le rayonnement 
électromagnétique est le plus souvent mesuré dans les longueurs d’onde du visible (0,38 µm à 0,78 µm)

23
, du 

proche infrarouge (PIR, de 0,78 μm à 1,4 μm) et du moyen infrarouge (MIR, 1,4 à 3 μm), de l’infrarouge 
thermique (TIR, de 8 à 14 μm) et du radar (domaine des hyperfréquences, ondes qui traversent l’atmosphère 
(0,75 cm-100 cm) (Robin, 2002). Les images sont selon le cas acquises avec des capteurs optiques, thermiques 
ou radars. Les capteurs optiques et thermiques sont « passifs » car ils se « contentent » de mesurer la réflexion 
par les objets à la surface de la Terre des ondes émises par le soleil (optique), ou bien les ondes émises par ces 
objets eux-mêmes (thermique). À l’inverse, les capteurs radar sont « actifs » car ils émettent des ondes et en 
recueillent l’écho, ce qui leur donne l’avantage de pouvoir être utilisés de jour comme de nuit et d’être moins 
sensibles à la couverture nuageuse.  

Au sein de ces trois catégories (optique, thermique, radar), l’information peut être mesurée dans une ou 
plusieurs bandes spectrales (gammes de longueurs d’ondes). Ainsi une image est dite : (1) « panchromatique » 
si elle mesure le rayonnement dans une seule gamme de longueurs d’ondes ; (2) « multispectrale » si 
l’information est mesurée dans plusieurs gammes de longueurs d’ondes ; et (3) « hyperspectrale » si 
l’information est mesurée dans un très grand nombre de bandes spectrales. 

En télédétection, on suppose que tout objet ou classe d’objet sur la surface terrestre a, à un instant donné, 
sa propre « empreinte digitale » dans le spectre électromagnétique (la signature spectrale), puissance en 
fonction de la longueur d’onde du rayonnement réfléchi ou émis par lui-même (Girard and Girard, 1999).  

L’utilisateur doit donc choisir une résolution spectrale adaptée aux comportements  des objets 
géographiques ou phénomènes qu’il veut détecter et différencier. Par exemple, si on s’intéresse  à la 
végétation,  l’observation de la Figure 5.1 montre qu’il est intéressant d’acquérir une information dans le rouge 
et le PIR (bande 2 et 3 du satellite Spot5) puisque elle possède une signature spectrale  (dans ces deux bandes) 
différente de celle de l’eau ou d’une roche (faible réflectance dans le rouge et forte réflectance dans le PIR). 

 

                                                                 
22 Nous n’abordons pas ici d’autres techniques de télédétection comme le Lidar, l’altimétrie radar, le sondage des gaz atmosphériques... 
23 violet  380–450 nm ; bleu 450–490 nm ; vert 490–570 nm ; jaune 570–585 nm ; orange 585–620 nm ; rouge 620–780 nm 
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Figure 5.1 : Signatures spectrales typiques (eau, sol, végétation) en réflectance (rapport de la luminance sur 
l’énergie incidente) et exemples des bandes multi-spectrales retenues pour Spot5 un  satellite dédié à 
l’observation de la terre (d’après un document CNES in Caron et al., 2003) 

 
La résolution spatiale d’une image est liée à l’aptitude d'un système de détection à distinguer des objets de 

positions spatiales différentes. Elle est définie par la dimension spatiale de ses pixels. Une image à 1 mètre de 
résolution est une image où le pixel correspond à un carré de 1 x 1 mètre au sol. Le pixel est la particule 
élémentaire de l’image numérique de télédétection. Chaque pixel contient une valeur (un compte) numérique 
qui traduit l’intensité du signal électromagnétique capté (ou autant de valeurs numériques que de bandes 
spectrales différentes).  

L’utilisateur doit donc choisir une résolution spatiale adaptée à la taille des objets qu’il veut caractériser. 
Pour les capteurs civils, la taille des pixels peut varier de quelques dizaines de centimètres (ex. pixel de 61 cm 
de côté pour les images prises par le satellite Quickbird) à plusieurs dizaines de kilomètres (ex. satellites 
météorologiques géostationnaires). On parle d’imagerie à très haute résolution spatiale (THRS) pour une 
résolution décimétrique à métrique, de haute résolution (HRS) pour une résolution décamétrique, de moyenne 
résolution (MRS) pour une résolution hectométrique, de basse résolution pour une résolution kilométrique. 

De façon générale, plus la résolution spatiale d’une image est fine (haute), plus petite est la fauchée 
(largeur de la zone couverte par l’image). Alors que les images des satellites de la NOAA (National oceanic & 
atmospheric administration) ont une fauchée de 3 000 km pour une résolution de 1100 m, une image Quickbird 
possède une fauchée de 16,5 km pour une résolution comprise entre 0,6 et 0,8 m. 

 
La répétitivité temporelle (ou répétitivité ou cycle orbital) correspond à la fréquence à laquelle un satellite 

peut acquérir la même scène. Dans le cas d’un suivi régulier, l’utilisateur doit choisir une répétitivité temporelle 
adaptée à la dynamique des objets et des phénomènes étudiés. 

 
Traditionnellement résolution spatiale et répétitivité temporelle sont inversement liées : un satellite 

géostationnaire à très haute répétitivité temporelle fournit des images à basse résolution, un satellite à très 
haute résolution spatiale, qui couvre des bandes de fauchée étroites, ne peut assurer une haute répétitivité 
temporelle. Toutefois, compte tenu des progrès techniques et de la possibilité de programmation d’images sur 
des sites géographiques précis,  cette incompatibilité entre haute répétitivité temporelle et haute résolution 
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spatiale tend à s’estomper en termes techniques pour ne subsister qu’en termes économiques : une haute 
répétitivité temporelle peut techniquement être obtenue aussi bien pour des images à basse résolution 
spatiale (e.g, les satellites NOAA de 1100 m de résolution spatiale revisitent chaque scène 2 fois par jour), que 
pour des images à haute résolution spatiale (e.g, le satellite FORMOSAT de 5 mètres de résolution spatiale peut 
revisiter une scène 1 fois par jour).  

 

I.1.2. Les principes de la classification d’images 
 

La classification consiste à assigner à chaque élément de l’image (pixel ou groupe de pixels appelé « objet ») 
une classe (catégorie) unique, le plus souvent parmi un ensemble de classes préalablement déterminé 
(typologie). 

Elle se fait sur la base d’attributs (descripteurs ou caractères) définis à partir de l’information contenue dans 
les images de télédétection. Il existe plusieurs types d’attributs : les attributs spectraux calculés à partir des 
valeurs spectrales, les attributs texturaux calculés à partir de l’organisation spatiale (configuration et forme)  de 
ces valeurs spectrales (Lake, 1991), les attributs temporels calculés à partir de la dynamique temporelle des 
valeurs attachées à un pixel ou un objet. De nouveaux descripteurs peuvent être définis en combinant (somme, 
différence, comparaison, combinaison linéaire…) ces différents attributs (e.g, indices de végétation comme le 
NDVI, indices d’humidité des sols, …). Enfin d’autres familles d’attributs utiles pour la classification peuvent 
être définies : attributs morphologiques caractérisant la forme des objets, attributs géométriques caractérisant 
leurs positions relatives dans l’espace... 

Le choix des attributs descriptifs pertinents est un processus clé pour obtenir de bons résultats de 
classification. Il doit permettre un regroupement de pixels de telle sorte que les pixels qui dans la réalité 
appartiennent à une même classe, soient le plus proches possible les uns des autres dans l’espace des attributs, 
et que les pixels ou objets de classes différentes soient les plus éloignés possibles. C’est le postulat de toute 
classification (Girard and Girard, 1999). Il se fait principalement de deux manières :  

(1) de manière expertisée : l’interprète utilise ses connaissances et son expérience sur le comportement des 
objets et des phénomènes étudiés afin de sélectionner les attributs discriminants. Il s’aide généralement 
d’outils de visualisation (composition colorée, affichage des valeurs de l’attribut selon une gamme de couleur) ;  

(2) de manière automatique en utilisant des algorithmes de sélection et d’extraction de critères 
discriminants (analyse en composante principales…). 

I.1.3. Les différentes méthodes de traitement 
 
Traitements manuels et traitements automatiques 

 La classification de ces images peut se faire soit par des traitements  manuels (la photo-interprétation) soit 
par des traitements automatiques. 

 
La photo-interprétation consiste à analyser l’image visuellement. En fonction de son expérience, l’opérateur 

reconnaît dans l’image les formes et les couleurs (les descripteurs) qui correspondent à son thème d’étude 
(chaîne de traitement œil-cerveau). Il délimite alors manuellement les objets détectés et attribue à chacun une 
classe. 

 
Les traitements automatiques

24
 consistent remplacer le photointerprète par un algorithme et pour cela à 

déterminer des règles d’attribution d’un pixel ou d’un objet à une classe en fonction de la valeur de ses 
attributs, règles qui seront mises en œuvre de façon automatique. Ceci permet de traiter de façon homogène 
de gros volumes d’images.  

Les règles permettent de partitionner automatiquement l’espace défini par les attributs en respectant au 
mieux les postulats de classification. Elles sont le plus souvent statistiques, arithmétiques ou logiques, et 
peuvent être hiérarchisées (appliquées successivement selon une arborescence) (Girard and Girard, 1999). Les 
méthodes de classification statistique par exemple, utilisent dans leur grande majorité pour le partitionnement 
les notions de distances mathématiques (e.g. distances euclidiennes, de Manhattan ou de Mahalanobis) avec 
l’objectif de minimiser la distance (variance) intra-groupes et maximiser la distance (variance) inter-groupes.  

La classification automatique peut se faire de façon supervisée (assistée) ou non supervisée.   

                                                                 
24 Pour éviter toute méprise en ce qui concerne les traitements dits « automatiques », il y a lieu de rappeler (Girard and Girard, 1999) qu’il y 
a toujours une intervention de l’opérateur pour paramétrer les traitements. 
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 Dans le cas d’une classification non supervisée, on recherche une partition des données (pixels ou objets) 
en fonction de leur seule structure, sans présumer de la nature des classes. L’interprète ne donne donc pas 
d’information a priori sur les classes à définir, mais peut intervenir en choisissant le nombre de classes, les 
valeurs des seuils….  

 Dans le cas d’une classification supervisée, le partitionnement s’effectue sur la base d’une typologie de 
classes préalablement définie. Il peut (1) utiliser des parcelles d’entraînement (de référence) sélectionnées 
pour chaque classe, chaque pixel ou objet étant alors classé en fonction de son positionnement dans 
l’espace des attributs, par rapport aux parcelles de référence ; (2) définir, de manière expertisée, des 
règles logiques d’appartenance pour chacune des classes. 

 
Approche pixel et approche orientée objet 

L’application de ces traitements automatiques peut se faire soit par pixel (classification par pixel), soit par 
objet (classification orientée objet). 

 
La classification par pixel consiste à appliquer le même traitement à chaque pixel, indépendamment des 

pixels voisins, de façon à déterminer la classe à laquelle il sera associé. Elle se base essentiellement sur les 
valeurs numériques des pixels (signature spectrale) et/ou la configuration dans l’espace de ces valeurs 
(signature texturale). 

 
La classification orientée objet consiste à identifier préalablement des objets composés de plusieurs pixels 

puis à opérer la classification de ces objets. Ainsi, le pixel n’est plus traité de manière isolée mais dans son 
contexte. Pour cela on fait appel à un algorithme de segmentation qui divise l’image en plusieurs groupes de 
pixels montrant des caractéristiques similaires. Il existe de nombreuses méthodes de segmentation d’image 
rassemblées en trois grandes catégories (Bonn and Rochon, 1992) : les approches par « région » ascendante 
(agrégations successives de pixels) et/ou descendante (divisions successives de l’image en régions), les 
approches par « contour » (détection des zones hétérogènes de transition entre deux objets), ou les approches 
mixtes qui combinent les deux approches précédentes (les informations des éléments de contours sont 
utilisées pour faciliter le classement et celles sur l’intensité des pixels des régions pour affiner la forme finale 
des contours). Un groupe de pixels est alors considéré comme un objet (ou région) relevant d’une classe 
unique, ce qui rend possible une interprétation basée sur les valeurs spectrales, texturales à l’échelle de l’objet 
mais aussi sur la taille, la forme, le contexte…  

I.1.4.L’évaluation de la qualité du résultat de classification 
 

La télédétection est passée d’une phase expérimentale à une phase opérationnelle pour un certain nombre 
d’applications. Il est donc indispensable de fournir, avec les documents infographiques ou cartographiques qui 
en sont issus, une évaluation de la qualité de la classification. 

On pourrait se contenter d’une appréciation visuelle (analyse qualitative), mais cette méthode reste très 
subjective. La démarche la plus courante (Foody, 2002) consiste à confronter la classification à des vérités 
terrain (parcelles de validation) par une analyse quantitative : la matrice de confusion. Cette vérité terrain (la 
référence) peut être collectée par des observations de terrain, par photo-interprétation, ou bien par une 
combinaison des deux (Girard and Girard, 1999). 

Quatre mesures synthétiques de fiabilité pour évaluer la classification peuvent être calculées  (Congalton, 
1991): (1) la précision totale; (2) la précision pour l’utilisateur; (3)  la précision pour le réalisateur  et (4) l’indice 
de Kappa. Ces différentes mesures de la qualité de la classification seront présentées plus précisément dans la 
partie III.7 de ce chapitre. 

 

I.2. La télédétection des corridors rivulaires 
 

I.2.1. L’infrarouge proche : une information indispensable 
 
L’analyse des travaux de télédétection réalisés sur les corridors rivulaires montre que quelque soit l’objet 

d’étude (l’occupation du sol au sens large ou uniquement la ripisylve), l’information spectrale dans l’infrarouge 
est très souvent utilisée, notamment le Proche Infra Rouge (PIR, de 0,78 μm à 1,4 μm) et le  Moyen Infra Rouge 
(MIR, 1,4 à 3 μm). 
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Elle est indispensable pour détecter et caractériser plus précisément la végétation (Guyot, 1997; Müller, 
1997). En plus d’avoir un comportement spectral dans le visible dû à l’existence de pigments chlorophylliens, la 
végétation présente un comportement  particulier dans le PIR, lié à la structure des tissus, et dans le MIR relatif 
à sa teneur en eau Figure 5.2). 

 

 
 

Figure 5.2 : Comportement spectrale de la végétation (modifié de Girard and Girard, 1999) 
 
De nombreux indices de végétation (e.g. NDVI, IRI, SAVI)

25
 utilisant cette information ont été employés dans 

les études dédiées à la caractérisation de la végétation rivulaires (e.g, Nagler et al., 2001 ; Johansen and Phinn, 
2006a ; Mollot et al., 2007).  

De plus l’information dans le PIR améliore la détection des zones d’eau qui ont une reflectance faible dans 
cette bande (elle apparaît donc en noir, i.e valeurs de comptes numériques très faibles) (Girard and Girard, 
1999). 

 

I.2.2. La Très Haute Résolution Spatiale (THRS) : une nécessité 
 

De nombreux travaux ont montré que la télédétection à Très Haute Résolution Spatiale (THRS
26

) est  
indispensable pour extraire une information précise dans ces espaces (e.g, Müller, 1997; Congalton et al., 
2002).  

Les images optiques à haute-moyenne résolution spatiale (Landsat 30 m et  Spot4 20 m), traditionnellement 
utilisées pour inventorier de grands territoires à moindre coût (Congalton et al., 2002), sont en effet le plus 
souvent inadaptées pour extraire une information précise dans les corridors rivulaires : la forte concentration 
en voies de communication, en cultures intensives, en ouvrages hydroélectriques, en infrastructures 
d’urbanisation, y rend l’occupation du sol très fragmentée et hétérogène ; et la végétation rivulaire est souvent 
réduite à une fine bande le long des cours d’eau. La résolution à 20m ou plus du  pixel de ces images n’est  
donc pas adaptée pour  capturer la composition et la configuration de cette occupation (Müller, 1997; Neale, 
1997; Shuft et al., 1999). Il en résulte que les caractéristiques des corridors rivulaires ne sont donc pas (ou 
faiblement) représentées sur les données géographiques issues de l’interprétation de ces images. 

Aujourd’hui, avec le progrès des nouvelles technologies d’acquisition, de plus en plus précises,  informatives 
et répétitives, un large choix de capteurs THRS est disponible pour caractériser finement les corridors rivulaires. 
Ainsi différents types de capteurs ont été utilisés dans les travaux sur le sujet : (1) l’imagerie optique multi-
spectrale (e.g. Neale, 1997; Gergel et al., 2007) aussi bien satellitaire (e.g., Quickbird, Ikonos) qu’aéroportée ; 

                                                                 
25  NDVI : Normalized Diffrence Vegetation Index, IR : Infra-Red index, SAVI : Soil-Ajusted Vegetation Index 
26 La THRS sont des images inférieures à 5 m de résolution spatiale. Pour simplifier la lecture, on intègre aussi dans le sigle THRS les images 
à HRS (Haute Résolution Spatiale) de 10 m de résolution spatiale. 
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(2) l’imagerie optique hyper-spectrale aéroportée (Bryant and Gilvear, 1999; Leckie et al., 2005; Mollot et al., 
2007) ; (3) l’imagerie LIDAR

27
  (Witte et al., 2001 ; Dowling and Accad, 2003; Blair et al., 2006). 

I.2.3. Revue des travaux existants 
 

Bien que les images LIDAR apportent une information intéressante notamment pour caractériser plus 
précisément la structure de la végétation rivulaire (Goetz, 2006) et que les images hyper-spectrales permettent 
de quantifier de façon détaillée l’occupation du sol dans ces corridors (Mollot et al., 2007), leur coût 
d’acquisition et de traitement reste encore trop élevé aujourd’hui pour les utiliser dans le cadre d’une 
classification sur de grands territoires. 

Nous nous sommes donc principalement intéressés dans cette synthèse aux études utilisant les données 
plus accessibles de télédétection optiques multi-spectrales (Ashraf et al., 2010). 

 
La technique la plus couramment employée pour le traitement de ce type de données de télédétection est 

la photo-interprétation. Elle a été très utilisée pour extraire une information d’occupation du sol dans les 
corridors rivulaires, notamment aux Etats-Unis à partir d’images aériennes (e.g., CBP, 2003). Cependant, bien 
qu’un photo-interprète puisse extraire relativement facilement des informations utiles sur ces images optiques, 
le processus de photointerprétation est consommateur de temps, particulièrement lorsque l’unité de 
cartographie (niveau de détail) est élevée (Leckie et al., 2005), et peut être particulièrement subjectif (Coulter 
et al., 2000). C’est pour cette raison que la cartographie des corridors rivulaires par photointerprétation n’a pas 
été systématisée dans la plupart des recherches sur les relations pressions/impacts (Goetz, 2006). 

 
De nombreux auteurs ont donc cherché à caractériser de façon automatique, à partir d’images optiques à 

THRS, les différentes surfaces présentes dans les corridors rivulaires. Ces travaux se différencient par l’objet 
d’étude,  la taille de la zone d’étude et les techniques de classification utilisées (Tableau 5-1). 

 
La plupart de ces travaux se sont focalisés sur la caractérisation de l’état de la végétation rivulaire afin 

d’évaluer l’impact des activités humaines sur ces systèmes en cherchant : (1) à délimiter l’étendue des 
ripisylves (Johansen and Phinn, 2006a ; Hubert-Moy et al., 2006 ;  Yang, 2007) ; (2) à quantifier leur structure 
par des indicateurs comme le pourcentage des différents couverts, la hauteur de canopée  (Johansen and 
Phinn, 2006b; Johansen et al., 2007) ; et  (3) à classer les différentes espèces (ou communautés) de végétation 
(Lonard et al., 2000 ; Weber and Dunno, 2001 ; Davis et al., 2002 ; Johansen and Phinn, 2006a ; Gergel et al., 
2007 ; Noonan and Chafer, 2007) ;  

D’autres travaux se sont intéressés à quantifier l’occupation du sol dans les corridors rivulaires (y compris la 
végétation) (Neale, 1997 ; Van der Sande et al., 2003 ; Goetz et al., 2003 ; Volkman et al., 2005 ; Hubert-Moy et 
al., 2006). 

 
Ces études ont été généralement menées sur des zones géographiques d’extension limitée  (tronçon < 100 

km et bassin versant < à 400 km²) à l’exception de trois études. 
Noonan and Chafer, 2007, ont cartographié l’invasion des sauleraies à l’échelle d’un bassin versant (2158 

km²) d’Australie (dans l’état du Nouvelle-Galles du Sud) en utilisant l’imagerie Spot5 XS en bi-date (début-
automne et hiver) et les photos aériennes ;  

Yang, 2007, a mis en place une méthode pour délimiter  les corridors rivulaires  sur  593 km de cours d’eau 
supérieur au rang  4 (selon l’ordination de Strahler) à partir de photos aériennes et d’images Landsat dans la 
région de Hunter en Australie;  

Goetz et al., 2003, ont développé une méthodologie permettant de caractériser les surfaces arborées et 
imperméables à partir d’images Ikonos sur un bassin versant de 1313 km² dans la région du Mid-Atlantic des 
Etats-Unis. 

On peut remarquer que ces recherches  appliquées sur de grandes zones d’études ont fait appel à des 
données auxiliaires complémentaires, améliorant ainsi les résultats de classification et diminuant les temps de 
traitements (Goetz et al., 2003 ; Yang, 2007). 

 
Ces travaux ont généralement été réalisés en mettant en œuvre des techniques conventionnelles de 

classification par pixel, aussi bien « non  supervisées » (e.g, algorithme ISODATA
28

 Goetz et al., 2003; Johansen 

                                                                 
27 Le LiDAR (Light Detection And Ranging) basé sur l'émission-réception de faisceaux Laser à partir d’une plateforme aéroportée ou 
satellitaire apporte une information sur la structure verticale des couverts végétaux (Lefsky et al., 2002). 
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and Phinn, 2006b) que « supervisées » (e.g, maximum de vraisemblance, Weber and Dunno, 2001 ; Volkman et 
al., 2005 ; Noonan and Chafer, 2007). 

  
 
 
 
 
 
 
Cependant, de nombreux auteurs ont constaté qu’une résolution spatiale plus fine n’améliore pas 

forcément le résultat des classifications par pixel (Latty and Hoffer, 1981 ; Irons et al., 1985 ; Müller et al., 1993 
; Kressler et al., 2003 ; Lennartz, 2004). L’information spectrale contenue dans l’image à THRS étant très 
hétérogène (Puissant and Weber, 2004) on constate deux biais : d’une part un pixel ne correspond plus à 
l’élément (ou objet) que l’on veut classer, et d’autre part, cet élément est composé de plusieurs pixels 
possédant des comportements spectraux différents qui peuvent appartenir à différentes classes (exemple : une 
lande composée d’une mosaïque de composantes herbacées et arborées ; une vigne composée d’une 
alternance de sols nus et de végétation). Ainsi, lorsqu’on classe une image à THRS par pixel, la variabilité intra-
classe augmente et la variabilité inter-classe diminue (le postulat de classification n’est plus respecté) et les 
éléments que l’on cherche à classer sont constitués de pixels de classes différentes (effet « poivre et sel »). La 
précision du résultat de classification est par conséquent dégradée et les cartes obtenues sont difficilement 
exploitables à cause de cet effet « poivre et sel » (Ivits and Koch, 2002 ; Durieux et al., 2007). 

 
La classification orientée objet s’avère être une technique plus adaptée pour extraire l’information 

contenue dans les images à THRS. Cette classification permet de retrouver les éléments que l’on veut classer 
dans l’image en segmentant préalablement l’image en objets et en classant par la suite ces objets en fonction 
de leurs attributs spectraux et spatiaux (textures, forme, contexte) plus discriminants que les attributs du pixel. 
Elle améliore ainsi la discrimination des classes d’occupation du sol par rapport aux classifications par pixel 
(Repaka, 2004 ; Lennartz, 2004). Cependant peu d’études de télédétection ont exploré les potentialités de 
cette technique sur les espaces rivulaires (Van der Sande et al., 2003 ; Hubert-Moy et al., 2006 ; Johansen et al., 
2007 ; Gergel et al., 2007). 

 
Les résultats de classification ont été validés, pour la plupart de ces études, en construisant des matrices de 

confusion. Le protocole d’échantillonnage des parcelles de validation utilisées pour la construction de ces 
matrices dépend des habitudes propres de chaque auteur.  On remarque tout de même que pour les 
recherches appliquées sur de plus grands territoires, les parcelles de validation ont été généralement obtenues 
par photo-interprétation (e.g, Goetz et al., 2003 ; Yang, 2007). En effet,  la collecte de données terrains est 
difficile à mettre en œuvre compte tenu  de la taille de la zone d’étude (Zhu et al., 2000). 

 

I.2.4. Conclusion 
 
L’état des connaissances sur l’utilisation de la télédétection dans les espaces rivulaires montre que peu 

d’études ont cherché à développer une méthode opérationnelle pour caractériser l’occupation du sol des 
corridors rivulaires sur de grands territoires. 

 
Cependant, cette analyse indique clairement la nécessité d’utiliser :  
- des images comportant une information spectrale dans l’infrarouge proche pour différencier et 

caractériser plus facilement la végétation dans les corridors rivulaires et extraire les zones d’eau ; 
- des images à THRS pour détecter finement l’occupation du sol dans ces espaces ; 
- des données géographiques existantes (données auxiliaires) pour améliorer les résultats de 

classification et  diminuer les temps de traitements ; 
- la classification orientée objet pour extraire efficacement une information d’occupation du sol à partir 

de ces données images. 

                                                                                                                                                                                                        
28 ISODATA : Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique 
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Tableau 5-1 : Études caractérisant les corridors rivulaires à partir d’images optiques multi-spectrales mono-
date à THRS (Très Haute Résolution Spatiale) et à l’aide de traitements automatiques. (B=Bleu ; V=Vert ; 
R=Rouge ; PIR=Proche Infrarouge ; MIR=Moyen Infrarouge ; IRTL=Infrarouge thermique Lointain ; 
PAN=Panchromatique).   
 

 
Auteurs 

Année Objet d’étude 
Zone 

d’étude 
Capteurs 

Résolution 
spatiale 

Résolution  
spectrale 

Techniques de 
classification 

Précision 
résultats 

Gergel  
et al. 

2007 

 
Végétation 

rivulaire 
(types) 

Corridor 
rivulaire 
32 km² 

Satellites 
Quickbird II 2.8 m B, R, V, PIR Objet - supervisée 

Plus Proche Voisin 70 à 90 % 

Johansen 
 et al. 

2007 

 
Végétation 

rivulaire 
 (types et 
structure) 

Corridor 
rivulaire 
50 km² 

Satellites 
Quickbird II 

2.8 m  
0.7 m  

 
B, R, V, PIR  

PAN 
 

Objet - supervisée 
Plus Proche Voisin 73.68 % 

Yang 2007 
Végétation 

rivulaire 
(délimitation) 

 
Bassin 
versant 

1180 km² 
 

Photographi
e aérienne 

 
Landsat 
ETM+ 

1-2m  
 
 

30 m 

 
B, V, R 

 
 

B, V, R, PIR, 
MIR (2), 

IRTL  

Pixel - supervisée 
Parallélépipède 81% 

Noonan 
 & Chafter 

2007 

 
Végétation 

rivulaire 
 (invasion des 

sauleraies) 
 

Tronçon 
2158 km 

 
Satellite  

SPOT 5 XS  
 

Photographi
e aérienne 

 
10 m  

 
 

0.4 m 

 
V, R, PIR, 

MIR  
 

B, V, R 

 
Pixel - supervisée 

Maximum de 
vraisemblance 

Photo-
interprétation 

77.50% 

Johansen  
& Phinn 

2006 

Végétation 
rivulaire 

 (types et 
délimitation) 

Tronçon  
 2 km 

Satellite 
Ikonos 

4 m  
1 m 

B, V, R, PIR  
PAN 

 
Pixel –non 
supervisée 
ISODATA 

 

54.56 % 

Johansen 
 & Phinn 

2006 

 
Végétation 

rivulaire 
 (types et 
structure) 

Tronçon  
10 km 

Satellites 
Quickbird II 

2.8 m 
 0.7 m  

B, V, R, PIR  
 PAN 

Objet - supervisée 
Plus Proche Voisin 

 
88.54 % 

Hubert-Moy 2006 

Zone humide 
riparienne 

(délimitation et 
caractérisation)  

Non 
renseigné 

Satellite  
SPOT 5 XS  10 m  V, R, PIR, 

MIR  

Objet - supervisée 
Plus Proche Voisin 

Fonction 
d’appartenance 

55 % 
(délim.) 
62 % 

(caract.) 

 
Volkman 

et al. 2005 
2005 Occupation 

 du sol 

Bassin 
versant 
100 km² 

Satellites 
Quickbird II 

2.4 m 
0.61 m 

B, V, R, PIR 
PAN 

 
Pixel - supervisée 

Maximum de 
vraisemblance 

84 % 

Goetz 
 et al. 

2003 

 
Occupation du 

sol (surface 
arborée et 

imperméables) 
 

Bassin 
versant 

1313 km² 

Satellite 
Ikonos 

4 m  
1 m 

B, V, R, PIR  
PAN 

 
Pixel 

non supervisée 
ISODATA 

 Supervisée 
Maximum de 

vraisemblance 
Arbre de décision 

 

83 % 
 

86 % 
 

84 et  97 % 

Van der 
Sande 

2003 Occupation 
 du sol 

Corridor 
rivulaire 
16 km² 

Satellite 
Ikonos 

 
4 m  
1 m 

 

B, V, R, PIR  
PAN 

 
Objet-supervisée 

Fonction 
d’appartenance 

 

74 % 

Weber & 
Dunno 

2001 Occupation 
 du sol 

Tronçon 
2 km 

Atlas 
aéroportée 2.5 m  R, PIR, MIR 

 
Pixel - supervisée 

Maximum de 
vraisemblance 

 

40 % 

Neale 1997 Occupation 
 du sol 

Tronçon 
13 km 

CCD 
aéroportée 0.4 m  V, R, PIR 

 
Pixel - supervisée 

Maximum de 
vraisemblance 

 

ND 
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II. Conception d’une procédure de classification 
régionale de l’occupation des sols dans les corridors 
rivulaires : besoins, architecture et optimisation 
 

II.1. Besoins et contraintes 
 

A la lumière des travaux menés par différentes équipes (cf. I.2), il est indispensable d’expliciter les objectifs 
de la procédure de classification de l’occupation des sols dans les corridors rivulaires que nous souhaitons 
élaborer avant de nous engager dans la conception de son architecture. 

 
Les résultats de la classification doivent fournir une information pertinente pour comprendre les relations 

pressions/impacts liant l’occupation des sols dans les corridors rivulaires et l’état écologique des milieux 
aquatiques (objet de la partie 4). Ceci implique plusieurs contraintes : 

 
1. La procédure doit permettre d’identifier et caractériser les objets fins occupant les corridors rivulaires, 

notamment les ripisylves. 
2. Elle doit permettre d’obtenir une information la plus détaillée possible (en fonction des sources de 

données utilisées) avec pour objectif minimum de discriminer les six principales pressions 
d’occupation du sol influençant l’état écologique des cours d’eau : surface en eau, sols nus semi-
naturels, sols artificialisés, sols agricoles, zones de végétation arborée et zones de végétation 
herbacée (cf. Chapitre 4 :I.1 pour le détail de ces catégories).  

3. Elle doit pouvoir être adaptée à une (ou des) typologie(s) de classes d’occupation des sols, 
éventuellement hiérarchisée(s), jugée(s) pertinente(s) par les hydrobiologistes et écologues. 

4. Les résultats de la classification doivent être accompagnés d’une caractérisation de leur incertitude 
afin qu’elle soit prise en compte dans la construction d’indicateurs et l’élaboration des modèles 
pressions/impacts. 
 

La procédure doit pouvoir être mise en œuvre de façon homogène sur l’ensemble du territoire national. 
Ceci impose trois nouvelles contraintes : 

 
5. Elle doit pouvoir être adaptée à différents contextes hydromorphologiques, écologiques et d’activité 

anthropique, de zones de montagnes à des zones de plaine, de région humides à des régions sèches, 
de zones naturelles à des zones fortement anthropisées. Cela implique que la procédure soit conçue à 
un niveau générique, transposable dans ces différents contextes. 

6. Elle doit s’appuyer sur des données disponibles avec une qualité homogène sur l’ensemble du 
territoire national (données de référence IGN

29
, imagerie satellitaire, Référentiel Parcellaire 

Graphique,…). 
7. Elle doit être réalisable avec des moyens humains, financiers et matériels raisonnables. 

 
A noter qu’on ne cherche pas à produire une donnée de référence avec une grande précision géométrique 

(métrique voire submétrique) puisque cette donnée d’occupation du sol est dédiée à la construction 
d’indicateurs spatialisés agrégeant cette information dans une emprise spatiale donnée. On essayera tout de 
même d’être le plus précis possible (de quelques mètres à quelques dizaines de mètres), en fonction des 
données utilisées, afin de limiter les erreurs des indicateurs s’intéressant aux objets d’occupation du sol au 
contact du cours d’eau.  
 

                                                                 
29 IGN : Institut National Géographique 
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II.2. Architecture : une procédure en sept étapes 
 
Sur la base des besoins et contraintes explicitées ci-dessus, une procédure de classification spécifique a été 

développée pour extraire l’occupation du sol dans les corridors rivulaires.  Elle se compose de sept étapes 
(Figure 5.3) détaillée dans la partie III. et dont une présentation synoptique détaillée est donnée dans la Figure 
5.35: 

- A l’étape 1, les sources de données images et les sources de données auxiliaires adaptées à la 
caractérisation de l’occupation du sol dans les corridors rivulaires et disponibles à moindre coût  sur 
la zone d’étude sont sélectionnées. 

- A l’étape 2,  les  corridors rivulaires (espace à classer) sont délimités. 
- A l’étape 3,  la zone d’étude est stratifiée (« découpée ») en régions de types d’occupation du sol 

homogènes afin d’améliorer les résultats de classification. 
- A l’étape 4, des prétraitements sont appliqués afin de découper les sources de données dans les 

différentes zones délimitées (corridors rivulaires et régions homogènes) et d’améliorer le contenu des 
sources de données images et auxiliaires. 

- A l’étape 5, la classification proprement dite est menée dans chaque région selon une approche 
orientée objet, de façon à fournir une information d’occupation du sol détaillée. 

- A l’étape 6, cette information est post-traitée pour obtenir une cartographie sur l’ensemble de la 
zone d’étude selon une nomenclature structurée.  

- A l’étape 7, la qualité et la fiabilité de cette carte sont évaluées. 
 

 
 

Figure 5.3 : Les sept étapes de la procédure de classification de l’occupation du sol dans les corridors 
rivulaire.  
 

II.3. Trois étapes à optimiser 
 

Pour chacune de ces étapes,  des choix sur les matériels et les méthodes ont été réalisés en lien avec les 
objectifs de classification.  

Pour trois d’entre elles ce choix a nécessité des recherches approfondies afin d’optimiser la procédure : 
 

 Pour l’étape 1 (« Sélection des sources de données ») : trois protocoles de combinaisons différentes de 
sources de données disponibles sur le territoire français ont été testés afin de sélectionner la 
combinaison permettant d’obtenir les meilleurs résultats de classification ; 
 

 Pour l’étape 5 (« Classification de chaque région »): deux  techniques de classification orientée objet 
ont été confrontées pour analyser leur aptitude à extraire l’occupation du sol sur de grands territoires 
(en terme d’applicabilité, de reproductibilité et d’efficacité) ; 
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 Pour l’étape 7 (« Validation du résultat de classification ») : des analyses statistiques ont été menées 
pour déterminer le nombre minimal de parcelles de validation par classe nécessaire pour évaluer de 
façon fiable la qualité du résultat de classification sur l’ensemble de la zone d’étude à partir des 
matrices de confusion. 

 

II.4. Démarche d’optimisation de la procédure 
 

Compte tenu du lien entre ces trois étapes, il a été nécessaire de procéder de façon itérative pour mener à 
bien ces investigations. 

 
Nous nous sommes tout d’abord intéressés à choisir la technique de classification orientée objet 

(optimisation de l’étape 5) en fixant donc arbitrairement les choix sur les sources de données en entrée et le 
nombre de parcelles de validation par classe pour la construction des matrices de confusion. 

Ensuite, en utilisant la technique de classification optimisée, on a testé les potentialités des différentes 
sources de données images (optimisation de l’étape 1) en fixant arbitrairement  le nombre de parcelles de 
validation par classe. 

 Enfin, on a évalué le nombre de parcelles de validation par classe optimal (optimisation de l’étape 7) en 
utilisant les données images et la technique de classification optimisées. 

 
Cette démarche itérative est présentée dans le détail dans l’ANNEXE VII : 
- ANNEXE VII.1 : Sélection de la technique de classification orientée objet 
- ANNEXE VII.2 : Choix optimisés des sources de données 
- ANNEXE VII.3 : Identification de l’échantillonnage optimal de validation 
 

Dans la suite de ce chapitre, on  expose les choix  sur les matériels et les méthodes qui ont été pris dans les 
sept étapes de la procédure de classification, en présentant, bien évidement, pour les étapes qui ont nécessité 
des investigations supplémentaires (étape 1, 5, 7) les principaux résultats issus de la démarche itérative 
d’optimisation.  

III. Présentation de la procédure 
 

III.1. Sélection des sources de données (étape 1) 
 

 
 

Plusieurs types de capteurs à THRS on été utilisés pour caractériser l’occupation du sol dans les corridors 
rivulaires (cf. I.2.2). Compte tenu des objectifs de classification, on s’est cependant intéressé uniquement aux 
images optiques multi-spectrales couvrant le territoire français. Ces images sont plus facilement disponibles et 
ont un coût d’acquisition et de traitement beaucoup moins élevé que d’autres types de données de 
télédétection à THRS (e.g, LIDAR, images optiques hyper-spectrales aéroportées). Disposer d’une information 
temporelle au cours de l’année (données diachroniques) présenterait un réel intérêt pour améliorer la 
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discrimination de certaines classes, par exemple entre les cultures et les  surfaces herbacées semi-naturelles 
comme les prairies agricoles et les friches (Van der Sande et al., 2003 ; Khorram, 2003). Toutefois nous avons 
limité la procédure à l’utilisation d’une seule date d’acquisition, sélectionnée si possible parmi les images 
d’archives, ceci afin de limiter le coût financier de la procédure comme requis par la contrainte 7 du chapitre 
II.1. 
De plus nous nous sommes également intéressés aux données géographiques françaises disponibles (données 
auxiliaires), qui peuvent utilement compléter l’imagerie satellitaire et/ou aéroportée. Nous présentons dans 
cette partie successivement les différentes sources de données présélectionnées puis la combinaison de 
sources de données optimale pour extraire l’occupation du sol dans les corridors rivulaires. 

III.1.1. Présentation des données images 
 

D’après la littérature, l’information de la bande proche infrarouge à THRS est nécessaire pour caractériser 
les corridors rivulaires. C’est pour cela que les images optiques multi-spectrales issues des satellites Ikonos

30
 et 

Quickbird
31

 ont été très utilisées dans ces études (I.2.3).  Cependant, le coût d’acquisition de ces images serait 
exagérément élevé pour couvrir l’ensemble du territoire national. Nous nous sommes donc orientés vers les 
images multi-spectrales du satellite Spot5 (Spot5 XS) contenant cette information à la résolution de 10m. 
L’opérateur de ce satellite (Spot Image) propose à l’heure actuelle

32
 des tarifs parmi les plus intéressants pour 

les gestionnaires publics français.  
A titre de comparaison le prix 2009 au km² (en prenant en compte le coût des prétraitements géométriques 

et radiométriques) d’une image Ikonos ou Quickbird multi-spectrale est approximativement de 16 euros/km² 
contre approximativement 1 euro/km² pour une image Spot5 XS. Cependant la résolution spatiale des données 
SPOT5 (10 m) semble limitante pour caractériser finement ces espaces.  

Deux sources de données supplémentaires, apportant une information à THRS disponible à coût réduit sur 
le territoire français, ont été envisagées : les orthophotos IGN (0.5 m de résolution spatiale) et les images 
panchromatiques du satellite Spot5 (Spot5 PAN à 2.5 m de résolution spatiale).  

III.1.1.1 L’imagerie multispectrale Spot5 XS 

 
Le capteur de ce satellite dispose d’une fauchée au sol de 60 km et de bandes spectrales à la fois dans le 

domaine du visible et du proche infrarouge en haute résolution spatiale (10 m) (Figure 5.5). Comme les 
satellites Spot 1, 2 et 4, Spot5 est placé sur une orbite circulaire pour assurer une résolution constante 
(l’altitude est de 822 km à l'équateur), quasi polaire pour pouvoir prendre des images de tout point de la terre, 
et héliosynchrone pour que les conditions d'éclairement solaire varient le moins possible. Cette orbite permet 
une couverture complète de la terre en 26 jours. 

Ces images satellite (Spot5 XS) sont livrées suivant différents niveaux de prétraitement radiométrique et 
géométrique. Le niveau de base (1A) consiste à corriger les défauts radiométriques provenant des écarts de 
sensibilité entre les détecteurs élémentaires de l’instrument de prise de vue (égalisation radiométrique) sans 
aucune correction géométrique. Des corrections géométriques sont réalisées sur les autres niveaux de 
prétraitement (1B, 2A, 2B et 3) qui se différencient par le niveau de précision géométrique. Plus on augmente 
de niveau, plus la précision géométrique est élevée (…) et plus le coût de l’image est élevé. 

Dans le cas où ces images sont utilisées avec d’autres sources de données (e.g les orthophotos) le niveau 3 
(niveau le plus précis) est requis. Il permet de limiter le décalage entre les différentes sources de données qui 
est souvent à l’origine d’erreurs de classification. 

Les corrections du niveau 3 se basent sur la modélisation dynamique du vol du satellite, afin de corriger les 
distorsions dues aux conditions de prises de vues, et sur des informations géographiques ou cartographiques 
provenant de points d’appui et d’un MNT (Modèle Numérique de Terrain) pour corriger les erreurs de parallaxe 
dues au relief.  

Un coût d’acquisition supplémentaire, non négligeable, est lié à ce prétraitement. Pour réduire ce coût, des 
logiciels de traitement d’images (e.g, module LPS d’Erdas) existent pour réaliser les mêmes corrections 

                                                                 
30 Information spectrale dans le Bleu, le Vert, le Rouge et Proche Infrarouge  à 4 m de résolution spatiale 
31 Information spectrale dans le Bleu, le Vert, le Rouge et Proche Infrarouge  à 2.8 m de résolution spatiale 
32 En France, les gestionnaires auront bientôt accès aux photographies aériennes avec information dans le PIR en cours de production par 
IFN et IGN. Ils auront le choix avec les données multi-spectrale à THRS des satellites de la constellation Rapid-Eye (multi-spectral 5m R, V, B 
et Red-Edge)  ainsi que, à partir de 2011, avec les images des satellites de la constellation Pléiades (2,8m multispectral avec PIR et 0,7m 
panchromatique). 
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géométriques sous-réserve d’avoir un MNT et  une source de données géographiques (permettant de 
sélectionner des points d’appuis) assez précis sur la zone d’étude. 

Grâce au programme national ISIS
33

 du CNES, qui vise à promouvoir l'utilisation de l'imagerie spatiale 
auprès de la communauté scientifique française en lui permettant d'acquérir ces données satellitaires à un tarif 
préférentiel, nous avons pu dans cette étude commander directement ces images au niveau de prétraitement 
requis (niveau 3). 

 
Choix de la date d’acquisition  
Qu’il s’agisse de programmer des acquisitions d’images ou d’exploiter des images d’archive, le choix de la 

date d’acquisition de ces images est très important, notamment pour distinguer les cultures de la végétation 
herbacée semi-naturelle (prairies agricoles, friches…). Les couverts de cultures, caractérisés par une succession 
dans le temps de différents stades phénologiques (e.g germination, levée, montaison, floraison, maturation 
pour les cultures), peuvent avoir à une date donnée une physionomie identique à celle de la végétation 
herbacée et donc un comportement spectral similaire. L’objectif sera donc d’acquérir une image à la date où le 
comportement spectral entre ces deux types de couverts est le plus différent. 

Dans la pratique ce choix de date est difficile  car cette sélection requiert des informations expertes sur les 
types de cultures et les pratiques culturales locales qui sont longues à obtenir et difficilement généralisables 
lorsque l’on travaille sur de grands territoires. 

De plus, on doit tenir compte de deux autres critères qui limitent la liste de choix de dates récentes 
disponibles sur la zone d’étude : (1) un minimum de couverture nuageuse sur l’image (la présence des nuages 
empêche d’extraire l’information au sol et leur ombre altère la qualité radiométrique de l’image) ; et (2) un 
taux de couverture maximum sur la zone d’étude (pour réduire le coût d’acquisition de ces images). On évite 
enfin d’acquérir des images d’hiver (novembre à mars) car l’angle zénithal solaire élevé pendant cette période 
(soleil bas sur l’horizon) augmente les ombres portées, ce qui bruite l’information captée. Nous privilégions 
donc une acquisition sur la période mai-août. 

III.1.1.2 L’imagerie THRS Spot5 PAN 

 
Spot5 fournit aussi des images panchromatiques (Spot5 PAN) à une résolution spatiale de 2.5 m (Figure 5.5) 

grâce au procédé Supermode®. A bord du satellite l'acquisition est réalisée par un détecteur spécifique 
comportant deux barrettes CCD décalées dans le plan focal d'un demi-pixel (2,5 m) en ligne et en colonne ; 
l'instrument génère alors deux images à 5 m qui sont transmises séparément au sol ; ces images subissent alors 
une succession de traitements (interpolation, déconvolution, débruitage) pour produire une image à 2.5 m de 
résolution (Spotimage, 2003).  

Ces images satellites constituent une solution économique proche de la THRS plus avantageuse que 
d’autres sources ou d’autres procédés. Comme pour Spot5 XS, ces images sont livrées selon différents niveaux 
de prétraitement et sont disponibles à des fins de recherche via le programme ISIS. On a donc pu acquérir ces 
images au niveau 3 de correction. 

Le choix de la date d’acquisition doit se faire aussi en minimisant le taux de couverture nuageuse et en 
maximisant le taux de recouvrement sur la zone d’étude. Pour les mêmes raisons que dans le cas de l’imagerie 
Spot5 XS les images d’hiver sont à éviter (angle zenithal solaire trop élevé). 

III.1.1.3 L’imagerie THRS aéroportée : orthophotos IGN 

 
Les orthophotos  sont des mosaïques numériques d’orthophotographies couleur (5 km par 5 km) issues de 

la  « BD ORTHO® V2 » de l’IGN (Institut Géographique National),  renouvelées tous les cinq ans pour chaque 
département. Les campagnes d’acquisition sont programmées par département et généralement lancées 
durant les mois d’été pour limiter la couverture nuageuse (IGN, 2009). 

Ces mosaïques sont issues de photographies aériennes couleur ortho-rectifiées géographiquement, 
possédant trois canaux dans le visible (Rouge, Vert, Bleu), et une résolution spatiale de 0.5 m (Figure 5.6). Les 
déformations dues au relief du terrain, à l'inclinaison de l'axe de prise de vue et à la distorsion de l'objectif sont 
corrigées. 

                                                                 
33 Incitation à l'utilisation Scientifique des Images SPOT (www.isis-cnes.fr) 
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Figure 5.4 : Caractéristiques  des 
images satellite Spot5 XS : 
 
ces images possèdent une 
information spectrale dans le Vert, 
le Rouge, le Proche Infrarouge à 
10 m et une information dans le 
Moyen Infrarouge à 20 m.  Elles 
couvrent une surface de 3600 km². 

 

Figure 5.5 : Caractéristiques  des 
images satellite Spot5 PAN: 
 
ces images ont une résolution 
spatiale de 2.5 m. Elle couvre une 
surface de 3600 km². 

 

 

Figure 5.6 : Caractéristiques des 
orthophotos : 
 
l’orthophoto est une mosaïque de 
photographies aériennes rectifiées 
géométriquement d’une résolution 
spatiale de  0.5 m comportant une 
information spectrale dans le 
visible (le Rouge, le Vert, le Bleu).  
Ces orthophotos sont issus de la 
BD ORTHO ® IGN  et sont livrées 
par dalles (mosaïque) de 25 km². 
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Le nombre de photos nécessaire pour couvrir un département est important. Ces clichés présentent des 
disparités fortes d’ensoleillement, d’apparence colorée, de paysage, de comportement d’objets (carrières, 
sables, surfaces d’eau, …) et parfois de saison. Pour réduire cette variabilité, des corrections radiométriques 
sont effectuées par l’IGN afin d’obtenir une mosaïque d’ortho-images (orthophotos) continue et homogène 
sans surface saturée conséquente à l’échelle du département. Pour cela, chaque cliché est corrigé des effets 
internes d’éclairement et de couleurs liés à l’ensoleillement. L’ensemble des clichés est ensuite homogénéisé 
et la mosaïque est globalement rehaussée en couleur et en dynamique afin d’obtenir un rendu le plus naturel 
possible (Paparoditis et al., 2006). 

III.1.2.Présentation des données auxiliaires (thématiques) 

Avant de procéder à une classification sur un thème donné, il est recommandé de rechercher s’il existe des 
données géographiques existantes et fiables permettant de réduire les erreurs et les confusions dans la 
classification (Girard and Girard, 1999). Disposer de surfaces connues permet d’enrichir la connaissance de 
l’opérateur sur le site d’étude, de compléter l’information liée aux images et de réduire la quantité de surface à 
traiter. Quatre sources de données thématiques disponibles à coût réduit à l’échelle du territoire national ont 
été sélectionnées. 

III.1.2.1 CORINE Land Cover (CLC) 

 
La couche d’information géographique CORINE

34
 Land Cover 2000 (CLC) est la base de données 

d’occupation du sol européenne issue de la photo-interprétation assistée par ordinateur d’images  Landsat (30 
m) et Spot4 (20 m) acquises sur la période de 1999 à 2000 (Bossard et al., 2000). L’unité cartographiée est de 
25 ha minimum (500 m × 500 m).  Elle repose sur une nomenclature standard hiérarchisée à 3 niveaux et 44 
postes (ANNEXE IV.1) répartis selon 5 grands types d’occupation du territoire (territoires artificialisés, 
territoires agricoles, forêts et milieux semi-naturels, zones humides et surfaces en eaux). Elle possède une 
précision de classification supérieure à 85 %. 

L’unité cartographique retenue (25 ha) ne permet clairement pas une caractérisation fine et détaillée de 
toutes les classes d’occupation du sol dans les corridors rivulaires et notamment de la végétation le long des 
cours d’eau. Cependant, les grands objets de territoires artificialisés denses, appartenant par exemple aux 
postes « tissu urbain continu » ou « zone industrielle et commerciale », sont aussi bien détectés avec CLC qu’à 
partir des images à THRS.  

Neuf catégories d’objets appartenant aux territoires artificialisés ont été sélectionnées (ANNEXE V). Ils 
constituent une source de données complémentaire pour l’extraction des sols artificialisés le long des cours 
d’eau. 

 

III.1.2.2 Route 500® et BDCarthage® 
 
L’extraction automatique des routes est très difficile par télédétection car elles ont un comportement 

spectral très hétérogène lié aux différents types de revêtements et elles sont souvent masquées par la 
végétation arborée plantée à proximité. On a donc utilisé la Route 500® (BDR) qui est la base de données 
routière de l’IGN, décrivant 500 000 km de routes du réseau classé et des éléments d'habillage.  La précision de 
cette donnée est décamétrique. Seules les entités liées au réseau routier ont été utilisées (autoroutes, routes 
nationales… cf. ANNEXE V). 

 
La BD Carthage® (BDC) est la base de données de référence du réseau hydrographique français. Elle est 

construite en partie à l’aide des cartes IGN à l’échelle du 1 : 25 000. Elle fournit également une information sur 
les éléments surfaciques (éléments de surface) en eau : zones couvertes d’eau douce permanente (plans d’eau, 
bassin, réservoir,…) ou non permanente (zones temporairement recouvertes d’eau, …), les zones couvertes 
d’eau salée permanente (mer, bassin portuaire,…) ou non permanente (marais salants, zone de vase,…), les 
glaciers et les névés. Ces informations géographiques sont mobilisées dans le processus de classification 
orientée objet. Les différentes classes d’éléments surfaciques utilisées sont présentées en ANNEXE V. La 
précision de cette donnée est décamétrique. 

 

                                                                 
34 Co-Ordination of Information on the Environnement 
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III.1.2.3 Registre Parcellaire Graphique (RPG) 
 
Le Registre Parcellaire Graphique (RPG) est le système d’identification géographique informatisée des 

parcelles agricoles soumises à la Politique Agricole Commune (PAC). Chaque exploitant doit déclarer ses 
parcelles éligibles en numérisant manuellement sur un fond cartographique (les orthophotos) le contour des 
îlots de ses parcelles. Les déclarations sont ensuite contrôlées (sur le terrain ou par photo-interprétation 
d’images optiques multi-spectrales) par les DDEA (Directions Départementales de l’Équipement et de 
l’Agriculture). 

L’ASP (Agence de Service et de Paiement) est chargée de gérer le SIG pour l’identification des îlots et la 
description de leur occupation culturale et règlemente sa diffusion (site internet ASP). Les établissements 
publics et les administrations ont accès au RPG anonyme (i.e., privé de toute information personnelle) 
renseignant uniquement sur la géométrie des îlots et la nature et la surface des couverts déclarés dans chaque 
îlot (un îlot peut être composé de plusieurs parcelles de natures différentes). 

 Cette donnée d’une précision métrique est renouvelée tous les ans. Elle apporte donc une information 
spatialisée annuelle sur l’utilisation des terres agricoles à l’échelle du terroire français. Les types de cultures 
déclarés sont présentés en ANNEXE V. 
 
Remarque : Au début de la thèse, les établissements publics et les administrations avaient accès uniquement à 
la géométrie de l’îlot.  Par conséquent seule cette information a été utilisée lors du développement de la 
méthodologie sur le bassin versant de l’Hérault. L’information sur le type de culture a été utilisée par la suite 
sur la zone de modélisation. 
 

III.1.3. Choix optimisé des données 
 

Un protocole d’analyse a été mis en place sur 350 km de réseau hydrographique d’une région homogène du 
bassin versant de l’Hérault (zone appartenant à l’HER6) afin de sélectionner, parmi les sources de données 
images présélectionnées sur le territoire français, la combinaison de sources optimale pour classer l’occupation 
du sol le long des cours d’eau sur de grands territoires. Trois combinaisons (C1, C2 et C3), contenant au 
minimum l’information dans l’infrarouge proche du satellite Spot 5 XS et l’information thématique des données 
auxiliaires, ont été explorées : 

 C1 : Spot5 XS + les données auxiliaires 

 C2 : Spot5 XS + Spot5 PAN + les données auxiliaires 

 C3 : Spot5 XS + orthophotos + les données auxiliaires 
 
A  partir de ces trois combinaisons de sources de données, l’occupation du sol a été classée sur la zone 

d’étude selon  une même procédure de classification orientée objet et de validation. Les classifications ont été 
validées à partir de matrices de confusion en fonction de leur capacité (1) à obtenir la typologie exigée (6 
catégories principales d’occupation du sol  cf. Chapitre 4 :I.1) et (2) à extraire trois tailles de végétation rivulaire 
arborée (largeur <15 m, entre 15 et 30 m et > 30 m sur une rive du cours d’eau). Les estimateurs issus de ces 
matrices sont présentés dans la partie III.7.1. 

Pour analyser la qualité géométrique et sémantique des classifications, 50 parcelles de validation ont été 
choisies pour chaque classe et pour chaque taille de végétation arborée, et ont été numérisées manuellement 
par un photo-interprète indépendant se basant sur les orthophotos. Cette numérisation a été effectuée à 
l’échelle du 1 : 1000. Les traitements, les résultats obtenus et leur analyse sont détaillés dans l’ANNEXE VII.2.  

 
Le  Tableau 5-2 présente les estimateurs globaux (précision globale et indice de Kappa) obtenus pour 

chacune de ces combinaisons de sources de données.  
La combinaison C3 (Spot5 XS + orthophotos + les données auxiliaires) permet d’obtenir les meilleurs 

résultats de classification comparée aux autres combinaisons (un gain de 10 % environ par rapport à C1 et de 
15 % à C2, quelque soit l’estimateur global). 
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Tableau 5-2 : Estimateurs globaux de la qualité des classifications de l’occupation du sol dans les corridors 
rivulaires selon les trois combinaisons (C1, C2, C3) de sources de données différentes (DA = Données 
Auxiliaires). 

 

Données en entrées Qualité du résultat de classification 

Précision totale Indice de Kappa 

C1 : Spot 5 XS + DA 81.75 % 75.48 % 

C2 : Spot 5 XS + Spot5 PAN + DA 77.08 % 69.25 % 

C3 : Spot 5 XS + orthophotos + DA 92.82 % 90.46 % 

 
Le Tableau 5-3 présente la « précision pour l’utilisateur » (pour une classe résultant de la classification, le 

pourcentage de pixels de cette classe qui sont bien classés vis-vis de la référence) obtenue pour chacune des 
catégories d’occupation du sol pour les différentes combinaisons de sources de données. 

Quelque soit la catégorie d’occupation du sol, la combinaison C3 permet d’obtenir les meilleurs résultats de 
classification comparée aux autres combinaisons. 

Avec cette combinaison de sources de données, les objets classés en  « sols artificialisés », « cultures », 
« zones de végétation arborée », « zones de végétation herbacée » et « surfaces en eau » ont la plus forte 
fiabilité (plus de 85%). Par contre, les objets classés « sols nus naturels » possèdent une fiabilité plus faible 
(légèrement inférieure à 70 %, c'est-à-dire que 30% des pixels classés « sols nus naturels » sont en réalité d’une 
autre nature). Cette classe  se confond fortement notamment avec la classe  « sols artificialisés » car elle 
possède un comportement spectral similaire (cf. ANNEXE VII.2). 

 
Tableau 5-3 : Précision pour l’utilisateur par catégorie d’occupation du sol selon les trois combinaisons (C1, 
C2, C3) de sources de données différentes (DA = Données Auxiliaires). 

 

 
C1 : 

Spot 5 XS + DA 

C2 : 
Spot 5 XS + Spot5 

PAN + DA 

C3 : 
 Spot 5 XS + 

orthophotos + DA 

sols artificialisés 63,28% 75,80% 95,48% 

Cultures 90,22% 88,45% 99,23% 

zones de végétation arborée 73,18% 61,49% 93,48% 

zones de végétation herbacée 
et arbustives 70,29% 53,74% 85,76% 

sols nus naturels 63,27% 61,54% 67,84% 

surfaces en eau 91,24% 93,92% 94,70% 

 
 
 
Le Tableau 5-4 présente pour les trois combinaisons de sources de données le pourcentage de végétation 

arborée rivulaire correctement détecté par la classification en « zone de végétation arborée » pour trois 
largeurs de végétation. 

Pour la végétation arborée rivulaire de largeur supérieure à 15 m, on retrouve des pourcentages de 
détection similaires quelque soit la combinaison de sources de données utilisées. Par contre, la végétation 
arborée de largeur inférieure à 15 m est beaucoup mieux détectée en utilisant la combinaison C3 qu’en 
utilisant les autres combinaisons (un gain d’environ 50 % comparé à C1 et de 10 % comparé  à C2). 
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Tableau 5-4 : Pourcentage de végétation arborée rivulaire correctement détecté pour trois tailles de largeur 
de végétation selon on les trois combinaisons (C1, C2, C3) de sources de données différentes (DA = Données 
Auxiliaires). 

 C1 : 
Spot 5 XS + DA 

C2 : 
Spot 5 XS + Spot5 

PAN + DA 

C3 : 
 Spot 5 XS + 

orthophotos + DA 

< 15 m 23,09% 61,83% 73,10% 

entre 15 et 30 m 75,70%  83,19%  82,61%  

> 30 m 86,11%  80,24%  83,63%  

 
 
 
 
 
 

III.1.4. Conclusion de l’étape 1 
 
Suite à ces analyses, nous avons donc opté pour la combinaison de sources de données C3 (Figure 5.7) pour 

classer l’occupation du sol dans les corridors rivulaires. 
La combinaison C1, utilisant uniquement la donnée image Spot5 XS (10 m), est limitée pour détecter les 

objets étroits et fragmentés le long des cours d’eau et notamment les bandes fines de végétation arborée 
rivulaire. 

La combinaison C2 apporte en plus l’information Spot5 PAN (2.5 m),  ce qui  améliore cette détection mais 
ne permet pas de différencier efficacement les différentes catégories d’occupation du sol, notamment la classe  
« zones de végétation arborée » de la classe « zone de végétation herbacée et arbustive ». Ces deux classes se 
confondent car l’utilisation de l’information Spot5 PAN dans la segmentation ne permet pas de séparer 
correctement  les objets contigus appartenant à ces deux classes. Elle est limitée aussi pour différencier les 
vignes (manque d’information texturale) qui se confondent avec les sols nus. 

Par contre, la combinaison C3 qui apporte en plus l’information des orthophotos (0.5 m), plus riche au 
niveau textural et spectral que Spot5 PAN, améliore la détection des objets étroits et fragmentés dans les 
corridors rivulaires et la différenciation des différentes catégories d’occupation du sol.  

 
 
 

 
 

Figure 5.7  : Sources de données optimisées pour la classification de l’occupation dans les corridors rivulaires 
(étape 1) 
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III.2. Délimitation des corridors rivulaires (étape 2) 
 

 
 
Dans cette étude, on s’intéresse à l’occupation du sol dans les corridors rivulaires donc à une partie 

seulement du territoire et de l’image. Il est par conséquent souhaitable d’appliquer un masque géographique à 
partir des limites de ces corridors afin de ne garder que l’espace que l’on veut traiter (et d’éliminer le reste de 
l’image), ceci pour éviter de traiter l’ensemble de l’image ce qui consommerait temps et ressources de calcul.  

 
La largeur de corridor rivulaire à délimiter dépend naturellement de la largeur du lit majeur du cours d’eau. 

Les travaux sur la Loire (Souchon et al., 2000) ont montré que les largeurs moyennes du lit majeur peuvent être 
estimées à partir des rangs de Strahler. On a donc estimé de manière expertisée la largeur de corridor rivulaire 
en fonction de cette ordination(Tableau 5-5). Ces largeurs ont été surestimées non seulement pour s’assurer 
d’extraire l’ensemble de l’information présente dans le corridor rivulaire mais aussi pour des besoins 
méthodologiques. La classification orientée objet nécessite en effet l’information du contexte du pixel et de 
l’objet : travailler sur un espace plus grand permet d’enrichir l’information contextuelle et d’optimiser la 
classification.  
 
Tableau 5-5 : Largeur de corridor rivulaire prise en compte pour extraire l’information d’occupation du sol 
dans ces espaces. 
 

Rangs 1, 2, 3 4, 5 6 7 8 

Largeur de corridor rivulaire 400 800 1200 2400 4800 

 
Une fois la largeur fixée, les corridors ont été délimités en construisant des buffers à partir du réseau 

hydrographique simplifié issu de la BDCarthage®  (Figure 5.8). Bien que la BDCarthage® (contenant une 
longueur totale de 500 000 km d’arcs de cours d’eau environ) permette d’identifier sans ambigüité chaque 
cours d’eau sur le territoire métropolitain, elle est limitée pour mener des analyses spatiales du réseau naturel 
(par exemple n’étant pas orientée, elle ne permet pas de suivre un parcours amont - aval). De telles analyses 
sont rendues encore plus complexes par la présence (Pella et al., 2006) : (1) d’éléments hydrographiques (arcs) 
artificiels (canaux, réseau de drainage,…) ; (2) de nombreuses erreurs topologiques (discontinuité entre les arc 
et arcs mal orientés) ; et (3) de plusieurs drains principaux par zone hydrographique (sous bassins-versants). 

 
Dès lors, des traitements ont été effectués sur la base de la BD Carthage® afin d’obtenir un réseau 

hydrographique simplifié dont les arcs sont parfaitement jointifs et correctement orientés. Deux  niveaux de 
simplification ont été créés : un premier niveau qui contient uniquement les drains principaux de chaque zone 
hydrographique, soit environ 89 000 km d’arc naturels (Pella et al., 2006) et un deuxième niveau plus riche que 
le premier qui contient environ 250 000 km d’arcs naturels. 

 
Ce niveau 2 a été choisi comme la donnée hydrographique de référence dans cette étude. 
 

2- Délimitation
des corridors rivulaires

1- Sélection 
des sources données

4- Application
de prétraitements

3- Stratification
en régions homogènes

5- Classification
de chaque région

6- Application
de post-traitements

7- Validation
du résultat de classification

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Deuxième partie : Extraction de l’occupation du sol le long des cours d’eau par télédétection 

 
146 

 

 

Figure 5.8 : Délimitation des corridors 
rivulaires (étape 2) en créant des buffers 
avec une largeur dépendant du rang de 
Strahler. 
 

 

III.3. Stratification en régions homogènes (étape 3) 
 

 
 
 
La France possède un contexte géographique très diversifié qui se traduit par la présence de différents 

types d’occupation du sol, tant naturels qu’anthropiques. En effet, les caractéristiques physiques naturelles des 
milieux (géologie, climat et relief) influent sur la composition et la configuration de l’occupation du sol dans le 
paysage. On ne trouvera pas, par exemple, la même végétation naturelle et les mêmes activités humaines 
(particulièrement agricoles) dans un milieu de montagne que dans  un milieu de plaine, sur le versant 
océanique et sur le versant méditerranéen, sur un socle granitique et sur un socle calcaire. 

 
Cette diversité de types d’occupation du sol augmente le nombre de classes à décrire et complexifie la 

définition des règles de classification. De plus, elle  augmente les risques de confusions (on aura plus de risque 
de trouver des classes possédant un même comportement spectral et/ou spatial). Il est par conséquent 
intéressant de stratifier  (segmenter, découper) la zone d’étude en régions de même type d’occupation du sol 
pour réduire le nombre de classes et améliorer les résultats de classification. 

Les hydro-écorégions françaises de niveau 1 (HER1), qui sont délimitées en fonction des caractéristiques 
géologiques, climatiques et topographiques (Chapitre 1 :II.2.1), constituent  une première base intéressante 
pour réaliser cette stratification. Lorsqu’une HER1 ne permet pas de séparer correctement les différents types 
d’occupation du sol, il est judicieux de travailler au niveau des HER2 (plus précis).  

Cependant, pour recouvrir ces zones homogènes il faut le plus souvent acquérir un nombre d’images 
important, ce qui amplifie le risque d’avoir des dates d’acquisition différentes sur la zone. Cette situation 
diversifie également l’occupation du sol puisque l’état de certaines  surfaces évolue dans le temps (elles 
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changent de classe). C’est le cas par exemple  des parcelles cultivées : selon la date elles pourront être classées 
en « parcelles labourées», « parcelle en végétation » ou  « parcelle à maturité » pour une même culture. Pour 
limiter cette diversification, on travaillera aussi dans des gammes de dates d’images identiques. 

 
La stratification de la zone d’étude en régions homogènes (de même type d’occupation du sol dans une 

même gamme de dates) résulte alors du croisement entre les limites des HER (niveau 1 ou 2) et les limites des 
emprises des images de mêmes gammes de dates. Pour les orthophotos, on utilisera les limites 
départementales puisqu’elles sont acquises la même année par département (Figure 5.9).    

 

 
 

Figure 5.9 : Stratification de la zone d’étude en régions de types d’occupation du sol homogènes (étape 3) à 
partir des limites des Hydro-écorégions et des emprises d’images de même date. 
 

III.4. Application de prétraitements (étape 4) 
 

 
 
Plusieurs  prétraitements sont nécessaires sur l’ensemble des données avant d’appliquer le processus de 
classification orientée objet (Figure 5.10). Ces prétraitements sont appliqués afin de découper les sources de 
données dans les différentes zones délimitées (corridors rivulaires et régions homogènes) et d’améliorer le 
contenu des sources de données images.  
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Figure 5.10 : Présentation des prétraitements appliqués (étape 4) sur les sources de données images et thématiques 
utilisées pour classer l’occupation du sol dans les corridors rivulaires.  
 

III.4.1.La correction des images Spot5  XS  
 

Les images Spot5 XS sont fournies en tant que lignes de comptes numériques qui sont simplement égalisés 
(corrigés pour le comportement individuel de chaque détecteur de pixel) et sans étalement dynamique 
numérique. Cependant pour une même cible au sol, le signal électromagnétique capté au niveau du pixel dans 
un domaine spectral donné dépend notamment: 

(1) du gain des capteurs qui évolue en fonction du temps ; 
(2) de la configuration angulaire de visée et d’éclairement (position du satellite et du soleil par 

rapport à la cible) ; 
(3) de l’éclairement solaire. 

Afin de limiter l’ajustement des règles de classification sur des images acquises à des dates différentes, ceci 
notamment pour les objets variant peu dans le temps, il est nécessaire de corriger ces perturbations en 
calculant les réflectances au sommet de l’atmosphère, Top of Atmosphere (les effets atmosphériques sont 
ignorés).  

 
Pour obtenir des mesures physiques indépendantes des caractéristiques du capteur, les comptes 

numériques doivent être tout d’abord convertis en luminance. Dans une bande spectrale k, la luminance d’un 
pixel L

k
TOA au niveau TOA est liée au compte numérique X

k
 par la relation suivante : 

 

Dégradation
Intersection et 

conversion en raster

Correction radiométrique 

TOA  (Top Of Atmosphere)

Découpage des données et mosaïquage des images

dans les corridors rivulaires de chaque région

60 Km

Spot5 XS

(10 m)

B1 : PIR

B2 : Rouge

B3 : Vert

B4 : MIR

5 Km

Orthophotos

(0.5 m)

B1 : Bleu

B2 : Vert

B3 : Rouge

CLC (CORINE Land Cover)

BDR (BDRoute)

BDC (BDCarthage élément        

surfacique)

RPG (Registre parcellaire 

graphique)

Corridors 

rivulaires
Régions 

homogènes

Plan

thématique

(0.5 m)

dans chaque région

Mosaïque

orthophotos

(0.5 m)

Mosaïque

Spot5 XS

(10 m)

Mosaïque

orthophotos

dégradés
(6 m)

dans chaque région dans chaque région dans chaque région

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 5 : Conception de la procédure de classification 

 
149 

  

k

mk

k
k

TOA
.GA

X
L

 

(1) 

 

 

avec :  
 

 Ak le coefficient absolu de calibration pour la bande k, estimé pour la date de l'acquisition d'image. Ce 
coefficient a été fourni par le CNES (Meygret, 2007) pour chaque image ; il tient compte de la 
dégradation du capteur avec le temps. 
 

 G
k

m le gain analogique de l'amplificateur à bord pour la bande k (Meygret, 2007). 
 
La luminance L

k 
TOA de chaque pixel dans chaque bande doit ensuite être normalisée par le flux solaire 

incident au sommet de l'atmosphère afin d'obtenir une réflectance de surface au niveau TOA, ρ
k

TOA. Ceci est 
calculé par : 

 

2

0S

k

S

k

TOAk

TOA
dd..cosE

.L

 

(2) 

 

 

avec : 

 

 E
k 

S  l'éclairement solaire moyen exo-atmosphérique pour chaque bande k. Il peut être récupéré à 
partir des métadonnées fournies avec l’image ou à partir du code 6S de transfert radiatif (Vermote et 
al., 1997) 
 

 θS  l'angle zénithal solaire provenant des données auxiliaires. 
 

 d0/d le rapport entre la distance Terre-Soleil à la date d'acquisition et la distance moyenne Terre-
Soleil, calculé pour la date d'acquisition par une équation simple du code 6S (Vermote et al., 1997). 

 

L’angle zénithal solaire varie aussi en fonction de la topographie (pente de la surface). Cet effet n’est pas 
pris en compte car il nécessite d’avoir accès sur l’ensemble de la France à un MNT aussi précis que les images 
Spot,  ce dont nous ne disposons pas.  

 
 

III.4.2. Le découpage et mosaïquage des données  
 

Chaque donnée est découpée dans les corridors rivulaires et dans chacune des régions homogènes 
délimitées. Dans les régions recouvertes par plusieurs images (c’est toujours le cas avec les orthophotos), une 
mosaïque est réalisée.  Compte tenu de la taille des données images (300 Mo pour une orthophoto par 
exemple) et du  nombre d’images pour recouvrir ces régions (60 orthophotos environ sur une région 
homogène du bassin versant de l’Hérault) des algorithmes de traitements automatisés utilisant un cluster de 
calcul ont été développés. 

 

III.4.3. La dégradation de l’orthophoto 
 

Les textures sont déterminées par la constitution, l’agencement, la disposition des différentes parties ou 
éléments d’un objet.  Ces textures sont le plus souvent calculées à partir des matrices de cooccurrence  selon 
une direction donnée (Haralick et al., 1973). Cependant ces textures dépendent fortement de la résolution 
spatiale de la donnée. Dans le cas de l’orthophoto, l’information texturale est parfois trop riche (hétérogène) 
pour définir une signature texturale spécifique notamment pour discriminer les objets du tissu urbain.  Pour 
réduire cette hétérogénéité, il est nécessaire de dégrader cette information, i.e de ré-échantillonner 
l’information à un niveau d’information plus global (résolution ou grain plus grossier) en agrégeant les pixels.  
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Plusieurs niveaux d’agrégation, de résolutions spatiales différentes, ont été créés afin d’identifier 

(visuellement) celui qui permettait d’obtenir des signatures texturales discriminantes.  
Après analyse, une texture calculée sur une dégradation de l’orthophoto à un pixel de 6 m améliore la 

discrimination des objets du tissu urbain.  
Par conséquent, en plus de la mosaïque d’orthophoto d’origine (0.5 m), une mosaïque d’orthophoto  

dégradée à 6 m est rajoutée en entrée du traitement de classification orientée objet pour chaque région 
homogène.  

 
 
 
 

III.4.4.La création d’un plan thématique 
 
 

Afin de faciliter l’intégration des données thématiques dans le processus de classification, les différentes 
couches vecteur sont unies dans un plan thématique. Ces couches sont superposées en fonction de leur 
précision géométrique. Lorsque deux ou plusieurs couches se croisent, les limites et le type d’occupation de la 
couche la plus précise sont conservés (Figure 5.11). 

 
La couche résultante est ensuite rastérisée à une résolution spatiale de 0.5 m (ce passage en raster facilite 

l’intégration des données dans le logiciel utilisé pour le traitement orienté objet). Chaque pixel de ce plan 
correspond à un code (une classe) thématique. 

 
Les éléments géographiques linéaires de la Route 500® sont convertis en polygones, avant la création du 

plan thématique, en créant un buffer. La largeur du buffer dépend du nombre de voies constituant la route (par 
exemple un buffer de 8 m a été créé pour une route départementale à deux voies). 

 

 
 

Figure 5.11 : Construction du plan thématique en fonction de la précision de chaque source de données 
thématiques (CLC=CORINE Land Cover, BDC=BDCarthage®, BDR=Route 500®, RPG=Registre Parcellaire 
Graphique). 
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III.5. Classification dans chaque région (étape 5) 
 

 
 
Les approches de classification par pixel, strictement spectrales, sont obsolètes pour détecter et extraire les 
objets des images à THRS (cf. II.2). En effet elles ne tirent pas parti de l’information spatiale (contexte et forme 
de l’objet à classer) contenue dans l’image, qui est une information clé utilisée par les photo-interprètes 
(Schneider and Steinwender, 1999). L’approche orientée objet multi-échelle utilise cette information pour 
améliorer l’interprétation de l’image. Après avoir rappelé les principes de cette approche et présenté les 
algorithmes de segmentation et de classification envisagés (cf. III.5.1) nous développons des travaux 
d’optimisation de la stratégie d’échantillonnage des parcelles d’apprentissage (cf. III.5.2) et nous exposons la 
démarche de classification orientée objet adoptée pour classer l’occupation du sol dans les corridors rivulaires 
dans chaque région homogène selon les objectifs fixés (cf. III.5.3). 
 

III.5.1. L’approche orientée objet multi-échelle : principes, méthodes et outils 

III.5.1.1 Principe des réseaux hiérarchiques de classes 

 
L’approche orientée objet multi-échelle d’une image s’apparente à l’automatisation de l’interprétation 

visuelle d’une image pratiquée par le photo-interprète (Benz et al., 2004; Devaux, 2005). La démarche 
intellectuelle inhérente à l’interprétation d’une image par l’œil humain, selon une thématique donnée, passe 
par un processus mental itératif (Provencher and Dubois, 2007). 

 
 Dans ce processus, on commence d’abord par identifier les objets d’intérêt dans l’image et par les 

décomposer en leurs différents attributs. C’est la partie analytique du processus. Ces attributs sont nombreux. 
Ils sont liés à la fois aux critères d’apparence de l’objet (couleur, texture), de morphologie de l’objet (forme, 
taille, hauteur), mais surtout à l’environnement (contexte) de l’objet qui peut être analysé à différents niveaux 
de perception de l’image (échelles) et décrit par ces mêmes attributs. Le contexte spatial est l’un des aspects 
majeurs expliquant l’aptitude et les facilités de l’homme à identifier des objets complexes dans l’image 
(Devaux, 2006). 

Ensuite débute la partie interprétative du processus, où chaque objet d’intérêt de l’image est « interprété » 
en se basant sur la description de ses différents attributs. Ceci amène à émettre, au fur à mesure de la 
description, des hypothèses sur la nature des objets observés et se termine par une interprétation de cette 
nature et l’attribution d’une classe à l’objet. Ce processus se répète  jusqu’à ce que l’identification  de 
l’ensemble des objets d’intérêt de l’image soit réalisée. 

Cette démarche visuelle est fortement liée à la connaissance du photo-interprète. Il adopte  dans la plupart 
des cas une démarche descendante: il commence par décrire les éléments les plus simples du paysage à une 
échelle globale et affine ensuite chacun de ces éléments à une échelle plus locale (Girard and Girard, 1999). 

 
L’approche orientée objet multi-échelle reproduit cette démarche. Elle permet d’extraire l’information 

attributaire nécessaire à différents niveaux de perception de l’image en créant un réseau hiérarchique d’objets 
(partie analytique de l’interprétation visuelle) et  formalise la connaissance du photo-interprète (partie 
interprétative de l’interprétation visuelle de l’image). 

 

2- Délimitation
des corridors rivulaires

1- Sélection 
des sources données

4- Application
de prétraitements

3- Stratification
en régions homogènes

5- Classification
de chaque région

6- Application
de post-traitements

7- Validation
du résultat de classification
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Ce formalisme repose sur une construction ontologique
35

 géographique  qui est un moyen simple de 
représenter une connaissance complexe (Devaux, 2006). Cette représentation regroupe les différentes classes 
décrivant complètement les objets d’intérêt. Ces classes sont liées les unes aux autres par des relations 
hiérarchiques (hiérarchie de classes : une classe peut être une sous-classe d’une classe mère, cf. Figure 5.12), 
Elles sont décrites par des règles de classification qui traduisent la connaissance experte de l’observateur. 

 
La hiérarchie de classes peut être vue comme un arbre de classification (de décision) lorsque la 

connaissance du photo-interprète peut être formalisée de manière descendante. La racine de l’arbre 
correspond à l’ensemble de l’information de l’image apportée en entrée du processus de classification, les 
nœuds (les segments intermédiaires) constituent les classes intermédiaires et les feuilles (les segments 
terminaux) constituent les classes recherchées. La racine et les différents segments sont reliés par des branches 
qui symbolisent les règles de classification permettant de différencier les différentes classes (intermédiaires ou 
finales). Tous les chemins menant de la racine aux feuilles n'ont pas forcément  le même nombre de nœuds et 
de branches. L’arbre procède par division successives des classes. Un nœud peut donner alors deux ou 
plusieurs classes-enfants qui héritent des propriétés (des règles de classification) de leur classe-mère (Figure 
5.12).  

 

 
 

Figure 5.12 : Arbre de classification descendant. Les classes filles héritent des propriétés de classe mère. 
 

 
 

Figure 5.13 : Représentation abstraite d’une image d’après un réseau hiérarchique d’objets possédant trois 
niveaux de segmentation modifiés de Benz et al., 2004 

 

                                                                 
35 Une ontologie est la spécification d'une conceptualisation d'un domaine de connaissance (Grüber, 1993) 
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classes des objets manipulés dans un contexte géographique similaire (urbain ou rural par exemple) sont 
sensiblement les mêmes d’une région géographique à l’autre. Par conséquent, le transfert des représentations 
des connaissances se trouve facilité par des modifications limitées aux seules spécificités des contextes locaux 
étudiés et non pas à l’ensemble de la connaissance. 

III.5.1.2  Choix de la plate-forme logicielle 

 
De nombreux logiciels (généralement commerciaux) proposent des fonctions de classification orientée 

objet utilisant des techniques de segmentation et de classification différentes (e.g.,  BerkeleyImgseg 0.54, ENVI 
Feature Extraction 5.4). Mais peu ont implémenté des solutions pour mener une approche orientée objet 
multi-échelles. La plupart ne permettent pas (ou difficilement) l’exploitation de l’information entre les 
différents niveaux de segmentation créés. 

 
Les récents développements sur l’analyse orientée objet, basée sur  l’approche « Fractal Net Evolution » 

(FNEA, Blaschke and Hay, 2001), fournissent les techniques de segmentation et de classification nécessaires 
pour extraire les objets d’intérêt en créant un réseau hiérarchique d’objets  (analyse multi-échelle de l’image) 
et en affectant à chaque objet de ce réseau une classe à partir de règles basées sur la logique floue. 

Cette approche, qui a révolutionné le traitement des images à haute et à très haute résolution spatiale, 
donne des résultats proches de la qualité des classifications par photo-interprétation, tout en étant plus rapide, 
moins cher et plus reproductible (Benz et al., 2004;  Durieux et al., 2007 ; Aplin and Smith, 2008 ). Elle est 
implémentée  dans le logiciel commercial Definiens Developper 7.0® (auparavant appelé eCognition et encore 
connu sous ce nom).  

 
Nous avons choisi dans cette thèse d’utiliser ce logiciel pour développer la méthode de classification 

orientée objet de l’occupation du sol dans les corridors rivulaires  pour quatre raisons principales: 
 
- il permet d’implémenter une chaîne de traitement automatisable selon une analyse orientée objet de 

l’image multi-échelles ; 
 
- il permet de définir des règles de classification basées sur la logique floue. Cette logique est 

intéressante puisque (1) elle facilite la gestion de l’information hétérogène (dans l’espace et dans le 
temps) des données multi-sources dans la définition des règles de classification (El hajj, 2008), (2) elle 
permet de prendre en compte l’incertitude de ces données, l’approximation du raisonnement mis en 
œuvre et le chevauchement entre les classes (Benz et al., 2004) ; et (3) elle associe  des facteurs de 
confiance (appartenance) aux objets classés : alors qu’une classification standard attribuerait à l’objet 
uniquement la classe de valeur d’appartenance la plus forte, la logique floue permet de décrire  la 
stabilité de la classification, sa fiabilité et la manière dont la probabilité d’appartenance à différentes 
classes se combine pour un objet (la façon dont les classes « se mélangent » au sein de cet objet). 

 
- Il fournit une série complète d’attributs pour chaque objet et offre la possibilité d’en calculer de 

nouveaux. Les différents types d’attributs sont présentés en ANNEXE VI. 
 

- Il propose enfin des solutions pour distribuer les différents traitements sur un serveur de calcul 
(cluster) ce qui permet de traiter des données volumineuses plus rapidement.  

 

III.5.1.3  Méthodes et algorithmes de segmentation 

 
La base des traitements Definiens Developper 7.0® est la segmentation multi-résolution, une technique 

brevetée pour l’extraction des objets d’une image. Elle a été développée pour extraire, à un haut niveau de 
qualité et à différentes résolutions selon le choix de l’utilisateur (structures fines ou grossières), les objets 
d’une ou plusieurs images. Elle permet donc la construction d’un réseau hiérarchique d’objets (Figure 5.13). 
Cette technique est adaptée pour détecter les objets d’une image même dans le cas de données très texturées, 
comme les images radars, les images satellites à très haute résolution, ou les photos aériennes. 

La segmentation multi-résolution est une technique ascendante de croissance par paires de régions qui 
débute par un (ou plusieurs) objet(s) constitué(s) d’un seul pixel de l’image. Les plus petits objets sont ensuite 
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fusionnés de façon itérative dans de plus grands. Le procédé fondamental d’optimisation qui guide ce 
processus de fusion par paires d’objets, consiste à réduire au minimum l’hétérogénéité pondérée intra-objets. 
A chaque itération, sont fusionnés les deux objets adjacents de l’image qui, une fois réunis ont la plus faible 
croissance d’hétérogénéité. Si la plus faible croissance d’hétérogénéité excède le seuil maximal de croissance 
d’hétérogénéité, le processus s’arrête. Une description complète de cet algorithme peut être trouvée dans 
Baatz and Schäpe, 2000, Benz et al., 2004, et Definiens, 2008. 

 

Pour paramétrer la segmentation multi-résolution, l’opérateur définit l’hétérogénéité f sur laquelle 

l’algorithme se basera pour tester la fusion par paires d’objets  et le seuil fmax, la valeur maximale 

d’hétérogénéité (paramètre d’échelle) au-delà de laquelle le processus de fusion est arrêté. 
  

L’hétérogénéité f résulte d’un compromis (poids w) entre des critères d’hétérogénéité liés d’une part à la  

couleur hspectral et d’autre part à la forme de l’objet hshape : 

 

shapespectral hwhw .).1(f  (1) 

 

 le critère d’hétérogénéité spectrale hspectral est obtenu par la somme des écarts-type σt  des valeurs 

spectrales de chaque bande t, pondérés par wt : 

ttspectral wh

 

(2) 

 le critère d’hétérogénéité morphologique hshape  résulte aussi d’un compromis (poids ws) entre deux 

critères : un critère de « lissé » hsmooth  et un critère de « compacité » hcmpct   : 

smoothscmpctsshape hwhw )1(h  (3) 

 

- le critère de « lissé » hsmooth  est défini par le rapport entre la longueur de coté l et la 

longueur b du plus court côté donné par la fenêtre englobante de l’objet : 

b

l
smoothh  (4) 

- le critère de compacité hcmpct  est défini par le rapport entre la longueur de la bordure l et la 

racine carrée du nombre de pixel n formant cet objet d'image. 

n

l
cmpcth  (4) 

Pour définir l’hétérogénéité f, l’opérateur peut agir ainsi sur les différents poids qui interviennent dans sa 

formule (Figure 5.15): 
 
- W : qui donne plus ou moins d’importance à la forme (contre la couleur). Ce  critère est nommé 

paramètre de forme (shape) dans le logiciel.   
- Wt : qui donne plus ou moins d’importance aux  bandes spectrales  
- Ws : qui donne plus ou moins d’importance à la compacité (contre le lissé) dans le critère de forme. Ce  

critère est nommé paramètre de compacité (compactness) dans le logiciel. 
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III.5.1.4.1 Principes de la logique floue 

   
La logique floue est une logique multicritère prenant en compte l’incertitude des connaissances. L'idée 

fondamentale est de remplacer les deux affirmations logiques booléennes "vrai" et "faux" par une gamme 
continue de valeurs *0… 1+, où 0 signifie "faux" et 1 signifie "vrai" et où toutes les valeurs entre 0 et 1 
représentent une transition du faux vers le vrai. En évitant de fixer des seuils arbitraires, la logique floue est 
capable de se rapprocher de la complexité du monde réel bien mieux que les systèmes de classification 
booléens. La logique floue peut tenir compte de l’incertitude de la connaissance humaine et mettre en 
application des règles linguistiques (Zadeh, 1965, Zadeh, 1978). Par conséquent, les systèmes de classification 
floue conviennent particulièrement bien à la gestion des sources d’imprécision lors de l’extraction des 
informations de télédétection (Benz et al., 2004). Les systèmes flous se composent de trois notions principales, 
« flouification », base de connaissance floue et « déflouification », qui sont brièvement décrites dans la suite de 
cette partie. 

La flouification décrit le passage d'un système booléen à un système flou. C’est la conversion des données 
numériques (par exemple la valeur d’un critère) en valeurs floues, sous la forme d’une fonction d’appartenance 
(règle de classification floue). Cette fonction d’appartenance décrit un ensemble flou, i.e. toutes les valeurs 
d’un attribut propres à une classe spécifique (Figure 5.16). En général, plus l’ensemble flou est large, plus 
l’ambigüité est forte sur la définition de la classe par ce critère. 

  
 
 

 
 

Figure 5.16 : Exemple de fonction d’appartenance sigmoïde pour décrire un ensemble flou : la valeur 
d’appartenance à une classe en fonction du critère X entre la valeur 50 et 100. Si la valeur X de l’objet = 95 
alors sa valeur d’appartenance = 0.9 pour la classe. Par contre si X = 80 alors sa valeur d’appartenance = 0.2. 

 
 
Des règles floues avancées peuvent être crées lorsque la classe est décrite par plusieurs critères. Chaque 

règle définie pour chacun des critères participe au processus de décision.  Dès lors, une méthode d'inférence 
doit être définie, à l’aide d’opérateurs logiques, pour déterminer la manière dont les degrés de confiance de 
toutes les conclusions des règles sont agrégés afin d’attribuer aux objets une valeur d’appartenance à la classe. 

 
 La base de connaissance floue regroupe pour chacun des objets les valeurs d’appartenance discrètes pour 

chacune des classes définies. Elle se compose d’un n-uplet fclass,obj de degrés d’appartenance µ, qui décrit les 

possibilités d’appartenance de l’objet obj aux n classes class considérées : 
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Ce n-uplet contient toutes les informations sur la stabilité de la classification, sa fiabilité. Cette propriété 

sera utilisée dans l’évaluation de la qualité du résultat (cf. III.7.2). 
 
La déflouification est le processus inverse de la flouification. Pour produire des résultats tels que des cartes 

classiques pour l’occupation et l’utilisation des sols, les résultats flous doivent être traduits en valeurs 
booléennes pour assigner une classe unique à l’objet. Pour la déflouification des résultats de classification, la 
classe avec le degré d’appartenance le plus élevé est choisie (maximum du n-uplet). 

A noter que si le degré d’appartenance d'une classe est inférieur à une certaine valeur (définie par 
l’opérateur), aucune classification n'est appliquée, ceci afin d’assurer un minimum de fiabilité. 

 

III.5.1.4.2 La technique des fonctions d’appartenance (classification « expertisée ») 

 
Cette technique permet à l’interprète de générer des fonctions d’appartenance (floues ou non floues) pour 

décrire les règles de classification. La définition de ces fonctions fait appel aux connaissances et à l’expérience 
de l’opérateur sur les comportements des objets étudiés. On parle alors de classification « expertisée ».  

Ces fonctions utilisent bien sûr la couleur mais aussi la taille, la forme, le contexte des objets. Lorsque la 
classe est décrite par plusieurs critères, ces fonctions sont combinées à l’aide d’opérateurs logiques. Ils 
permettent ainsi la formulation de la connaissance et des concepts en créant une base de règles complexe. 

 
Le logiciel propose plusieurs formes de fonctions prédéfinies, floues ou non floues. Il permet aussi la 

création de nouvelles fonctions (manuellement) et donne la possibilité de décrire les seuils non flous 
directement de manière linguistique.  

Pour aider l’interprète dans la définition de ces règles, un outil de visualisation des attributs est intégré 
dans Definiens (« Feature View »). Il permet d’afficher les valeurs de l’attribut en niveau de gris, ou sur un 
dégradé du bleu (valeurs basses) au vert (valeurs élevées). A l’aide de cette visualisation l’interprète peut 
identifier plus facilement par photo-interprétation le (ou les) critère(s) discriminant(s) pour une classe et les 
valeurs seuils de la (ou des) fonction(s) floue(s) ou non floue(s). 

 
La définition de la forme de la fonction et des valeurs seuils est la partie la plus délicate dans l’élaboration 

d’une règle de classification. C’est à l’opérateur de restituer et implémenter ses connaissances expertes 
associées à la problématique traitée. De ce fait, sa responsabilité dans les traitements augmente de plus en 
plus (Devaux, 2006). 
 

III.5.1.4.3 La technique du plus proche voisin (classification « supervisée ») 

 
Cette technique génère les règles de classification de façon automatique à partir d’un apprentissage. C’est 

une technique de classification « supervisée » qui, comme toute méthode supervisée, requiert des échantillons 
de référence (parcelles d’apprentissage) pour chaque classe ainsi qu’un espace d’attributs discriminant. 

 
Cet espace peut être sélectionné directement par l’interprète (en fonction de sa connaissance) ou généré 

automatiquement par le logiciel à l’aide de l’outil « Feature Space Optimization ».  A partir de l’apprentissage, 
cet outil permet d’extraire les critères qui construisent l’espace  le plus discriminant pour la classification. 

Dans cet espace, l’objet à classer appartiendra à la classe de la parcelle d’apprentissage la plus proche (en 
distance). C’est le principe de la classification par plus proche voisin (Figure 5.17).  

La distance à un échantillon est traduite automatiquement par le logiciel en fonction d’appartenance de 
forme gaussienne. La classification par plus proche voisin renvoie ainsi une valeur d’appartenance à chaque 
classe entre 0 et 1. Plus l’objet à classer sera proche d’un échantillon d’une classe, plus sa valeur d’appartenance 
à la classe de l’échantillon sera forte (Figure 5.18). 
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Figure 5.17 : Principe de la classification par plus proche voisin (Definiens, 2008) 
 

 
 

Figure 5.18 : Fonction d’appartenance générée automatiquement  par le logiciel (Definiens, 2008) 
 
La fonction d’appartenance effective pour une classe (à chaque point de l’espace d’attribut défini) est une 

combinaison (une fusion) des fonctions floues gaussiennes définies à partir de tous les échantillons d’une même 
classe. La Figure 5.19 montre cette combinaison pour un espace à une dimension (un critère), la Figure 5.20 pour 
un espace à deux dimensions. 

 
L’utilisation de la technique du plus proche voisin (comme toute méthode supervisée) est recommandée 

lorsque la discrimination entre plusieurs classes de même niveau hiérarchique nécessite plusieurs attributs. 
Les méthodes supervisées sont très souvent employées en classification orientée objet pour extraire 

l’information d’occupation du sol. Généralement, cette technique est appliquée sur un seul niveau de 
segmentation et définie sur un seul niveau hiérarchique de classes. 

C’est une technique efficace qui demande moins de connaissance experte que la technique par fonctions 
d’appartenance pour définir les règles de classification. Cependant son efficacité dépend du mode 
d’échantillonnage (Girard and Girard, 1999) ce qui nous a amenés à développer un travail particulier 
d’optimisation présenté ci-dessous. 
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Figure 5.19 : Représentation de la combinaison des fonctions d’appartenance générée automatiquement  par 
le logiciel dans un espace à une dimension  (Definiens, 2008) 

 

 
 

Figure 5.20 : Représentation de la combinaison des fonctions d’appartenance générée automatiquement  par 
le logiciel dans un espace à deux dimensions  (Definiens, 2008) 

III.5.2.Optimisation du mode d‘échantillonnage des parcelles d’apprentissage 
 

L’objectif de la procédure d’échantillonnage des parcelles d’apprentissage est de choisir, pour chaque 
classe, des parcelles qui représenteront au mieux la variabilité interne de cette classe (variabilité intra-classe). 
Tout l’apprentissage reposera sur ces parcelles. Le mode d’échantillonnage des parcelles d’apprentissage 
constitue donc une étape clef de la technique de classification par plus proche voisin. 

De façon générale, l’utilisateur dispose de peu d’informations sur la façon de déterminer le jeu 
d’apprentissage (comment le sélectionner ? quelle est sa taille optimale ?…). La plupart des études en 
télédétection utilisent un raisonnent en termes de nombre « x » de parcelles par classe, mais ce nombre « x » 
est le plus souvent choisi empiriquement et est rarement justifié (Congalton, 2004). 
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Lorsqu’on travaille sur de grands territoires (ce qui implique un très grand nombre d’objets), cette étape 
peut devenir très coûteuse en temps car elle implique d’identifier la classe de chacune de ces parcelles soit sur 
le terrain, soit par photo-interprétation. 

 
Pour savoir si une technique de classification supervisée orientée objet peut être mise en œuvre de façon 

réaliste à cette échelle de travail, on s’est donc intéressé à définir la taille d’échantillonnage optimale  
permettant d’obtenir les meilleurs résultats de classification. Pour cela, deux analyses ont été menées sur des 
zones d’étude de tailles différentes. 

 
La première analyse (Golden, 2006) a été réalisée sur un corridor rivulaire de l’Ain (12 km de cours d’eau) 

en utilisant l’information d’une orthophoto. 1846 objets ont été obtenus après une segmentation délimitant 
les différents couverts d’occupation du sol sur la zone (Perrez Correa, 2004). Pour chacun de ces objets une 
catégorie d’occupation du sol a été attribuée par photo-interprétation (selon une typologie de 8 classes) et 42 
attributs ont été extraits. A partir de cette base de données d’objets, plusieurs techniques de classification 
supervisée (utilisant ou non des techniques d’optimisation de l’espace des variables) ont été testées pour 
identifier la taille d’échantillon optimale, en nombre « x » d’objets par classe sélectionnés au hasard.  

Ces résultats ont été valorisés dans un article (communication) « Influence of training sampling protocol 
and of feature space optimization methods on supervised classification results » par S. Durrieu et al., 2007 pour 
les IGARSS

36
 de 2007. L’article est présenté dans son intégralité  dans l’ANNEXE VIII.1. Les résultats montrent 

un optimum de 50 parcelles par classe quelque soit la technique de classification supervisée (Figure 5.21). On 
note par ailleurs que l’analyse discriminante linéaire (ALD) donne les meilleurs résultats de classification (80 % 
pour 50 parcelles/classe).  

 
Comme cette étude a été menée sur un petit territoire, une deuxième analyse (basée sur les résultats et les 

méthodes de la première analyse) a été réalisée sur une zone d’étude plus importante (une région homogène 
du bassin versant de l’Hérault – 350 km de cours d’eau)  en utilisant l’information des orthophotos et de Spot5 
XS. La base de données objets est cette fois-ci constituée de 31 334 objets. Pour chacun de ces objets une 
catégorie d’occupation du sol a été obtenue lors de la mise en place de la technique de classification expertisée 
(selon une typologie de 9 classes) et 22 attributs ont été extraits (attributs utilisés par la technique expertisée). 
Cette analyse est présentée en détail à l’ANNEXE VIII.2 et comporte deux protocoles d’étude qui utilisent 
uniquement l’analyse discriminante linéaire (ADL), technique permettant d’obtenir les meilleurs résultats selon 
la première analyse. Pour limiter le biais lié aux erreurs de classification, les protocoles d’étude ont été itérés 
un grand nombre de fois, par tirage aléatoire des parcelles d’apprentissage.  

 

 

Figure 5.21 : Evolution des moyennes 
d’objets bien classés (précision globale) en 
fonction de l’augmentation de la taille de 
l’échantillon d’apprentissage (en nombre 
d’objets par classe) pour plusieurs 
techniques de classification supervisée (avec 
ou sans méthode d’optimisation de variable) 
appliquées sur un corridor rivulaire de l’Ain 
(12 km, 1846 objets) d’après Durrieu et al., 
2007. 
 

 
Dans le premier protocole l’évolution des moyennes d’objets bien classés (précision globale) en fonction de 

l’augmentation de la taille de l’échantillon en nombre d’objets par classe a été analysée sur la moitié de la zone 

                                                                 
36 International Geoscience And Remote Sensing Symposium 
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(soit 15667 objets). On retrouve le même résultat (50 parcelles/classe) que dans la première analyse (Figure 
5.22).  

 

Figure 5.22 : Cette figure présente 
l’évolution des moyennes d’objets bien 
classés (précision globale) en fonction 
de l’augmentation de la taille de 
l’échantillon en nombre d’objets par 
classe pour l’analyse discriminante 
linéaire (sans méthode d’optimisation 
de variables) appliqué  sur un corridor 
rivulaire de l’Hérault (15667 objets). 
 

 
 
Dans le deuxième protocole nous avons analysé l’évolution des moyennes d’objets bien classés (précision 

globale) selon la taille de la zone d’étude (nombre d’objets), en utilisant une taille d’échantillon fixe de 50 
parcelles par classe. La taille de la zone d’étude a été testée depuis 7500 objets jusqu’à 31 000 objets (zone 
complète). Les résultats montrent que quelque soit la taille de la zone d’étude, un jeu d’apprentissage de 50 
parcelles par classe suffit pour entrainer un algorithme de classification supervisée dédié à la caractérisation de 
l’occupation du sol dans les corridors rivulaires sur une zone présentant un contexte géographique homogène 
et des types d’images de même date (Figure 5.23). 

Au vu des résultats convergents de ces trois types de tests indépendants, ce nombre de parcelles 
d’apprentissage par classe nous semble un nombre raisonnable pour déployer cette technique sur de grands 
territoires.  

 

 

Figure 5.23 : Cette figure présente 
l’évolution des moyennes d’objets 
bien classés (précision globale) en 
utilisant l’analyse discriminante 
linéaire (sans méthode 
d’optimisation de variables) avec 
50 parcelles/classe en fonction de 
l’augmentation de la taille de la 
zone d’étude (nombres d’objets). 
 

 

III.5.3. Développement de la démarche de classification orientée objet 

III.5.3.1 Choix du raisonnement de classification 

 
La démarche de classification orientée objet doit être aussi « générique » que possible. Elle doit pouvoir 

être transposée (i.e. facilement adaptée) sur des régions de contextes géographiques différents (par exemple 
en HER

37
 méditerranéenne comme en HER Tables calcaires) sans impact significatif sur son efficacité à extraire 

                                                                 
37 HER = Hydro-écorégion 
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l’information d’occupation des sols (i.e. de façon fiable, détaillée, et économique en termes de coûts de 
traitements).  

L’enjeu est donc de développer une démarche : 
- utilisant des règles de classification robustes et efficaces pour éviter d’en définir de nouvelles à 

chaque nouvelle région d’étude. 
- assez souple pour permettre d’intégrer de nouvelles classes spécifiques à une nouvelle zone d’étude 

(ex. « sols nus rouges » en HER « Cévennes », « forêts de résineux » en HER « Landes ») sans 
modifications importantes du raisonnement ; 

- compréhensible pour qu’elle puisse être assimilée simplement par un nouvel opérateur. 
A la lumière de ces besoins, nous nous sommes orientés vers un raisonnement de classification fondé sur 

une hiérarchie sémantique de classes descendante (arbre de classification descendant). 
 
Cette hiérarchie est construite pas à pas en décrivant, au fur et à mesure de l’interprétation du paysage,  les 

classes les plus simples à discriminer (par exemple eau/terre ; puis au sein de la classe terre : sol 
nu/végétation ; puis au sein de la classe végétation : forêt/culture…). 

Cette construction se fait tout en gardant à l’esprit l’objectif d’extraire au minimum les six catégories 
d’occupation du sol requises pour l’étude des relations pressions impacts (cf. Chapitre 4 :I.1). Elle s’arrête 
lorsque la définition de nouvelles classes n’est plus possible, i.e lorsqu’il n’est plus possible d’extraire 
efficacement de façon automatique de nouvelles classes. Elle dépend ainsi à la fois de l’expérience de 
l’opérateur et des  sources de données utilisées. 

Cette approche de classification descendante facilite la transposition des connaissances sur une nouvelle 
zone : 

- Elle réduit fortement la complexité relative à l’extraction de  certaines classes d’occupation du sol, ce 
qui favorise l’utilisation de règles simples et réutilisables. 

- Elle se rapproche du raisonnement du photo-interprète (du plus facile au plus complexe), ce qui favorise 
son appropriation par un nouvel opérateur. 

- Elle permet d’intégrer une classe d’occupation du sol spécifique à une région donnée en rajoutant 
simplement une nouvelle branche dans l’arbre de classification (exemple : pour la classe « vignes », une 
branche de classification supplémentaire peut être rajoutée à partir de la classe « terres agricoles 
nues »). 

 

III.5.3.2  Une démarche en trois phases 

 
Nous avons donc développé une démarche orientée objet, basée sur un arbre de classification descendant 

(cf. III.5.3.1), utilisant l’information du plan thématique (données auxiliaires), de l’orthophoto (0.5 m), de 
l’orthophoto dégradée (6 m) et de l’imagerie Spot5 XS (10m).  

Dans un premier temps,  on avait envisagé spontanément une démarche en deux phases : la première 
consistant à segmenter et classer l’image en fonction du plan thématique de manière à intégrer l’information 
connue sur certains objets de l’image, puis la seconde consistant à classer le reste de l’image sur un seul niveau 
de segmentation.  

Cette démarche en deux phases, que nous avons testée, bute sur un obstacle : la forte hétérogénéité des 
tailles d’objets que les méthodes de segmentation ne permettent pas de gérer correctement en une seule fois 
(cf. III.5.1.3.). Les objets possèdent en effet des tailles différentes : des objets plutôt étroits et fragmentés, 
comme les bancs de sable le long des cours d’eau, la végétation arborée isolée ou encore le bâti diffus, et des 
objets plus gros comme le parcellaire agricole ou les tissus urbain denses.  

La solution permettant de contourner cette difficulté, liée à la configuration du paysage, est de compléter le 
niveau calculé à partir du plan thématique par deux niveaux d’organisation emboîtés : le premier considérant 
des objets « micro » et le second des objets « macro ». 

Ainsi, pour extraire efficacement l’occupation du sol dans ces espaces, nous avons développé une démarche 
en trois phases successives de segmentation-classification  (Figure 5.24). Chacune des phases utilise le résultat 
de segmentation et de classification obtenu à la phase précédente. L’arbre de classification est construit 
progressivement au cours de ces trois phases. 
 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Deuxième partie : Extraction de l’occupation du sol le long des cours d’eau par télédétection 

 
164 

 

 

 
 

Figure 5.24 : Les 3 phases de classification orientée objet par région (étape 5) 
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qui augmente considérablement les temps de traitements (10 fois plus de temps), et la rend rédhibitoire 
lorsqu’on veut l’appliquer à l’ensemble d’un bassin versant.  

De plus, la technique par fonctions d’appartenance offre plus de modularité que la technique supervisée. En 
effet, il est possible d’ajouter des règles ou d’en enlever simplement selon les besoins de l’utilisateur sans 
remettre en question l’ensemble de la classification. 

 

III.6. Application de post-traitements (étape 6) 
 

 
 
Deux types de post-traitements (Figure 5.31) sont appliqués dans cette procédure de classification afin 
d’obtenir une carte d’occupation du sol continue sur la zone d’étude selon une nomenclature compréhensible, 
adaptable et utilisable pour la construction des indicateurs spatialisés.  
 
 

 
 
Figure 5.31 : Présentation des post-traitements appliqués (étape 6) sur les résultats de classification obtenus 
dans chaque région.  
 

III.6.1.Union des résultats de classification de chaque région 
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Un premier post-traitement est nécessaire pour obtenir une donnée d’occupation du sol continue sur 
l’ensemble de la zone d’étude. Un algorithme issu des SIG est utilisé pour unir les résultats de classification 
(couches vecteur) obtenus pour chaque région homogène. Les objets de même classe en limite de chaque 
région sont  fusionnés manuellement. 

 

III.6.2.Structuration de la nomenclature  
 

Le résultat de classification sur l’ensemble de la zone d’étude ainsi obtenu, est structuré dans une 
nomenclature compréhensible par différents utilisateurs qui permet d’étudier l’occupation du sol à différents 
niveaux d’organisation. 

La nomenclature de classification de CORINE Land Cover a été prise comme modèle. Elle comprend trois 
niveaux hiérarchiques (Bossard et al., 2000, ANNEXE IV.1). Cette structure hiérarchique est devenue de plus en 
plus courante car elle est efficace dans la définition des classes (Girard and Girard, 1999). 

Cette structure permet aussi d’intégrer aisément de nouvelles classes d’occupation ou de nouveau niveaux 
hiérarchiques ce qui facilite son utilisation sur des régions très diverses. 

 

III.7. Validation du résultat de classification (étape 7) 
 

 
 
Deux techniques sont utilisées pour valider le résultat de classification obtenu sur l’ensemble de la zone 
d’étude (Figure 5.32): (1) en réalisant une matrice de confusion à partir d’un échantillon de validation, et (2) en 
étudiant, grâce aux propriétés de la logique floue, la fiabilité et la stabilité de la classification. 
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Figure 5.32 : Validation du résultat de classification  (étape 7). 
 

III.7.1.La matrice de confusion 

III.7.1.1 Principe et critère d’évaluation de qualité 

 

La comparaison statistique entre la vérité terrain (échantillon de validation) et le résultat de la classification 
se présente comme une matrice de confusion (Tableau 5-6) avec plusieurs indicateurs synthétiques de fiabilité 
pour évaluer la classification. Dans la matrice de confusion la « vérité terrain » figure en ligne et la 
« classification » en colonne. Les valeurs de la matrice peuvent représenter des nombres de pixels ou des 
nombres d’objets. 

Ainsi, la diagonale de la matrice correspond en général aux individus (pixels ou objets) bien classés (en 
jaune sur le Tableau 5-6). Si l’on considère la ligne i (individus qui dans la réalité appartiennent à la classe i) on 
trouvera dans la colonne j (case i,j) le nombre d’individus qui sur le terrain sont de la classe i mais ont été 
attribués à la classe j par la procédure de classification. Si l’on considère la colonne j (individus qui ont été 
attribués à la classe j par la procédure de classification) on trouvera dans la ligne i (case i,j) le nombre 
d’individus qui ont été attribués à la classe j par la procédure de classification mais appartiennent en réalité à la 
classe i. 

 
 
Tableau 5-6 : Notation sur une matrice de confusion 

 
 

 Classification 
Unité 1 Unité i Unité n Total 

Référence 

Unité 1 x11 x1i x1n N1 
Unité i xi+ xii x+i Ni 
Unité n xn1 xni xnn Nn 
Total  M1 Mi Mn N 

 
On distingue plusieurs mesures ou indicateurs de fiabilité (Girard and Girard, 1999), comme les estimateurs 

par classe exprimant la qualité de la classification pour chacune des classes : 
 

- la précision pour l’utilisateur est le pourcentage d’individus (pixels ou objets) d’un groupe issu de la 
classification qui sont correctement classé vis-à-vis de la référence. Elle peut se lire selon les colonnes. 
D’après le Tableau 5-6, la précision de la classe i pour l’utilisateur (en %), s’exprime de la manière 
suivante : 

Mi

xii
PUi

 

Cette précision pour l’utilisateur indique la probabilité pour qu’un objet qui a été classé dans la classe i soit 
effectivement, dans la réalité, un objet de classe i. 

 
- la précision pour le réalisateur (producteur) correspond au pourcentage d’individus (objets ou pixels) d’une 

classe de référence qui sont correctement classés par la procédure de classification ; elle se lit selon les 
lignes. D’après le Tableau 5-6, la précision de la classe i pour le réalisateur (en %) s’exprime de la manière 
suivante : 

Ni

xii
PRi

 

 
Cette précision pour le réalisateur indique le taux de réussite avec lequel il a réussi à classer les objets 
appartenant dans la réalité à la classe i (l’échantillon de validation doit bien évidemment être strictement 
indépendant de tout échantillon d’apprentissage). 
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De cette matrice, on peut également calculer des estimateurs globaux qui donnent une appréciation 
globale de la qualité des résultats de classification :  
 

-  La précision totale (PT) désigne le nombre d’individus (objets ou pixels) bien classés, (correspondance 
entre les groupes et les classes) rapporté au nombre total d’individus (objets ou pixels). Elle correspond 
donc à la proportion d’individus bien classés mais ne donne pas d’information sur les classes possédant 
une meilleure fiabilité. D’après le Tableau 5-6, la précision totale s’exprime de la manière suivante : 

N

x

PT

l

i

ii

1
 

 

- L’indice Kappa (KIA) d’une classification tient compte des erreurs en lignes et en colonnes (erreurs de 
déficits et d’excédents). Il exprime la réduction de l’erreur par rapport à celle obtenue par une 
classification qui serait réalisée de façon aléatoire. Il varie de 0 à 1. Par exemple, la valeur de 0.75 exprime 
que la classification utilisée évite 75 % des erreurs obtenues par une procédure travaillant complètement 
au hasard. D’après le Tableau 5-6, l’indice de Kappa (KIA) s’exprime de la manière suivante : 

 

 

III.7.1.2 Mode d’échantillonnage de validation 

 
L’objectif n’est pas d’évaluer la précision géométrique de la donnée d’occupation du sol, mais d’évaluer 

uniquement la qualité sémantique du résutat (qui est d’ailleurs intrinsèquement liée à la qualité géométrique). 
L’objet résultant de la classification sera donc utilisé comme unité d’échantillonnage. 

 
On réduit ainsi le temps du processus de validation car la prise en compte de la qualité géométrique dans la 

validation nécessite une numérisation des objets sur l’image par photo-interprétation ce qui augmente 
considérablement le temps de ce processus. On a pu le constater dans l’étude comparative des résultats de 
classification issus de combinaisons de sources de donnée différentes. Dans cette étude, la qualité 
géométrique avait été analysée afin d’apprécier les capacités de trois combinaisons contenant des 
informations de résolutions spatiales différentes (Spot 5 XS dans la première combinaison, Spot5 Pan dans la 
deuxième, et orthophotos dans la troisième) pour extraire les objets d’occupation du sol dans le corridor 
rivulaire. 

 
L’objet ou le polygone (ou segment, i.e. résultat de la segmentation) a souvent été utilisé comme unité 

d’échantillonnage (Zhan et al., 2005; Tiede et al., 2006 ; Schöpfer and Lang, 2006;  Grenier et al., 2008), compte 
tenu du fait que les critères utilisés pour évaluer la qualité de la classification sont calculés au sein de chaque 
segment. Cependant, les tailles des objets issus de la segmentation-classification ne sont pas homogènes 
puisqu’ils ont été définis à partir de différents niveaux de segmentation (différents paramètres d’échelle). Par 
conséquent, pour tenir compte de cette hétérogénéité, nous privilégions la construction des matrices de 
confusion en fonction de la superficie de ces objets (en pixels).   

L’échantillonnage de validation doit être représentatif de l’ensemble de la zone d’étude et sélectionné sans 
biais pour assurer la robustesse statistique de l’analyse (Congalton, 2004). Un algorithme a donc été développé 
(sous Python 2.4) pour sélectionner aléatoirement les parcelles de validation avec l’objectif d’obtenir un 
échantillonnage bien-distribué sur la zone d’étude (réparti de façon homogène). 
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Cet algorithme divise le plan d’échantillonnage (emprise de la zone d’étude) en X cellules de grille de la 
même taille (avec X le nombre de parcelles à sélectionner par classe). Chaque cellule qui présente une surface 
d’intersection avec le corridor rivulaire de la zone d’étude sert de strate géographique pour l’échantillonnage. 
L’algorithme se déplace de strate en strate en sélectionnant à chaque passage un objet appartenant à chaque 
classe. Cette sélection commence par une strate choisie au hasard (Figure 5.33). Le processus s’arrête 
lorsqu’on obtient le nombre de parcelles de validation requis pour chaque classe. 

Une fois les parcelles de validation sélectionnées, la classe de chacune d’entre elles est vérifiée par photo-
interprétation en utilisant les orthophotos comme donnée de référence. Une vérification sur le terrain serait un 
processus plus long et plus coûteux compte tenu de la taille de la zone d’étude (Zhu et al., 2000).  

Pour réaliser une matrice de confusion, il faut disposer d’un nombre suffisant de parcelles afin d’obtenir des 
résultats de validation statistiquement robustes. Cependant,  comme pour l’échantillonnage d’apprentissage, 
l’utilisateur dispose de peu d’informations sur le nombre de parcelles de validation minimum à sélectionner par 
classe. Ce choix est lié à l’expérience de l’utilisateur : alors que Congalton, 1991, conseille un nombre de 50 
parcelles/classe, Girard and Girard, 1999, en  proposent 30. 

 
 

 
 

Figure 5.33 : Sens de déplacement de l’algorithme d’échantillonnage des parcelles de validation. L’algorithme 
commence la sélection par la strate rouge sélectionnée aléatoirement. 

 
Nous nous sommes donc intéressés à rechercher la taille d’échantillon (nombre de parcelles de validation 

par classe) permettant d’obtenir des résultats de validation robustes. Cette analyse est présentée dans le détail 
en ANNEXE VII.3. Pour cela, à partir d’un jeu de parcelles comportant 300 parcelles  de contrôle par classe 
d’occupation du sol (selon une typologie à 9 classes), sélectionnées à l’aide de l’algorithme présenté 
précédemment, plusieurs matrices de tailles d’échantillon de validation croissantes ont été construites en 
piochant aléatoirement dans ce jeu de parcelles. Ce processus a été itéré un grand nombre de fois pour tester 
la robustesse de chaque échantillon de taille différente.  

L’analyse montre tout d’abord qu’en moyenne (des itérations de chaque échantillon de taille donnée) on 
obtient un résultat de pourcentage de bien classé (précision globale) similaire quelque soit le nombre de 
parcelles de validation (84.22 % ± 0.34 pour une typologie à 9 classes). Ceci est logique puisque le grand 
nombre d’itérations ramène à la moyenne générale de la classification. 

Par contre, on observe que plus on augmente le nombre de parcelles de validation, plus le résultat de 
classification est robuste (faible écart-type) c'est-à-dire peu variable en fonction de l’échantillon. D’après la 
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Figure 5.34, on constate  qu’à partir de 50 parcelles l’évaluation de ce pourcentage se stabilise. Nous retenons 
donc pour les travaux de validation une norme de 50 parcelles de validation par classe. 

 

 
 

Figure 5.34 : Cette figure présente l’évolution des écarts types de pourcentage d’objets bien classé (précision 
globale) en fonction de l’augmentation de la taille de l’échantillon de validation. 

III.7.2.La fiabilité et la stabilité de la classification 
 

Grâce à la logique floue utilisée dans le processus de classification, la fiabilité et la stabilité de la 
classification peuvent être évaluées (Benz et al., 2004).  

En sortie du résultat de classification, chaque objet possède une valeur (ou degré) d’appartenance à sa 
classe. Plus ce degré sera élevé (proche de 1), plus la probabilité pour l’objet d’appartenir à cette classe sera 
forte et plus la classification sera fiable. On peut alors analyser statistiquement la fiabilité par classe (moyenne, 
écart type, minimum et maximum des valeurs d’appartenance des objets appartenant à la même classe) et de 
la même façon la fiabilité de classification (moyenne des différents estimateurs statistiques). 

 
On connaît aussi la manière dont les classes se mélangent au sein d’un objet (cf. III.5.4.1). Ce mélange 

permet de mesurer la stabilité de l’objet vis-à-vis de sa classe finale (classe pour laquelle l’objet à la plus forte 
valeur d’appartenance). La stabilité correspond à la différence entre les deux meilleurs degrés au sein de 
l’objet. Plus cette différence sera forte, plus cet objet sera stable. On peut alors analyser statistiquement la 
stabilité par classe (moyenne, écart type, minimum et maximum des valeurs de stabilité des objets appartenant 
à la même classe) et de la même façon la stabilité de la classification (moyenne des différentes estimateurs 
statistiques). 

 
Par rapport à la technique par matrice de confusion, la validation à l’aide de la logique floue permet de 

spatialiser les incertitudes de la donnée d’occupation du sol puisqu’elle évalue la fiabilité et la stabilité pour 
chaque objet. Cette propriété  permet donc de propager de façon plus précise l’incertitude de cette donnée sur 
celle des indicateurs spatialisés.  

 
Il est toutefois important de noter deux limites à cette approche de la fiabilité et de la stabilité : 

 cette évaluation est  largement dépendante de l’opérateur puisque c’est lui qui définit par ces 
connaissances et son interprétation les ensembles flous décrits par les fonctions d’appartenances.  

 elle ne constitue pas une approche de la précision puisqu’elle est menée indépendamment de toute 
vérité terrain : ce n’est donc pas une évaluation « absolue » de la qualité de la classification mais une 
évaluation « relative » de son niveau de fiabilité et stabilité dans le système de connaissance de 
l’opérateur. 

 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de parcelle de validation par classe

éc
ar

ts
-ty

pe
s 

de
 p

ou
rc

en
ta

ge
s

de
 b

ie
n 

cl
as

sé

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Deuxième partie : Extraction de l’occupation du sol le long des cours d’eau par télédétection 

 
176 

 

 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 5 : Conception de la procédure de classification 

 
177 

  

IV. Schématisation de la démarche de classification 
 

 

Dégradation
Intersection et 

conversion en raster

Correction radiométrique 

TOA  (Top Of Atmosphere)

Découpage des données et mosaïquage des images

dans les corridors rivulaires de chaque région

Délimitation des
corridors rivulaires

Sélection des 
sources de données 

Stratification en 
Régions homogènes

C
la

s
s
if

ic
a
ti

o
n

 d
a
n

s
 

C
h

a
q

u
e
 r

é
g

io
n

A
p

p
li
c
a
ti

o
n

 d
e
 

p
ré

tr
a
it

e
m

e
n

ts
 

PHASE 3

PHASE 1

niveau « thématique »

niveau « macro »

niveau «micro »

niveau  « micro fusionné »

classification « thématique » classification « partielle »

classification « complète »

PHASE 2

Scale : 10 Shape: 0 Comp.: 0

Segmentation multi-résolution

Scale : 100 Shape: 0.1 Comp.: 0.5

Segmentation multi-résolution

logique booléenne

Fonctions d’appartenance

Logique floue

Fonctions d’appartenance

Scale : 300 Shape: 0.1 Comp.: 0.8

Segmentation multi-résolution

Algorithme de fusion

Copie du niveau « micro »

Logique floue

Fonctions d’appartenance

A
p

p
li
c
a
ti

o
n

 d
e
 

p
o

s
t-

tr
a
it

e
m

e
n

ts
V

a
li
d

a
ti

o
n

 d
u

 r
é
s
u

lt
a
t

d
e
 c

la
s
s
if

ic
a
ti

o
n

Union des résultats de 

classification de chaque région

Structuration de la nomenclature

Précision totale

Indice de Kappa
Précision utiisateur
Précision réalisateur

Fiablité

Stabilité

matrices de

confusion
logique floue

60 Km

Spot5 XS

(10 m)

B1 : PIR

B2 : Rouge

B3 : Vert

B4 : MIR

5 Km

Orthophotos

(0.5 m)

B1 : Bleu

B2 : Vert

B3 : Rouge

CLC (CORINE Land Cover)

BDR (BDRoute)

BDC (BDCarthage élément        

surfacique)

RPG (Registre parcellaire 

graphique)

Création de buffers

Corridors 

rivulaires

Zones

orthophotos de 

même date
= limites

départementales

Zones 

Spot5 XS

de  même date

Hydro-écorégions
(HER)

Intersection

Régions 

homogènes

extraction des emprises

Carte

d‘occupation du sol 

dans les corridors 

rivulaires

résultats de 

classification 

dans chaque région

Plan

thématique

(0.5 m)

dans chaque région

Mosaïque

orthophotos

(0.5 m)

Mosaïque

Spot5 XS

(10 m)

Mosaïque

orthophotos

dégradés
(6 m)

dans chaque région dans chaque région dans chaque région

Traitement d’image

Traitement orientée objet

Traitement SIG

Entrée du processus

Sortie du processus

Relations  entre processus

Donnée intermédiaire

Donnée 

image
Donnée 

vecteur

Donnée de sortie

Donnée d’entrée

2

1

3

4

5

6

BDCarthage

Réseau 

hydroggraphique

simplifié

7

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Deuxième partie : Extraction de l’occupation du sol le long des cours d’eau par télédétection 

 
178 

 

 
Figure 5.35 : Schématisation de la démarche de classification 
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Résumé 
 
 
La procédure de classification  (procédure en 7 étapes développée au chapitre précédent) a été mise en œuvre 
sur l’ensemble du  bassin versant de l’Hérault. Ce travail a fait l’objet d’une publication soumise à International 
Journal of Remote Sensing (IJRS) qui est en cours de révision. Un résumé étendu de l’article ainsi que le texte de 
la publication (en anglais) dans son intégralité sont présentés dans ce chapitre. 
 
Cette mise en œuvre a permis d’évaluer l’efficacité et l’applicabilité de la procédure pour extraire de façon fine 
et détaillée l’occupation du sol dans les corridors rivulaires, sur de grands territoires. Dans l’étape 1, 138 
orthophotos et 2 images Spot5 XS d’archives datant des mois d’avril à mai ont été acquises sur la zone d’étude, 
en plus des données auxiliaires. Dans l’étape 2,  553 km² environ de corridors rivulaires ont été délimité. Dans 
l’étape 3, six régions homogènes (de même date et de même type d’occupation du sol) ont été définies sur le 
bassin versant de l’Hérault à partir des emprises des images Spot5 XS et des limites des différentes hydro-
écorégions. Une fois les données découpées (et mosaïquées pour les orthophotos) dans ces espaces et prétraités 
dans l’étape 4, la démarche de classification basée sur une approche orientée objet descendante a été 
appliquée dans chaque région homogène (étape 5). Les résultats de classification dans chaque région ont été 
par la suite réunis afin d’obtenir une carte d’occupation du sol continue sur la zone d’étude selon une 
nomenclature emboîtée à trois niveaux (étape 6), avant d’être validés à partir des matrices de confusion et des 
propriétés de la logique floue (fiabilité et stabilité) (étape 7).  
 
Au final, en combinant de façon judicieuse l’information de ces données multi-source, une donnée détaillée (22 
classes) et fine d’occupation du sol dans les corridors rivulaires a été extraite sur l’ensemble du bassin versant 
de l’Hérault avec une bonne qualité (89 % de précision totale) selon la typologie requise à minima pour étudier 
les relations pressions/impacts (surface en eau, sols semi-naturels, sols artificialisés, sols agricoles, zones de 
végétation arborée et zones de végétation herbacée).  
 
En plus d’être efficace et fiable cette procédure s’est avérée (i) robuste puisque l’occupation du sol a été extraite 
dans ces espaces de façon fiable quelque soit la région (précision totale variant de 83 à 95 % selon les régions) ; 
(ii) facilement transférable puisque le même arbre de classification (excepté pour classer les parcelles issues du 
registre parcellaire graphique) a été utilisé et qu’aucune nouvelle règle n’a dû être définie, seuls les seuils de ces 
règles étant ajustés en passant d’une région à une autre ; (iii) rapidement applicable sur de grands territoires 
puisque trois jours de traitement orienté objet ont suffit pour caractériser l’occupation du sol le long des 1150 
km du réseau hydrographique du bassin versant de l’Hérault ; et (iv) portable et évolutive puisqu’elle permet 
d’intégrer facilement de nouvelles sources de données, notamment  en gérant les conflits entre les différentes 
sources grâce à la logique floue. De plus, cette procédure limite les coûts pour les gestionnaires français car elle 
utilise en partie des données  déjà en leur possession ou accessibles à coût réduit sur le territoire français, et 
emploie des règles simples qui facilitent l’appropriation de la méthodologie par un nouvel opérateur. 
  
Cependant des efforts restent à fournir (i) au niveau de la classification pour discriminer plus efficacement les 
classes de « sols nus naturels », de « sols artificialisés » et de « sols nus agricoles » ; (ii) au niveau de la 
validation à partir des propriétés de la logique floue car elle s’est avérée imprécise compte tenu de son absence 
de confrontation à une vérité terrain, et de la difficulté pour l’opérateur à définir des ensembles flous 
recouvrant a priori l’ensemble des erreurs possibles ; (iii) au niveau de la spatialisation de l’incertitude associée 
à la carte d’occupation des sols. 
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I. Objet du chapitre  
 

La conception de la procédure de classification présentée au chapitre 5  s’est faite par un travail progressif 
et itératif sur la zone d’étude pilote du bassin de l’Hérault.  

La présentation de l’application sur le bassin de l’Hérault, objet du présent chapitre, n’est donc pas la 
simple mise en œuvre à posteriori d’une procédure conçue « sur le papier » mais une synthèse et une 
illustration sur le site pilote de la démarche. 
 

Ce travail a fait l’objet d’une publication soumise à International Journal of Remote Sensing (IJRS) qui est en 
cours de révision. Le texte de la publication (en anglais) est intégralement présenté dans ce chapitre. Il inclut 
des éléments de présentation de la procédure que nous avons détaillée dans le chapitre 5 et illustre les 
résultats obtenus à chaque étape sur le site pilote. Il approfondit particulièrement l’applicabilité de la 
procédure (i.e. transposabilité des règles et arbre de classification orientée objet) et l’analyse de la qualité des 
résultats de classification à l’aide des matrices de confusion (l’évaluation de la qualité de la classification à 
l’aide des propriétés de la logique floue n’est pas traitée dans cet article). Par ailleurs, il montre l’intérêt de la 
THRS pour le développement d’indicateurs pertinents pour la gestion des corridors rivulaires (objet de la partie 
3). 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, un résumé étendu de l’article est proposé au lecteur (II.1.) pour 
limiter la redondance d’information mais il peut bien évidemment s’il le désire se référer à l’article directement 
(II.2.). 

Ensuite, dans la troisième partie du chapitre (cf. III. ), une discussion dédiée à l’évaluation de l’incertitude 
des cartes d’occupation du sol dans le corridor rivulaire est proposée notamment en présentant les résultats 
obtenus à l’aide des propriétés de la logique floue. 
 

II. Efficacité et applicabilité et de la procédure de 
classification 
 

II.1. Résumé étendu de l’article 
 

II.1.1. Présentation de la zone d’étude 
 
On rappelle ici que le bassin versant du fleuve Hérault (cf. Chapitre 4 :II.2.1) a été choisi comme site pilote 

pour cette étude car il présente (i) une taille intermédiaire (2650 km²  de superficie,  1150 km de réseau 
hydrographique) suffisante pour juger de la capacité de mettre en œuvre la méthode sur de grands territoires ; 
et (ii) une diversité de contextes paysagers à la fois en termes d’hydro-écorégions (3 représentées sur le 
bassin), en termes de morphologie de cours d’eau (de cours d’eau de montagne jusqu’à un fleuve de plaine) et 
d’occupation des sols dans les corridors rivulaires (de naturelle à urbanisée). 

 
Au-delà de ces deux critères ayant guidé le choix du bassin pilote, l’Hérault présentait l’avantage 

supplémentaire de la proximité géographique, donc d’une connaissance sur le type d’occupation du sol  à priori 
plus importante que sur une autre région et la possibilité de vérités terrain. Nous disposions par ailleurs d’une 
base de données images et auxiliaires qui a dû être complétée au cours de la thèse pour appliquer la procédure 
de classification sur l’ensemble du bassin versant (Tableau 6-1 et Tableau 6-2, dernière colonne). 

 

II.1.2. Développement de la procédure 
 
Nous avons acquis tout d’abord les données images et auxiliaires identifiées dans l’étape 1 de la procédure 

(cf. Chapitre 5 :III.1). Ces données sont présentées dans le Tableau 6-1 pour les données images et dans le 
Tableau 6-2 pour les données auxiliaires. Parmi les images d’archive de Spot5 XS sur la zone, on a opté pour des 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 6 : Application sur le bassin versant de l’Hérault 

 
185 

  

images de printemps (avril – mai) afin de mieux différencier les cultures annuelles (e.g., blé, orge…) en forte 
activité végétative durant cette période comparée à la végétation herbacée semi-naturelle. Mis à part les 
postes d’occupation du sol artificialisé de CORINE Land Cover (datant de 2000), les données apportent  une 
information entre 2005 et 2006. 

 
Tableau 6-1 : Présentation des données images utilisées sur le bassin versant de l’Hérault 

 

 
Nombres 
d’images 

Date 
d’acquisition  

Localisation 
Données 

collectées 
durant la thèse 

orthophotos 138 

 
été 2005  

 
été 2006  

 

dép. de l’Hérault 
 

dép. du Gard 

oui 
 

oui 

Spot5 XS 
(images d’archive) 

2 

 
27 avril 2005  

 
14 mai 2005 

  

Nord du BV 
 

Sud BV 

oui 
 

non 

 
 
Tableau 6-2 : Présentation des données auxiliaires utilisées sur le bassin versant de l’Hérault (MAJ = Mise A 
Jour) 
 

 
Date de 

production 

Données 
collectées 

durant la thèse 

CORINE Land cover 2000 Non 

Route 500 ® MAJ de 2006 Oui 

BDCarthage ® MAJ de 2006 Non 

Registre Parcellaire Graphique 2006 Oui 

 
 
553 km² environ de corridor rivulaire ont été délimités (étape 2, cf. Chapitre 5 :III.2) et six régions 

homogènes (de même date et de même type d’occupation du sol) ont été définies sur le bassin versant de 
l’Hérault à partir des emprises des images Spot 5 XS et des limites des différentes hydro-écorégions (étape 3 de 
la procédure cf. Chapitre 5 :III.3). Les limites des emprises des orthophotos n’ont pas été prises en compte car 
la variabilité radiométrique des images acquises en 2005 et 2006 est très faible. 

 
Des prétraitements ont été appliqués sur ces données (étape 4 cf. Chapitre 5 :III.4)  afin  de découper les 

sources de données dans les différentes zones délimitées (corridors rivulaires et régions homogènes) et 
d’améliorer le contenu des sources de données images. 

 
Ensuite, la démarche de classification basée sur une approche orientée objet descendante utilisant la 

technique de classification par fonctions d’appartenance (cf. Chapitre 5 :III.5) à partir de l’information 
combinée des orthophotos, de Spot5 XS et des données auxiliaires a été mise en œuvre dans chaque région 
homogène (chaque strate) avec pour objectif d’obtenir la typologie à 6 catégories requise à minima pour 
étudier les relations pressions/impacts (surface en eau, sols nus semi-naturels, sols artificialisés, sols agricoles, 
zones de végétation arborée et zones de végétation herbacée, cf. Chapitre 4 :I.1). On retrouve dans l’article 
l’arbre de classification (la hiérarchie de classe, Figure 5) et les paramètres de segmentation et de classification 
utilisés à chacune des phases de l’analyse orientée objet (Tableau 4). 
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Les résultats de classification dans chaque strate ont été réunis afin d’obtenir une carte d’occupation du sol 
continue sur la zone d’étude (étape 6, Chapitre 5 :III.6) selon une nomenclature emboîtée à trois niveaux. 

Enfin, ces résultats ont été validés (étape 7,  cf. Chapitre 5 :III.7) selon la typologie à 6 catégories 
uniquement à partir des matrices de confusion (construites en sélectionnant 50 parcelles de validation par 
classe). 
 

II.1.3. Principaux résultats  
 
On trouvera dans l’article les détails des différents résultats, nous reprenons ici les quatre constats qui nous 
semblent les plus instructifs et significatifs : la qualité des résultats de classification (cf. II.1.3.1 ), la contribution 
des différentes sources de données (cf. Chapitre 6 :II.1.3.1 ) ; la faisabilité technique de la procédure (cf. II.1.3.2 
) et l’apport incontournable de la THRS (cf. II.1.3.3 ) pour quantifier les indicateurs de pressions d’occupation 
du sol dans ces espaces. 

II.1.3.1 Qualité des résultats de classification 

 
A partir de l’information combinée des images Spot5 XS, des orthophotos et des données auxiliaires, une 

information détaillée (22 classes) et fine d’occupation du sol dans les corridors rivulaires, structurée dans une 
nomenclature emboitée à trois niveaux, a été extraite sur l’ensemble du bassin versant de l’Hérault (cf. Tableau 
6 dans l’article). Cette  donnée d’occupation du sol a été agrégée selon la typologie requise à minima pour 
étudier les relations pressions/impacts (6 catégories : surface en eau, sols semi-naturelles, sols artificialisés, 
sols agricoles, zones de végétation arborée et zones de végétation herbacée). 

 
D’après les résultats de la matrice de confusion (cf. Table 7 dans l’article), construite selon la typologie à 6 

classes,  89 % des pixels des objets vérifiés sur le corridor rivulaire du bassin versant de l’Hérault (553 km² 
environ) ont été correctement classés. Cette qualité de précision totale de la classification est confirmée par 
l’indice de Kappa puisque seulement 83 % des pixels auraient été bien classés selon une procédure de 
validation complètement au hasard. 

Cependant on constate, que les catégories « sols artificialisés » et  « sols nu semi-naturels » ont une plus 
faible précision aussi bien pour le réalisateur que l’utilisateur (la précision pour le réalisateur est de 60 % et 
celle de l’utilisateur de 65 % pour la catégorie « sols artificialisés » et de 35 et 51 % pour la catégorie « sols nu 
semi-naturels ») à cause des fortes confusions existantes entre ces deux classes. Ces erreurs sont dues aux 
comportements spectraux très similaires entre ces deux classes (e.g., toits des maisons, parkings/ roches nues, 
sables semi-naturels …).  

On note toutefois que ces erreurs concernent essentiellement les objets isolés dans le paysage. Pour 
séparer les objets « sols artificialisés » d’autres types de sols sans ou avec peu de végétation (comme les  sols 
nu semi-naturels) on se base sur un critère de texture Harralick (« GLDV entropy all directions ») à partir de 
l’information de la bande bleue dans l’orthophoto dégradée à 6 m. Plus l’information spectrale contenu dans 
l’objet est hétérogène et spatialement désordonnée (c’est le cas de la plupart des objets urbains), plus ce 
critère de texture est fort. Cependant, dans le cas d’objet isolés ce critère est moins efficace. En effet, les objets 
« sols artificialisés » isolés, généralement plus petit et homogène spectralement (e.g., parking, immeubles…), 
ne peuvent pas être discriminés par ce critère de texture. A l’inverse,  certains objets « sols nu-semi-naturels » 
isolés contiennent une information spectrale hétérogène et spatialement désordonnée car ils sont recouverts 
d’une végétation parsemée, et sont donc considérés par le critère de texture comme des « sols artificialisés ». 

Par ailleurs, la catégorie « sols nus semi-naturels » se confond également avec la catégorie « sols agricoles » 
car certains objets de ces catégories ont des comportements spectraux fortement similaires (e.g., terre 
labourée/sols nus semi-naturels ; vignes/ sols nus semi-naturels …). 

 
D’après ces résultats, on peut donc affirmer que cette méthode de classification fournit une carte 

d’occupation du sol relativement détaillée (22 classes) qui possède globalement une information précise sur les 
six principales pressions d’occupation du sol. Cependant des progrès sont nécessaires pour les classes « sols 
artificialisés »  et « sols nus semi-naturel » car confondre une catégorie susceptible d’altérer l’état écologique 
avec une catégorie non dégradante peut avoir des conséquences importantes dans l’étude de ces relations. 

 
De plus, cette classification ne tient pas directement compte des ombres portées contenues dans les 

images, notamment dans les orthophotos. Ces ombres sont essentiellement liées aux zones à fort relief, au bâti 
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et à la végétation arborée. Dans le processus de classification les objets « ombre », quelque soit leur origine, 
sont d’abord classés au niveau micro en « végétation arborée », sur la base de l’indice de brillance calculé à 
partir des bandes spectrales de l’orthophoto. Au niveau macro, les objets « végétation arborée » (comprenant 
donc certains objets  « ombre ») proches de zones artificialisés sont classés en « tissu urbain discontinu » (de 
manière à obtenir une tâche de tissu urbain discontinu). Ce raisonnement de classification a pour effet de 
classer les objets « ombre » : 

(i) en « végétation arborée » lorsqu’ils sont liés aux zones à fort relief, ce qui est cohérent dans les 
fonds de vallée étroits et encaissés généralement caractérisés par une épaisse ripisylve ;  

(ii) en « tissu urbain discontinu » lorsqu’ils sont liés au bâti et à la végétation arborée proche du bâti, 
ce qui est cohérent pour les ombres contenues dans la tâche de tissu urbain discontinu mais moins 
pour celles qui sont en périphérie de cette tâche ;  

(iii) en « végétation arborée» lorsqu’ils sont liés à la végétation arborée, ce qui cohérent pour les 
ombres contenues dans les zones de forêts denses, mais moins pour celles qui sont en périphérie 
de zones de forêts denses.  

Ainsi, même si l’objectif n’est pas d’obtenir une cartographie très précise géométriquement, des progrès sont à 
réaliser pour identifier les ombres et les gérer en périphérie de groupes d’objets (tâche urbaine, zones de 
forêts denses,…) de manière à ne pas surestimer les indicateurs spatialisés liés aux catégories d’occupation des 
sols auxquelles sont attribuées ces ombres. Lors de la création des mosaïques orthophotos (opération qui 
consiste à produire une seule image à partir de l’ensemble des clichés aériens ortho-rectifiés) les clichés pris 
avec une inclinaison proche du nadir

38
 sont favorisés, ce qui limite les ombres portées dans les images 

(Paparoditis et al., 2006).   

II.1.3.1 Contribution des sources de données et autres critères 

 
La majorité des objets (77 % environ) dans les corridors rivulaires de ce bassin ont été classés uniquement à 

partir de l’information des orthophotos et des images satellites Spot5 XS. Ces objets recouvrent 65 % du 
corridor rivulaire étudié. 

 
 L’information spectrale des orthophotos est apparue indispensable dans la phase de segmentation pour 

détecter (délimiter) les objets de taille réduite et fragmentés dans ces espaces. Dans la phase de classification, 
aussi bien leur information spectrale que texturale a été nécessaire. Par exemple, l’information spectrale a 
permis de discriminer précisément la végétation arborée à partir de l’indice de brillance (calculé sur toutes les 
bandes de l’orthophoto) car les objets de cette classe possèdent sur cette zone d’étude une valeur dans cet 
indice plus faible que les autres objets de végétation ; puis l’information texturale a servi notamment dans la 
discrimination de la classe vigne (par rapport aux terres labourées et aux sols nus semi-naturels) en utilisant 
l’indice de texture Harralick d’entropie calculé dans toutes les directions à partir de la bande rouge au sein de 
l’objet (« Red-ortho GLDV entropy all directions »). 

 
Concernant les images Spot5 XS, l’information spectrale dans le Proche Infra Rouge (PIR) a été essentielle 

dans la phase de segmentation fine pour améliorer la délimitation des objets « eau » (appartenant 
essentiellement au cours d’eau) de la végétation bordant ces objets ; puis dans la phase de classification elle a 
permis via notamment les indices de végétation, tel que le NDVI (« Normalized Difference Vegetation Index ») 
ou l’IRI (InfraRed Index), de différencier les différents couverts de végétation. Par exemple, un seuil flou dans le 
NDVI a été utilisé pour différencier les objets recouverts  par une végétation parsemée des objets avec taux de 
couverture plus dense ; puis les cultures en activité ont pu être discriminées plus précisément à l’aide de l’IRI 
car elles sont caractérisées sur la zone d’étude par une forte valeur de cet indice. 

 
Ces sources d’information ont été également combinées avec la donnée RPG (cf. Chapitre 5 :III.1.2.3 ) afin 

de discriminer les grandes occupations agricoles au sein de ces parcelles (labours, vignes, cultures, prairies). La 
donnée RPG s’est avérée primordiale pour traiter les objets agricoles sur la zone d’étude. Elle concerne 15 % 
environ des objets de la carte d’occupation du sol et recouvre 32 % de la superficie du corridor rivulaire du 
bassin versant de l’Hérault. Ces objets sont très difficiles à identifier en classification mono-date uniquement à 
partir de l’information des images : ils sont caractérisés par différents stades de développement selon leur 
utilisation agricole, qui se traduisent par différents comportements spectraux augmentant ainsi les risques de 

                                                                 
38Le nadir est le point de la sphère céleste représentatif de la direction verticale  descendante, en un lieu donné (par opposition à zénith, le 
point du ciel situé à la verticale montante d’un lieu donné). 
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confusion avec d’autres classes (exemple : cultures de blé dans les premiers stades de développement et  
végétation herbacée semi-naturelle). Avec la donnée RPG, la majorité des cultures (ou prairies), exceptées les 
vignes (culture non éligible par la PAC),  ont pu être détectées facilement sur la zone d’étude. De plus ces 
parcelles, qui ont été délimitées par photo-interprétation sur l’orthophoto par les exploitants, constituent une 
base solide pour la segmentation, ce qui a pour effet d’améliorer in fine la classification.   

Cependant, une fois ces parcelles détectées (malgré le choix de la date des images Spot5 XS), la distinction 
entre cultures et prairies uniquement à partir de l’information des images n’était pas aisée. Dans la zone 
d’étude, peu de terres agricoles sont dédiées aux prairies, car l’élevage n’est pas fortement développé dans 
cette zone, excepté dans les régions de montagne. On a donc adapté les règles et l’arbre de classification de 
ces parcelles en fonction de l’hydro-écorégion étudiée. 

Le reste des objets de la carte d’occupation du sol (7 % environ) a été classé à partir de l’information des 
autres données auxiliaires définissant en tout 11 classes. Ces classes représentent sur cette zone d’étude un 
faible pourcentage (2.98 %) de la superficie étudiée.  

 
Ainsi, chaque source d’information a été utilisée seule ou de façon combinée (avec d’autres sources 

d’information) pour classer l’occupation du sol dans le corridor rivulaire. Sur cette zone d’étude les données 
images sont la source majoritaire d’information. Mais selon la zone d’étude ces proportions peuvent 
relativement changer. C’est le cas notamment de la zone de modélisation, qui fortement occupée par les 
grandes cultures et des zones dédiées à l’élevage, est beaucoup plus recouvert par la donnée RPG (cf. Chapitre 
9 :II.2.1.3.2). 

 
En plus des critères liés directement aux informations issues de ces différentes sources de données, des 

critères de contexte (reliées aux classes des objets voisins) ont été utilisés notamment pour obtenir des tâches 
de tissu urbain discontinu : tous les objets de végétation semi-naturelle (herbacée ou arborée) à proximité de 
zones de bâti (une zone périphérique de 10m) ont été classés en végétation urbaine.  

 

II.1.3.2  Faisabilité technique de la procédure de classification 

 

Cette procédure s’est avérée : 
 
(1) Reproductible puisque, quelque soit les différentes régions étudiées, la qualité (précision totale) des 

classifications obtenues est bonne à très bonne (de 83 % à 95 % environ) ; 
(2) Facilement transférable sur un autre territoire car le même arbre de classification (excepté pour les 

parcelles du RPG) a été utilisé quelque soit la région traitée, ceci malgré la diversité paysagère de la zone 
d’étude, et aucune nouvelle règle (utilisation d’un autre critère) n’a dû être définie à chaque adaptation. Seuls 
les seuils des fonctions d’appartenance utilisés pour décrire les classes de l’arbre ont été ajustés par 
l’opérateur ; 

(3) Rapidement applicable sur de grands territoires puisque les temps de traitement ont  été relativement 
faibles compte tenu des coûts d’adaptation réduits de la démarche orientée objet et de la possibilité de 
distribuer sur un serveur de calculs les différents processus de cette procédure. A titre indicatif, la durée de 
traitement orientée objet, en intégrant le temps d’ajustement des règles, a été de 3 jours grâce à l’exploitation 
d’un cluster de 8 coeurs. Le temps d’ajustement dépend bien évidemment de la connaissance de la zone 
d’étude par l’opérateur et de la diversité de l’occupation qu’elle présente. 

(4) Portable et évolutive (i.e. apte à intégrer de nouvelles sources de données) puisqu’elle permet de 
gérer facilement l’information issue de données multi-source, en réglant notamment les conflits entre ces 
sources grâce à logique floue. Cette propriété a été précieuse notamment pour discriminer la classe 
intermédiaire « sol avec de la végétation » de la classe intermédiaire « sol sans ou avec peu de végétation ». 
Suivant la source de donnée, Spot 5 XS ou orthophotos, l’information pour attribuer l’une des deux classes à un 
objet peut être contradictoire car elles n’ont pas été acquises à la même saison (avril-mai pour les images 
Spot5 XS et été pour les orthophotos). Ce cas de figure se présente particulièrement pour les terres agricoles 
dont le comportement spectral varie au cours de la saison (« parcelles labourées», « parcelle en végétation » 
ou  « parcelle à maturité » suivant la saison pour une même culture). 
 

De plus, cette procédure limite les coûts pour les gestionnaires français car elle utilise des données 
numérisée déjà en leur possession (par exemple les produits IGN BD Ortho® , BD Carthage®…) ou des données 
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images à coût réduit sur le territoire français (Spot5 XS) ; et emploie des règles simples qui facilitent 
l’appropriation de la méthodologie par de nouveaux opérateurs. 

 

II.1.3.3 Apport incontournable de la THRS 
 

La comparaison d’un indicateur spatialisé, correspondant au pourcentage de zones semi-naturelles et 
d’activités humaines proches du cours d’eau (buffer de 5 m de part et d’autre du cours d’eau), calculé d’une 
part à partir de l’information d’occupation du sol issue de la Très Haute Résolution Spatiale (THRS) et d’autre 
part à partir de la base de donnée CORINE Land cover  (CLC) démontre l’apport incontournable de la THRS pour 
quantifier de façon précise et fiable l’occupation du sol dans les corridors rivulaires, et notamment la 
végétation rivulaire (ripisylve). Alors qu’avec CLC, les activités humaines dominent sur cette bande de 5m de 
part et d’autre du cours, ceci quelque soit le tronçon étudié, la THRS révèle que la majorité des tronçons sont 
dominés par la présence de végétation semi-naturelle dans cet espace proche des berges. Ce travail sur les 
indicateurs spatialisés est détaillé dans la troisième  partie de ce mémoire. 
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II.2.Article soumis à International Journal of Remote 
Sensing (IJRS) 
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III. L’incertitude de la carte d’occupation du sol dans le 
corridor rivulaire 
 

Dans cette thèse deux techniques ont été mises en place pour quantifier la qualité sémantique (i.e., nature 
des objets) de la carte d’occupation du sol dans le corridor rivulaire (cf. Chapitre 5 :III.7) :  

 la matrice de confusion, qui confronte les résultats de classification à une vérité terrain, apporte sur 
l’ensemble de la zone d’étude analysée une information synthétique sur la manière dont certaines 
confusions entre classes affectent les résultats de la classification,  

 la logique floue, qui met en oeuvre des ensembles flous de règles de classification définis par 
l’opérateur indépendamment de toute vérité terrain, apporte pour chaque objet une information 
différenciée sur la manière dont les classes se mélangent au sein  de cet objet. 

 
Selon les résultats de la matrice de confusion, la classification mise en œuvre sur le bassin versant de 

l’Hérault procure globalement une information précise sur les six principales pressions d’occupation du sol (89 
% de pixels bien classés par rapport à la vérité terrain collectée par photo-interprétation des images ortho-
photos).  Alors que les classes «surface en eau », « sols agricoles », « zones de végétation arborée semi-
naturelles» et « zones de végétation herbacée semi-naturelles » ont été extraites de façon précise (99 %, 96 %, 
88 %, et 82 % respectivement de pixels bien classés pour chacune de ces catégories), les classes « sols nus 
semi-naturels » et « sols artificialisés » ont était extraites de façon plus incertaine (65 %  et 51 % 
respectivement de pixels bien classés du point de vue de l’utilisateur pour chacune de ces catégories) avec de 
fortes confusions entre elles, ainsi qu’avec la classe « sols agricoles » pour la classe « sols naturels ». 

 
Selon les résultats de validation utilisant les propriétés de logique floue la classification est fiable et stable 

quelque soit la catégorie (une fiabilité et une stabilité proches de 1 ont été obtenues pour l’ensemble des six 
catégories d’occupation du sol, cf. Tableau 6-3).  

 
Ces résultats en apparence contradictoires ne le sont pas, mais permettent de mieux cerner les limites et 

l’incertitude de la classification. Le système de classification en logique floue considère le résultat comme 
fiable, c'est-à-dire de son point de vue sans ambiguïté de mise en œuvre de ses règles de classification. Ceci ne 
l’empêche pas dans les cas cités plus haut d’être erroné (classes « sols nus semi-naturels », « sols 
artificialisés »). Dans ces cas les règles floues de classification sont discriminantes (pas d’ambiguïté) mais peu 
adaptées (des erreurs).  

L’opérateur a délimité les ensembles flous des différents critères définissant les classes. Par excès de 
confiance ou par manque d’expertise, il a défini des ensembles flous trop étroits sur certaines classes, sous-
estimant l’ambigüité existante entre les classes (par exemple celles se confondant avec les sols nus semi-
naturels). Cet exemple illustre parfaitement la difficulté pour un opérateur de définir à priori les fonctions 
floues des règles de classification. 

 
 

Tableau 6-3 : Statistiques de la fiabilité de la stabilité des six catégories d’occupation du sol extraites dans le 
corridor rivulaire de l’Hérault 
 

  Fiabilité Stabilité 

Catégories Moyenne Ecart-type Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Minimum Maximum 

C1 1 0 1 1 1 0 1 1 

C2 0.9799 0.0697 0.5 1 0.97 0.12 0 1 

C3 0.9998 0.0015 0.56 1 0.97 0.14 0 1 

C4 0.9991 0.0145 0.5 1 0.99 0.02 0.01 1 

C5 0.9931 0.0381 0.11 1 0.98 0.08 0.01 1 

C6 0.9982 0.0174 0.5 1 0.99 0.06 0.01 1 

Moyenne 0.995 0.0235 0.5283 1 0.9833 0.07 0.1717 1 
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Ceci exige dès lors à une certaine prudence concernant l’interprétation des résultats d’incertitude extraits à 

partir des seules propriétés de la logique floue. Pourtant, cette validation (on devrait plutôt parler d’évaluation) 
n’en demeure pas moins très intéressante et complémentaire de celle issue de la matrice de confusion. Elle 
permet de spatialiser les erreurs de classification, puisqu’on connait la manière dont les classes se mélangent 
au sein de chaque objet, et ainsi de déduire plus précisément l’incertitude des indicateurs spatialisés liée à ces 
erreurs (ce point est discuté dans le Chapitre 8 :IV.  de ce mémoire). 

 
Des progrès doivent donc encore être réalisés dans l’évaluation de l’incertitude d’une carte d’occupation 

des sols et notamment la spatialisation de ces erreurs. Les informations apportées par les deux techniques de 
validation sont complémentaires : la première, issue de la matrice de confusion, est primordiale car elle est 
construite à partir d’une vérité terrain ; la deuxième, issue des propriétés de la logique floue, apporte une 
information locale et est indispensable pour correctement propager les erreurs de classification au niveau des 
indicateurs spatialisés car elle permet de spatialiser l’incertitude sur la carte d’’occupation du sol. L’enjeu est 
donc de trouver des méthodes permettant de combiner ces informations complémentaires afin d’avoir une 
évaluation spatialisée de l’incertitude de la carte d’occupation liée à une vérité  terrain. 

 
On soulignera enfin que le problème de l’incertitude géométrique (localisation, contour, géométrie, 

topologie) des objets n’a été abordé qu’indirectement à travers les études comparatives sur la résolution des 
données source (cf. Chapitre 5 :III.1.3), et l’analyse de l’effet de leur précision planimétrique (e.g., BD Carthage 
cf. Chapitre 7 :III.2.1.1 ). Ce problème est toutefois moins sensible que le problème de l’incertitude sémantique, 
la plupart des indicateurs spatialisés intégrant cette information sur une emprise géographique de dimensions 
significatives.  
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Synthèse de la deuxième partie 

 
 

 L’état des connaissances sur la télédétection des espaces rivulaires révèle qu’il n’existe pas aujourd’hui de 
méthode permettant d’extraire finement et efficacement  l’occupation des sols des corridors rivulaires sur de grands 
territoires de façon opérationnelle. Cependant, il indique clairement la nécessité d’utiliser la classification orientée 
objet à partir de l’imagerie à THRS  contenant une information dans l’infrarouge proche (PIR et MIR) pour extraire 
efficacement l’occupation du sol dans ces espaces. 
 
 

 Une procédure de classification, s’appuyant sur cet état des connaissances,  a donc été conçue et mise au 
point sur le bassin versant de l’Hérault. Elle est composée de sept étapes. Son optimisation a nécessité des analyses 
supplémentaires qui montrent que : 

- L’orthophoto, les images satellites Spot5 XS et les données auxiliaires (BD Carthage, CLC, RPG,…) constituent 
la combinaison des sources de données (disponibles sur le territoire français) la plus efficace aussi bien pour 
extraire les catégories d’occupation du sol d’intérêt que pour caractériser les ripisylves (notamment la 
végétation arborée rivulaire).  

- La classification supervisée peut être menée efficacement quelque soit la taille de la zone homogène (contexte 
géographique homogène et images de même date) avec un jeu d’apprentissage de 50 parcelles/classe. 

- La classification expertisée (par fonctions d’appartenance) est cependant plus efficace et applicable sur de 
grands territoires que la classification supervisée. Elle offre plus de modularité, peut être distribuée sur un 
serveur de calcul, et est facilement transférable sur de nouvelles zones. 

- Les estimateurs de la qualité de la classification évalués à partir d’une matrice de confusion sont stables 
(robustes) lorsque la matrice est construite à partir d’un échantillon constitué de 50 parcelles/classe 
sélectionnées de façon aléatoire et réparties sur la zone d’étude. 

 
 

 La mise en œuvre de la procédure de classification optimisée sur l’ensemble des régions homogènes du 
bassin versant de l’Hérault montre que cette procédure est : 

- Efficace : 89 % des objets d’occupation du sol vérifiés ont été correctement classés selon la typologie de 
pressions d’occupation du sol à 6 classes.  

- Générique : le raisonnement de classification orientée objet descendant, favorisant la description de règles 
simples, robustes et  facilitant l’intégration de nouvelles classes, a été appliqué sur l’ensemble du bassin sans 
avoir à définir de nouvelles règles de classification mais simplement en ajustant les seuils des règles existantes. 

- Applicable : trois jours de traitement orienté objet ont suffit pour caractériser l’occupation du sol le long des 
1150 km du réseau hydrographique du bassin versant de l’Hérault (560 km² de corridor rivulaire) à partir de 
données déjà disponibles ou à coûts réduits pour les gestionnaires. 

- Portable et évolutive : de nouvelles sources de données peuvent être facilement intégrées grâce aux 
propriétés de la logique floue. 
 
 

 Elle montre également : 
- L’intérêt des données auxiliaires pour améliorer (enrichir) le résultat de classification et réduire les temps de 

traitements. 
- Les difficultés pour extraire correctement les classes « sols nus semi-naturels » et « sols artificialisés » 
- La limite d’utilisation des estimations de la fiabilité et de la stabilité basées sur les propriétés de la logique 

floue compte tenu de la difficulté pour l’opérateur à définir l’ambigüité existante entre les classes et de leur 
déconnexion d’une vérité terrain. 

-  L’enjeu en suspens de spatialisation de l’incertitude associée à la cartographie de l’occupation des sols.
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Introduction de la troisième partie 

 
 

Cette partie est structurée en deux chapitres.   
Un premier chapitre (chapitre 7) présente  la définition et la méthode de construction des  différents 

indicateurs spatialisés du corridor rivulaire utilisés dans cette étude pour quantifier les indicateurs d’occupation 
du sol et de la végétation rivulaire dans le cadre des études des relations pressions/impacts.  

Un deuxième chapitre (Chapitre 8) met en œuvre certains de ces indicateurs sur le bassin versant de 
l’Hérault en analysant leur sensibilité vis-à-vis de la résolution spatiale, et propose, à titre d’exemple, plusieurs 
représentations cartographiques d’indicateurs susceptibles d’intéresser les gestionnaires et les décideurs. 
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Résumé 
 
Un indicateur spatialisé du corridor rivulaire au niveau d’une station écologique est défini, de façon générique, 
par un attribut de structure ou métrique du paysage (composition et/ou configuration) calculé pour une 
catégorie d’occupation du sol (selon une certaine typologie) dans une emprise du corridor rivulaire de 
dimensions données (représentée par un buffer). Ce buffer est le plus souvent déterminé par une distance 
latérale au cours d’eau (largeur de part et d’autre du cours d’eau) et une distance amont et/ou aval à la station.   
 
Une première famille d’indicateurs est définie pour quantifier les pressions générées sur le milieu aquatique par 
l’occupation du sol environnante. Ils renseignent sur la présence, l’intensité et la configuration spatiale des 
pressions générées par une catégorie d’occupation du sol donnée au travers du pourcentage surfacique (m²/m², 
métrique la plus utilisée pour quantifier les pressions d’occupation du sol dans les modèles pressions/impacts) 
ou de la fragmentation traduisant l’hétérogénéité spatiale de cette catégorie. 
 
Ces métriques peuvent être extraites dans plusieurs emprises spatiales traduisant ainsi le rayon d’influence de 
ces pressions, plus ou moins proche au cours d’eau et à la station. Un grand nombre d’indicateurs peut donc 
être construit en fonction de la taille de ces emprises. L’utilisation de plusieurs emprises candidates (mode de 
spatialisation « multiple ») améliorera l’identification, dans les modèles pressions/impacts, de l’emprise au sein 
de laquelle une catégorie d’OS a une influence significative sur la variabilité de la réponse biologique du cours 
d’eau. 
 
Parmi ces possibilités d’indicateurs, trois familles  traduisant des mécanismes d’impact spécifiques et/ou des 
localisations particulières dans le corridor rivulaire, ont été détaillées. Ces indicateurs diffèrent en fonction de la 
méthode et de la distance latérale au cours d’eau prise en compte pour délimiter le buffer d’analyse. 
La première famille, les indicateurs du linéaire construits à partir  d’un buffer aux limites régulières (i.e. qui 
suivent la linéarité du cours d’eau) d’une distance fixe de 5 m de part et d’autre du cours d’eau, s’intéresse aux 
pressions d’une catégorie d’occupation du sol donnée qui s’exercent au plus proche du cours d’eau et apportent 
une information sur l’état des berges rivulaires. 
 La deuxième famille, les indicateurs du lit majeur définis par un buffer régulier à distance variable (en fonction 
du rang du cours d’eau), s’intéresse aux pressions exercées par une catégorie d’occupation du sol donnée 
présente au sein du lit majeur, espace de liberté théorique du cours d’eau. Ils caractérisent ainsi  l’état global de 
l’espace rivulaire. 
 La troisième famille, les indicateurs de contact construits à partir d’un buffer irrégulier (i.e. qui ne suivent pas la 
linéarité du cours d’eau) constitué par la fusion des objets au contact du cours d’eau à partir d’un buffer 
irrégulier, s’intéresse aux pressions exercées par les objets  d’une catégorie d’occupation du sol donnée 
directement au contact du cours d’eau. Elle permet également de mettre en évidence la présence de ruptures 
dans la bande de végétation rivulaire et de préciser ainsi l’intensité de ces pressions au niveau de ces ruptures. 
 
Six types d’indicateurs spécifiques au rôle des ripisylves ont été également définis : (1) la longueur et (2) la 
fragmentation de la ripisylve qui dérivent de la famille des indicateurs du  linéaire ; (3) la superficie de la 
ripisylve qui dérive de la famille des indicateurs de « contact » ; (4) la densité de ruptures (nombre de patchs  
distincts par km de cours d’eau), (5) la largeur moyenne (en m) et  (6) l’uniformité (en fonction de la variation de 
la largeur des patchs) de la ripisylve définies à partir du  buffer irrégulier de contact. Ces indicateurs permettent 
de quantifier de façon générale la présence et l’intensité de cette végétation le long du cours (longueur et 
superficie),  sa connectivité (fragmentation et densité de ruptures) caractéristique essentielle de son 
fonctionnement, mais aussi plus spécifiquement sa capacité à jouer son rôle de barrière vis-vis des polluants 
diffus (fragmentation, densité de ruptures, largeur moyenne et uniformité). 
 
La plupart de ces indicateurs sont construits en mode vecteur, plus adapté aux opérateurs topologiques 
linéaires et générant moins de volume de données qu’en mode raster. La délimitation automatisée des 
différents buffers a nécessité le développement d’algorithmes SIG spécifiques notamment pour définir la 
distance amont et ou/aval à la station. La définition de cette distance se base sur les outils de la segmentation 
dynamique utilisant les systèmes de repérage curviligne et les informations topologiques du réseau 
hydrographique.  
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I. Objectifs, concepts de base et état des 
connaissances 
 

I.1. Objectifs de la construction d’indicateurs 
 

L’enjeu de cette partie est de définir, à partir de la carte d’occupation du sol issue du traitement de 
l’imagerie THRS (Très Haute Résolution Spatiale), des indicateurs spatialisés pertinents dans le cadre de l’étude 
des relations pressions/impacts. Cette recherche de pertinence suppose plusieurs qualités de la part des 
indicateurs : 

 
(1) ils doivent potentiellement expliquer une partie de la variabilité de l’état écologique des cours d’eau. 

Ils doivent donc être reliés aux principaux mécanismes d’impact des activités humaines ou de la 
végétation rivulaire sur l’état écologique des cours d’eau ; 
 

(2) ils doivent permettre de localiser précisément au sein du corridor rivulaire l’emprise des sources de 
pressions ayant un impact significatif sur l’état écologique d’une station, et être suffisamment 
caractéristiques de l’état de ces corridors pour informer et orienter les gestionnaires sur les mesures 
et les zones d’actions prioritaires dans ces espaces ; 

 
(3)  leur signification doit être à la fois synthétique et interprétable en termes d’aide à la décision et à la 

communication pour les gestionnaires. 
 

La qualité de ces indicateurs dépend aussi de la facilité à les construire (i.e., l’automatisation de leur 
construction) et du coût de traitement associé (i.e., en termes de temps) puisqu’ils doivent pouvoir être 
appliqués sur de grands territoires. 

 
Avant de présenter les indicateurs développés pour répondre à ces objectifs, on expose succinctement les 

concepts de base de l’analyse des structures spatiales et une vue générale des indicateurs de l’occupation du 
sol rivulaire que l’on retrouve généralement dans les modèles pressions/impacts. 

 

I.2. L’analyse des structures spatiales 
 
La construction des indicateurs spatialisés repose sur les concepts de l’analyse des structures spatiales dans un 
paysage, qui utilise les techniques issues des Systèmes d’Information Géographique (SIG). Cette partie présente 
les principes de base de cette analyse et quelques rudiments sur les techniques SIG. 
 

I.2.1.Principes de base 
 

Pour caractériser des paysages, les comparer, tester des liens entre structures paysagères et 
caractéristiques écologiques, l’utilisation d’indicateurs spatialisés (ou indicateurs du paysage) est indispensable 
(Burel et Baudry, 1999). Ces indicateurs spatialisés résument une structure spatiale à un nombre, ou plus 
exactement à un champ scalaire. Il sont invariablement définis par l’agrégation d’un ou plusieurs attributs de 
structure du paysage dans une zone délimitée (emprise ou échelle spatiale de l’indicateur) (Turner et al., 1991). 

 
Dans un des textes fondateurs de l’écologie du paysage,  Forman et Gordon (1981) ont proposé une 

nomenclature,  fournissant le cadre nécessaire à la description des différents attributs de structure du paysage. 
Cette nomenclature, qui distingue les divers éléments que l’on peut repérer dans un paysage,  a été définie  
dans l’optique de rechercher un « effet du paysage » sur les processus écologiques. 

Elle définit dans un premier temps la matrice, l’élément dominant, englobant, et en son sein des « patchs » 
qui peuvent être soit des taches (forêts,  habitations) soit des corridors (éléments linéaires comme les routes). 
L’ensemble des taches constitue une mosaïque et l’ensemble des corridors un réseau. Au sein des patchs, on 
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peut distinguer une lisière qui a de très fortes interactions avec la matrice ou les patchs voisins, et un milieu 
intérieur dans lequel les interactions avec l’extérieur sont très faibles à nulles. Plus les patchs sont allongés, 
plus le ratio lisière/intérieur est élevé (Figure 7.1). 

La notion de matrice est obsolète (Burel et Baudry, 1999) lorsque l’on travaille sur un milieu terrestre. En 
effet, ce milieu est caractérisé non pas par un espace englobant (la matrice) tous les types d’occupations du sol 
présents dans le paysage mais plutôt par un espace composé d’un gradient de situations d’occupation du sol. 
On préfère  alors parler de  mosaïques de  patchs (Urban et al., 1987), i.e. un ensemble de patch contigus  de 
nature différente.  

 

 
 

Figure 7.1 : Les catégories d’éléments du paysage d’après Burel et Baudry, 1999 
 
La structure du paysage ainsi décrite peut être quantifiée à la fois par sa composition et par sa configuration 

(Dunning et al., 1982 ; Turner, 1989), ces deux aspects pouvant, indépendamment ou non, influencer les 
processus écologiques et les organismes. 

 
La composition est décrite par des attributs (ou critères ou mesures) relatifs à la présence et à la quantité 

de chaque type de patch dans le paysage mais sans information spatiale explicite. Il existe de nombreuses 
mesures de la composition du paysage, incluant la proportion de chaque type, la diversité des types de patchs 
(richesse spécifique, diversité de Shannon, régularité…). 

La configuration se réfère, par contre, aux attributs relatifs à la distribution physique ou au caractère spatial 
des patchs dans le paysage. Certaines mesures de la configuration, comme l’isolement ou la connectivité des 
patchs, sont calculées en fonction de l’emplacement relatif d’un type de patchs vis-à-vis d’un autre type, d’une 
frontière du paysage ou d’un élément d’intérêt. D’autres mesures, comme la forme et la taille, sont relatives 
aux caractéristiques morphologiques propres aux patchs. 

 
Notons qu’il n’est pas toujours évident de catégoriser un attribut tel que la mesure de la composition ou de 

la configuration du paysage. Certains attributs peuvent apporter une information couplant ces deux types de 
mesures. Par exemple, la densité moyenne d’un type de patch reflète à la fois la quantité du type de patch 
présent (composition) et sa distribution spatiale (configuration). 

 
Certains attributs de composition et/ou de configuration peuvent être formulés à différents niveaux 

d’organisation : au niveau du patch individuel, au niveau de la classe de patchs (patchs de même type) ou au 
niveau du paysage (tous les patchs). La dimension fractale par exemple, qui est une mesure de la complexité de 
la forme (Mandelbrot, 1982), peut être calculée pour chaque patch (niveau du patch), moyennée pour des 
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patchs de même type (niveau de la classe) ou pour tous les patchs du paysage (niveau du paysage). D’autres, 
en revanche, ne peuvent être calculés qu’à certains niveaux d’organisation : on ne peut considérer l’attribut de 
densité que sur une population de patchs, et non sur un seul patch. 
 

L’analyse des structures spatiales d’un paysage, via les indicateurs spatialisés, se fait dans une perspective 
de lien avec les phénomènes et les processus d’intérêt. Dans cette analyse, des questions se posent alors aussi 
bien sur les attributs de paysage à extraire (composition et/ou configuration), que sur le niveau d’organisation 
de cette extraction (patch, classe, ou paysage) et sur l’étendue spatiale où seront extraits ces attributs 
(emprise). En plus de ces questions, il faut décider aussi de la résolution spatiale (ou échelle cartographique) 
(Burel et Baudry, 1999) et de la typologie d’occupation du sol à prendre en compte pour décrire ces processus 
(Suarez Seoane, 1998).  

 

I.2.2. Utilisation de l’outil SIG  
 

Le Système d’Information Géographique est un outil parfaitement adapté au calcul des indicateurs 
spatialisés d’un paysage. Un SIG est un système informatique qui permet de stocker, de gérer, de représenter 
et de manipuler des informations hétérogènes localisées (i.e. géoréférencées dans le même système de 
coordonnées). Chaque thème d’information est représenté par une couche qui contient la représentation 
cartographique des objets spatiaux (objets élémentaires de même nature) et la table de données descriptives 
(table attributaire) qui leur est associée. 

Il existe deux types de représentations (ou modèles) géographiques pour modéliser le monde réel (Figure 
7.2): (1) le modèle vecteur et (2) le modèle raster.  

Chacun de ces deux modèles de données géographiques, présente des avantages spécifiques pour 
construire des indicateurs spatialisés à l’aide d’opérateurs spatiaux.  

 

 
 

Figure 7.2 : Les deux types de modèles exploités par les Systèmes d’Information Géographique pour 
représenter le monde réel (Esri France). 
 

 
Dans la représentation cartographique vecteur, les informations sont regroupées sous la forme de 

coordonnées x, y. Les objets de type ponctuel sont dans ce cas représentés par un simple point (un couple de 
coordonnées (x,y)). Les objets linéaires (routes, fleuves…) sont eux représentés par une succession de 
coordonnées (x,y)i (un arc). Les objets polygonaux (territoire géographique, parcelle…) sont, quant à eux, 
représentés par une succession de coordonnées délimitant une surface fermée (un arc fermé). Ce type de 
représentation est particulièrement utilisé pour représenter des données discrètes. 
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Cette représentation permet l’utilisation de plusieurs opérateurs spatiaux mobilisant des informations 
alphanumériques: 

- Les opérateurs dimensionnels (spatiaux, métriques) qui permettent d’extraire des informations sur la 
géométrie des différentes entités géographiques (longueur, orientation d’un arc, périmètre, surface d’un 
polygone…). 

- Les opérateurs topologiques qui permettent de sélectionner des objets en fonction de leur emplacement 
par rapport à des objets de la même couche ou d’autres couches (objets voisins, disjoints, inclus, selon une 
certaine distance…) ; d’agréger, de généraliser les objets dans une couche ; de créer des zones tampons 
autour des objets ; d’unir, de combiner, d’intersecter (…) les objets de couches différentes ; et de parcourir 
et interroger un réseau linéaire (chemin le plus court, accumulation d’un poids…). 

- Les opérateurs statistiques qui permettent d’analyser l’information sémantique liée aux objets et d’établir 
des représentations thématiques cartographiques (selon différents modes de discrétisation). 

- Les opérateurs stochastiques qui permettent d’étudier les relations entre les objets (autocorrélation 
spatiale, semi-variogramme). 

 
Le modèle raster, quant à lui, est constitué d’une matrice de points (grille de cellules) pouvant tous être 

différents les uns des autres. Il s’adapte parfaitement à la représentation de données variables continues telles 
que la nature d’un sol, l’altitude, la pluviométrie… Il permet l’utilisation de plusieurs opérateurs spatiaux 
regroupés en quatre types de fonctions : 

- Les fonctions locales qui utilisent des opérateurs mathématiques, statistiques (…) sur chaque cellule 
individuellement (sans influence du voisinage sur le résultat). Elles permettent la reclassification de 
l’information numérique d’une grille et le croisement de l’information entre plusieurs grilles (combinaisons 
d’informations). 

- Les fonctions focales agissent sur une seule grille en tenant compte des valeurs des cellules voisines à 
l’aide d’un élément structurant (fenêtre) en général un carré qui définit le voisinage de chaque pixel (taille 
minimale de la fenêtre 3x3). Elles permettent de calculer par exemple les pentes ou les azimuts à partir 
d’une grille contenant l’information de l’altitude (MNT) 

- Les fonctions incrémentales agissent sur l’ensemble des pixels. Elles affectent (dans une grille de sortie) 
une valeur à chaque pixel par rapport à un point de départ (calcul de la distance euclidienne, de la distance 
pondéré par un cout, calculs d’accumulation…). 

- Les fonctions zonales qui permettent les calculs statistiques, entre deux grilles ou une grille et une couche 
vectorielle, en fonction de zones (cellules ou formes de valeurs identiques). 

 
Les études en écologie du paysage utilisent les opérateurs spatiaux aussi bien en modèle raster qu’en 

modèle vecteur, notamment à partir du logiciel FRAGSTAT (McGarigal and Marks, 1995).   
 

I.3. Les indicateurs d’occupation du sol rivulaires dans les 
modèles pressions/impacts 
 

I.3.1. Quels niveaux d’organisation ? 
 
Les indicateurs spatialisés utilisés dans la littérature pour traduire les pressions exercées par l’occupation du 

sol aux échelles du corridor rivulaire (corridor local et corridor amont, cf. Chapitre 3 :III.2.1.3 ) sur l’état 
écologique des cours d’eau (chimique, physique ou biologique) sont construits au niveau de la classe, i.e. 
séparément pour chaque catégorie d’occupation du sol (type de patch). En effet l’objectif de ces modèles est 
d’identifier l’impact relatif des différentes catégories d’occupation du sol pour établir un diagnostic de l’état 
écologique. 

  L’occupation du sol est donc généralement catégorisée selon une typologie de classes significative pour 
une zone d’étude et une échelle donnée, en se basant pour cela sur une structure de nomenclature 
hiérarchisée (e.g., Anderson et al., 1976 ; Bossard et al., 2000) qui facilite l’agrégation des classes d’occupation 
du sol afin de définir des indicateurs conceptuellement pertinents (Schuft et al, 1999). 

 
On retrouve également dans les études pressions/impacts des indicateurs calculés au niveau du paysage 

mais à l’échelle du bassin versant. Par exemple,  Snyder et al., 2003 ont utilisé l’indice de contagion (mesure la 
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connectivité au niveau du paysage entre les patchs des différentes classes, McGarigal and Marks, 1995) qui 
s’est avéré non explicatif de l’état écologique évalué à partir des communautés de poissons et de 
macroinvertébrés benthiques. Par contre, les métriques au niveau du patch individuel ne sont pas utilisées 
dans ces études. 

 

I.3.2. Quelles métriques (ou attributs) du paysage ? 
 
Toutes les études ont utilisé le pourcentage surfacique comme métrique pour étudier l’impact d’une 

catégorie d’occupation du sol sur le paysage, aussi bien à l’échelle du bassin versant qu’aux échelles du corridor 
rivulaire. Le pourcentage surfacique est un descripteur de base,  qui permet de quantifier la présence et 
l’intensité d’une catégorie d’occupation du sol le long des cours d’eau, susceptible d’exercer diverses pressions 
sur le milieu aquatique. C’est la métrique la plus pertinente pour expliquer l’état écologique des cours d’eau 
(Gergel et al., 2002 ; Allan et al., 2004). 

Par contre elle ne traduit pas les modalités spatiales d’un phénomène (connectivité, distance au cours 
d’eau et à la station…). Peu d’auteurs ont utilisé aux échelles du corridor rivulaire des métriques relatives à la 
configuration spatiale des patchs de même type dans le paysage. Ces métriques sont le plus souvent étudiées à 
l’échelle du bassin versant notamment en prenant en compte la distance (euclidienne, direction des flux…) au 
cours d’eau et à la station afin de traduire l’impact des flux d’eau (pics de crues) et de polluants sur le milieu 
(e.g., Snyder et al., 2003 ; King et al., 2005). Cependant, Snyder et al., 2003 montrent sur leur zone d’étude que 
les variables prenant en compte la configuration spatiale sont moins significatives que les variables de 
composition (pourcentage) pour expliquer la variabilité de l’état écologique des cours d’eau (poissons et 
macroinvertébrés benthiques).  

 
Concernant la végétation rivulaire, peu d’études ont utilisé des métriques relatives à son rôle sur l’état 

écologique, probablement à cause de la résolution spatiale de la donnée d’occupation du sol trop grossière 
pour caractériser précisément la végétation dans ces espaces.  

On trouve néanmoins l’étude de Stewart et al., 2001 qui se base sur les travaux de Shuft et al., 1999. Dans 
cette étude, des métriques évaluant la continuité (ou fragmentation) de la bande rivulaire, calculées à partir 
d’une information d’occupation du sol issue de la photo-interprétation des images orthophotos (entre 0.6 m et 
1 m) et de données auxiliaires, ont été utilisés pour expliquer la réponse biologique des communautés de 
poissons. Ils montrent que la présence de taxon polluosensible (par rapport à l’oxygène et la température) et 
l’indice d’intégrité biologique sont corrélés avec le nombre de ruptures par km et la moyenne de ces ruptures 
dans un buffer de 10 à 20 m de cette végétation rivulaire. Ces résultats illustrent notamment le rôle d’ombrage 
(qui maintient les eaux froides et bien oxygénées) et d’abri (zone de refuge) de la ripisylve pour les 
communautés de poissons. 

D’autres métriques en lien avec le rôle de zone tampon de cette végétation ont été également 
développées. Par exemple, dans une approche heuristique Weller et al., 1998 utilisent, en plus de la fréquence 
de ruptures, des métriques liées à la forme de la bande rivulaire. Ils démontrent que plus cette bande est large 
(en moyenne) et uniforme, plus la capacité de rétention des flux de polluants diffus (nitrates, sédiments) est 
efficace. 

 
 

I.3.3. Quelles emprises spatiales ? 
 
L’emprise spatiale au niveau du corridor rivulaire, quelque soit l’échelle (CRamont ou CRlocal), correspond 

le plus souvent à un buffer (zone tampon) autour du cours d’eau (réseau hydrographique) (Gergel et al., 2002) 
qui varie en largeur (distance latérale au cours d’eau) pour le CRamont mais aussi en longueur (distance 
longitudinale en amont et en aval de la station) pour le CRlocal. 

Dans la plupart des études une seule emprise spatiale candidate (voire deux ou trois) est utilisée pour 
analyser l’impact de l’occupation du sol sur l’état écologique. Seuls Frimpong et al., 2005b ont délimités 
plusieurs emprises candidates afin de localiser plus précisément la zone d’influence de la végétation rivulaire 
sur les communautés de poisson. 

Ces emprises sont le plus souvent définies par expertise, elles sont donc variables en fonction des études 
(Van Sickle and Johnson, 2008) aussi bien au niveau de leur dimension latérale que longitudinale. Par exemple, 
alors que  Stewart et al., 2001 s’intéressent à des buffers avec des largeurs de 10 et 30 m de part et d’autre du 
cours d’eau, Allan et al., 1997 définissent des buffers de 100 et 250 de large. Concernant la dimension 
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longitudinale, Sponseller et al., 2001 utilise par exemple des buffers avec une distance en amont de la station 
de 200, 1000 et 2000 m à l’échelle du CRlocal, Wasson et al., 2005 considère uniquement un buffer avec une 
distance en amont de 2.5 km.  

Ces emprises diffèrent aussi en fonction de leur méthode de construction. Par exemple, pour la définition 
de la distance en amont (et quelque fois aval) de la station, certains auteurs considèrent la distance curviligne 
(plus précise) du réseau amont de la station (e.g., Sponseller et al., 2001 ; Harding et al., 1998), alors que 
d’autres utilisent la distance radiale centrée sur la station (e.g., Wang et al., 2001 ; Van Sickle et al., 2004 ; 
Wasson et al., 2005). 

Pour la distance latérale au cours d’eau, quelques soient les études, c’est la distance euclidienne qui est 
utilisée définissant un buffer aux limites régulières (i.e qui suivent la linéarité du cours d’eau). Cette distance 
peut être fixe (e.g., Sponseller et al., 2001 ; Harding et al., 1998)  ou variable en fonction de la taille du cours 
d’eau (e.g. Wasson et al., 2005 ; Wasson et al., 2010).  

 

I.3.4. Conclusion 

 
La plupart des indicateurs d’occupation du sol aux échelles du corridor rivulaire utilisés dans les modèles 

pressions/impacts sont calculés au niveau des patchs de même type (i.e. catégorie d’occupation du sol). Ils 
s’intéressent principalement au pourcentage surfacique (métrique de composition) d’une catégorie 
d’occupation du sol donnée.  Ils traduisent ainsi la présence et l’intensité des pressions potentielles s’exerçant 
sur l’état écologique générées par une catégorie d’occupation du sol. Les métriques concernant la 
configuration spatiale de cette occupation sont peu utilisées et s’avèrent dans certaines études beaucoup 
moins efficaces que les métriques de composition (pourcentage surfacique) pour expliquer la variabilité de 
l’état écologique. Ces métriques à ces échelles sont extraites dans un ou plusieurs buffers (emprises) autour du 
cours d’eau (réseau hydrographique) qui varient en largeur (distance euclidienne au cours d’eau) pour le 
CRamont mais aussi en longueur (distance curviligne ou circulaire en amont et/ou en aval à la station) pour le 
CRlocal. La définition de ces emprises est fortement variable en fonction des études. 

II. Présentation des indicateurs spatialisés du corridor 
rivulaire 
 

II.1. Définition générique 
 
Dans cette étude, on définit de façon générique « l’indicateur spatialisé» par un attribut de structure de 

paysage (composition et/ou configuration) calculé pour une catégorie d’occupation du sol (selon une certaine 
typologie) dans une emprise spatiale d’une dimension donnée. 

 
L’emprise spatiale au niveau du corridor rivulaire correspond à un buffer d’analyse (une zone tampon) 

autour d’un tronçon de cours d’eau. Ce buffer est déterminé au niveau d’une station écologique en fonction (i)  
d’une distance latérale au cours d’eau et (ii) d’une distance le long du réseau hydrographique amont et/ou aval 
à la station (Figure 7.3). Ces indicateurs quantifient les pressions susceptibles d’être générées par un type 
d’occupation du sol donné, présent au sein de différentes emprises spatiales dans l’environnement de la 
station. Ils sont utilisés dans les modèles pressions/impacts aux échelles du corridor rivulaire (CRamont et 
CRlocal, cf. Chapitre 3 :III.2.1.3 ). La construction de ce buffer nécessite une localisation précise de la station 
écologique sur un réseau hydrographique référencé et correctement orienté (cf. III.2). 

 
Dans l’illustration précédente (Figure 7.3), on représente un buffer « régulier » (i.e. dont les limites suivent 

la linéarité du cours d’eau) défini selon une distance euclidienne fixe du cours d’eau. Cependant, on verra par la 
suite (cf. II.2.2) que ce buffer aux limites régulières peut être également défini à partir d’une distance 
euclidienne variable au cours d’eau dépendant par exemple de la taille du cours d’eau, ou qu’un buffer aux 
limites irrégulières (i.e., qui suivent les contours des objets d’occupation du sol étudiés) pourra également être 
utilisé pour quantifier l’impact de l’occupation du sol qui s’exerce sur une station écologique. 
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Ainsi, à partir de cette définition, un grand nombre d’indicateurs spatialisés peut être construit au niveau 
d’une station écologique. Ces indicateurs se différencient en fonction de la dimension du buffer d’analyse (en 
largeur et/ou en longueur), de la nature de l’attribut de structure du paysage ou de la catégorie d’occupation 
du sol considérée.  

On présente, dans la suite de cette partie les caractéristiques des indicateurs spatialisés développés pour 
quantifier à la fois les pressions générées par une catégorie d’occupation du sol (i.e indicateurs de pressions 
d’occupation du sol cf. II.2) et l’influence spécifique liée aux rôles de la ripisylve (cf. II.3) qui s’exercent sur l’état 
écologique des cours d’eau. 

 
 

II.2. Les indicateurs d’occupation du sol 
 

II.2.1. Choix des métriques du paysage 
 
Deux métriques, calculées pour des patchs de même type,  ont été choisies dans cette étude pour étudier 
l’influence d’une catégorie d’occupation du sol donnée sur l’état écologique : le pourcentage surfacique (cf. 
II.2.1.1 ) et  la fragmentation (cf. II.2.1.2 ). 
 

II.2.1.1 Le pourcentage surfacique 

 
Le pourcentage surfacique est l’attribut de structure du paysage le plus utilisé (aussi bien à l’échelle du 

corridor rivulaire qu’à l’échelle du bassin versant) et considéré comme le plus explicatif de l’état écologique des 
cours d’eau (cf. I.3.2).  

 
C’est un descripteur de base qui ne traduit pas les modalités spatiales d’un phénomène, mais permet de 

quantifier la présence et l’intensité d’une catégorie d’occupation donnée du sol exerçant potentiellement des 
pressions, sur l’emprise dans laquelle elle a été analysée, qui modifient un ou plusieurs processus de 
fonctionnement (hydromorphologique, biogéochimique et écologique) de l’écosystème rivière. 

 
Par exemple, le pourcentage de terres arables sur une bande de 100 m de part et d’autre du cours d’eau 

cumulé sur 2 km en amont de la station traduit l’intensité et la présence des pressions potentielles générées  
par cette catégorie d’occupation du sol sur cette emprise (apport de polluants et de substances toxiques, 
apports de sédiments…) qui modifient les différents processus de cet écosystème. 

 
Cet attribut de composition peut être mesuré sur n’importe quelle taille de buffer. Cette quantité, exprimée 

en pourcentage (m²/m²), est calculée pour chaque catégorie d’occupation du sol selon la formule suivante :  
 

(1)
100

tot

i

iS
S

S
 

 

 

avec Si  la surface cumulée de la catégorie i  d’occupation du sol dans le buffer d’analyse et  Stot  la 

surface totale de ce buffer.  
 
 
Lorsque cet attribut est utilisé, on parle d’indicateur de pourcentage (noté « % » dans le nom de 

l’indicateur). 
 

II.2.1.2 La fragmentation 
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La fragmentation permet de caractériser la structure de la surface occupée par un type d’occupation du 
sol : en un seul patch (homogène) ou bien découpée en une multitude de patchs (hétérogène).  

 
Dans cette étude, on a choisi d’utiliser cette métrique de configuration car elle peut apporter dans certains 

cas une information complémentaire au pourcentage surfacique. 
Par exemple, Gergel (2005) montre à l’aide d’une approche heuristique que l’hétérogénéité spatiale des 

sources de polluants diffus générées par les terres agricoles explique une part importante des taux de 
nutriments retrouvés dans le cours d’eau. 

La fragmentation de la végétation au bord du cours d’eau permettra de traduire également les capacités de 
rétention de ces polluants par les ripisylves (cf. II.3.2.2 ). 

  
Cet attribut de configuration peut mathématiquement être calculé sur n’importe quelle taille de buffers. 

Cette mesure de fragmentation varie entre 0 (non fragmenté) et 1 (très fragmenté). Elle est calculée pour 
chaque catégorie d’occupation du sol selon la formule suivante :  

(2)
i

iFrag
N

1
1

 
 

 

avec Ni  (>=1) le nombre de patchs de la catégorie i  d’occupation du sol dans le buffer d’analyse. 

 
Lorsque cet attribut est utilisé, on parle d’indicateur de fragmentation (noté « frag » dans le nom de 

l’indicateur). 
 

 

II.2.2. Délimitation des emprises spatiales 
 
Dans la littérature (cf. I.3.3) on a vu que la définition de ces emprises est très variable selon les travaux 

étudiant les relations pressions/impacts. La plupart des études utilisent une seule emprise spatiale candidate 
pour étudier l’influence combinée (ou non) des catégories d’occupation du sol sur l’état écologique des cours 
d’eau. Ce mode de spatialisation « simple » limite la compréhension des relations pressions/impacts puisque 
l’effet d’une catégorie d’occupation du sol donnée (combinée avec d’autres) peut être plus ou moins 
perceptible sur l’état écologique en fonction de l’emprise spatiale considérée au niveau du corridor rivulaire. 

 
Dès lors, on comprend qu’il est intéressant d’analyser sur différentes emprises spatiales candidates 

l’influence de l’occupation du sol au niveau du corridor rivulaire sur l’état écologique des cours d’eau. Ce mode 
de spatialisation « multiple » permettra d’identifier plus précisément l’emprise spatiale sur laquelle une 
catégorie d’occupation du sol aura l’influence la plus significative sur la variabilité de la réponse biologique. Ce 
mode sera utilisé dans la partie 4 de ce mémoire dédiée à l’étude statistique de ces relations. 

 
Ainsi, dans l’absolu, plusieurs indicateurs d’occupation du sol peuvent être considérés. Ils étudient le 

pourcentage ou la fragmentation d’une catégorie d’occupation du sol donnée dans diverses emprises spatiales, 
i.e., dans des buffers construits selon une distance latérale au cours d’eau et une distance amont (et/ou aval) à 
la station différente. 
 

De plus, ces buffers peuvent être délimités de différentes façons. Dans la littérature (cf. I.3.3), on a vu que 
quelque soit les études, la distance latérale au cours d’eau correspond à la distance euclidienne définissant un 
buffer aux limites régulières (i.e., qui suivent la linéarité du cours d’eau). Cette distance peut être fixe ou 
variable. 

 Le buffer régulier à distance fixe (« regfixe », cf. III.2.2.3.1) permet d’étudier l’influence d’une catégorie 
d’occupation du sol au sein d’une bande précise de part et d’autre du cours d’eau quelque soient les 
caractéristiques de ce cours d’eau. Par contre, le buffer régulier à distance variable (« regvar », cf. III.2.2.3.2) 
permet d’étudier cette influence au sein d’une zone particulière dont les limites sont estimées en fonction des 
caractéristiques du cours d’eau. Par exemple, si on s’intéresse à des indicateurs étudiant l’occupation du sol 
dans la zone riparienne, la largeur de bande de part et d’autre du cours d’eau pourra être estimée en fonction 
de la taille du cours d’eau (son rang de Strahler). 
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En plus de ces deux types de buffer (« regfixe » et « regvar »), un troisième type, le buffer « irrégulier » 
(« ireg ») peut également être utilisé pour quantifier l’influence de l’occupation du sol. Il est défini par des 
limites irrégulières qui ne suivent pas la linéarité du cours d’eau mais les contours des « objets » d’occupation 
du sol étudiés dont les limites se situent à une distance euclidienne donnée du cours d’eau (cf. III.2.2.3.3). Alors 
que l’utilisation des buffers « réguliers » ne prend en compte que la partie des objets d’occupation du sol 
contenue à l’intérieur de ces buffers, oubliant de ce fait la partie de ces objets hors limite des buffers, 
l’utilisation des buffers « irréguliers » permet de prendre en compte les caractéristiques complètes de ces 
objets. 
 

L’utilisation de ces trois types de délimitation de buffers (régulier à distance fixe ; régulier à distance 
variable ; irrégulier) multiplie d’autant le nombre d’indicateurs possibles pour étudier l’influence d’une 
catégorie d’occupation du sol s’exerçant au niveau d’une station écologique. 

Parmi ces possibilités, trois familles (i.e. une famille regroupe des indicateurs calculés  sur une emprise 
spatiale de même distance au cours d’eau), traduisant des mécanismes d’impact spécifiques et/ou des 
localisations particulières dans le corridor rivulaire, ont été détaillées (cf. II.2.3). 
 

II.2.3. Trois familles d’indicateurs particulières : linéaire, contact et lit 
majeur 

 
Les trois familles d’indicateurs que nous retenons sont particulièrement diffèrentes par la méthode et la 
distance latérale au cours d’eau prises en compte pour délimiter le buffer d’analyse (Figure 7.4). Alors que la 
famille « indicateurs du linéaire » (ICR- regfixe-Lin, cf. II.2.3.1 ) est définie à partir d’un buffer régulier  fixe (i.e., 
la même largeur pour n’importe quelle taille de cours d’eau) au plus proche du cours d’eau, la famille 
« indicateurs du lit majeur » (ICR--regvar-Maj, cf. II.2.3.2 ) est définie par un buffer régulier variable (i.e., une 
largeur différente en fonction de la taille du cours d’eau) correspondant aux limites du lit majeur. La famille 
« indicateurs de contact » (ICR-ireg-Con, cf. II.2.3.3 ), quant à elle,  est caractérisée par un buffer irrégulier «de 
contact » (i.e, défini par la fusion des objets en contact avec le cours d’eau).  
 
 
 

 

Cours d’eau
(épaisseur en fonction de la taille du cours d’eau)

Emprise des indicateurs du linéaire

Emprise des indicateurs de contact

Emprise des indicateurs du lit majeur
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Figure 7.4 : Schématisation des emprises spatiales des trois familles d’indicateurs spécifiques d’indicateurs 
d’occupation du sol 

II.2.3.1 Le  linéaire (ICR-regfixe-Lin) 

 
Ces indicateurs correspondent à un buffer étroit d’une largeur fixe de 5 m de part et d’autre du cours d’eau. 

Sur ce buffer le pourcentage surfacique est sensiblement équivalent au pourcentage de longueur (m/m) 
compte tenu de la faible largeur du buffer d’où le terme de « linéaire » pour dénommer ces indicateurs.  

Ils s’intéressent aux pressions d’une catégorie d’occupation du sol donnée qui s’exercent au plus proche du 
cours d’eau et apportent une information sur l’état des berges rivulaires. 

 

Dans la terminologie des indicateurs mise en place dans cette étude, le l  est remplacé par le mot clé 

« Lin », ces  indicateurs débutent donc par « ICR-regfixe-Lin ». 
 

II.2.3.2 Le  lit majeur (ICR-regvar-Maj) 

 
Ces indicateurs sont construits dans un buffer supposé délimiter le lit majeur du cours d’eau. Comme pour 

définir l’espace des corridors rivulaires (cf. Chapitre 5 :III.2) la largeur du lit majeur, en absence d’une couche 
plus précise sur les fonds de vallée des rivières en France, est estimée à partir du rang de Strahler.  

 
 

Tableau 7-1 : Largeur de lit majeur pris en compte en fonction du rang de Strahler pour calculer les 
indicateurs du lit majeur. 
 

Rangs 1, 2, 3 4  5 6 7 8 

Largeur de corridor rivulaire 100 140 250 600 1200 2400 

 
 
 Ces indicateurs s’intéressent aux pressions exercées par une catégorie d’occupation du sol donnée 

présente au sein du lit majeur, espace de liberté théorique du cours d’eau. Ils caractérisent ainsi  l’état global 
de l’espace rivulaire. 

 

Dans la terminologie des indicateurs mise en place dans cette étude, le l  est remplacé par le mot clé 

« Maj », ces  indicateurs débutent donc par « ICR-regvar-Maj ». 
 
 
 

II.2.3.3 Le  contact (ICR-ireg-Con) 

 
Ces indicateurs considèrent uniquement les objets directement en contact avec le cours d’eau. Ces objets 

fusionnés constituent un buffer aux limites irrégulières.  
Ils s’intéressent aux pressions exercées par les objets  d’une catégorie d’occupation du sol donnée, 

directement au contact du cours d’eau (ces objets en contact étant pris dans leur globalité, par opposition aux 
indicateurs du linéaire qui ne prennent en compte que la partie de ces objets située dans une bande de 5m). Ils  
permettent également, lorsqu’ils sont construits à partir des catégories anthropiques d’occupation du sol (i.e., 
territoires agricoles ou urbains), de mettre en évidence la présence de ruptures dans la bande rivulaire semi-
naturelle (végétation arborée et/ou herbacée et/ou sol nu naturel) et précisent ainsi l’intensité de cette 
pression au niveau de ces ruptures. La Figure 7.5 montre un exemple d’indicateur de contact dans le cas d’une 
ripisylve arborée interrompue par des surfaces agricoles. 
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II.3.2. Six  types d’indicateurs spécifiques de la ripisylve 
 

II.3.2.1 La longueur  
 
Ces indicateurs appartiennent à la famille ICR-regfixe-Lin caractérisée par un buffer étroit de 5 m de part et 

d’autre du cours d’eau (cf. II.2.3.1 ). Ils mesurent le pourcentage surfacique de végétation semi-naturelle en 
amont et/ou an aval de la station et indiquent par conséquent la présence de ripisylve  sur les berges du cours 
d’eau qui joue un rôle important sur l’état écologique des cours d’eau (cf. Chapitre  2). 

II.3.2.2 La fragmentation 

 
Ces indicateurs appartiennent également à la famille ICR-regfixe-Lin. Ils mesurent la fragmentation (le 

nombre de patch distincts, cf. II.2.1.2 ) de la ripisylve traduisant ainsi la connectivité (ou encore le nombre de 
ruptures) de cette végétation qui est une caractéristique importante dans les multiples fonctions de la 
végétation rivulaire (Naiman et Decamps, 1997). 

La connectivité est essentielle aussi bien (i) pour son rôle de barrière contre les pollutions diffuses (e.g., 
Weller et al., 1998) ; (ii) pour maintenir la fonction de connexion favorisant la biodiversité terrestre (Forman et 
Godron, 1997 ; Burel et Baudry, 1999) ; et (iii) pour son rôle de facteur de contrôle du fonctionnement 
écologique des cours d’eau afin de garantir la biodiversité aquatique (Barton et al., 1985 ;  Feld, 2004). 

 

II.3.2.3 La superficie  
 

Ces indicateurs appartiennent à la famille ICR-ireg-Con caractérisé par un buffer constitué par la fusion des 
objets au contact du cours d’eau. Ils mesurent le pourcentage surfacique (cf. II.2.1.1 ) des patchs de végétation 
semi-naturelle par rapport à l’ensemble des patchs en contact avec le cours d’eau, traduisant ainsi la présence 
et l’intensité (plus ou moins de surface) de cette végétation qui joue un rôle important sur l’état écologique des 
cours d’eau. 
 
 

II.3.2.4 La densité de ruptures  

 
Le type « fragmentation de la ripisylve » ne permet pas de comparer directement des tronçons de 

longueurs différentes, aussi introduisons nous une nouvelle métrique du paysage qui mesure la « densité de 
ruptures de la ripisylve », indicateur construit à partir du buffer irrégulier de contact. Elle s’exprime en nombre 
de ruptures par kilomètre de cours d’eau  et est calculée selon la formule suivante : 

(4) 
L

N ryp )(
 

avec Nryp  le nombre de ruptures de la ripisylve, qui est sensiblement égal au 

nombre de patchs de la catégorie de la végétation arborée rivulaire au contact du 

cours d’eau et  L  la longueur du tronçon du cours d’eau analysé.  

 
L’indicateur de densité de ruptures (drup) de la végétation arborée à 1 km de la station écologique par 

exemple sera nommé ICR-ireg-Con-1km-drup-forêt. 
 

II.3.2.5 La largeur moyenne  

 
Ce type, défini à partir du buffer irrégulier de  contact, correspond à la quantification de la largeur moyenne 

de ripisylve (sur les deux rives du cours d’eau). Cette largeur moyenne, exprimée en m,  est mesurée selon la 
formule suivante :  

 

(5) 

N

i

imoy
N


1 avec li  la largeur moyenne d’un patch de végétation arborée au 

contact du cours d’eau (cf III.3.2 pour l’extraction de cet attribut) et N le 
nombre total de patchs. 
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La largeur moyenne de la végétation rivulaire arborée est un attribut significatif de l’efficacité du rôle de 

barrière que joue cette bande, vis-vis des pollutions diffuses (Petersen, 1992 ; Weller et al, 1998). En effet, plus 
cette bande est large, plus elle est efficace pour réguler les flux latéraux provenant des pressions agricoles 
et/ou urbaines. 

L’indicateur de largeur moyenne (largm) de la ripisylve à 1 km de la station écologique par exemple sera 
nommé ICR-ireg-Con-1km-largm-forêt. 

 

II.3.2.6 L’uniformité  

 
L’uniformité de la ripisylve caractérise la variation moyenne de la largeur de la ripisylve (sur les deux rives 

du cours d’eau). Cette mesure d’uniformité (σUryp)  varie linéairement entre 0 (variation ≥ ± 100 m) et 1 

(variation = 0 m). Elle est calculée selon la formule suivante : 
 

(6) 101.0 1

N

N

i

i

Uryp



 

avec σli  la variation de la largeur d’un patch de 

végétation arborée au contact du cours d’eau (cf III.3.2 pour 
l’extraction de cet attribut) et N le nombre total de patchs.  

 
L’uniformité (régularité) de la végétation rivulaire arborée est également un attribut significatif de 

l’efficacité du rôle de barrière que joue cette bande vis-vis des pollutions diffuses (Weller et al, 1998) puisque 
cette régulation sera d’autant moins efficace si la largeur de cette bande est irrégulière.  

L’indicateur d’uniformité (ufor) de la ripisylve à 1 km de la station écologique par exemple sera nommé ICR-
ireg-Con-1km-ufor-forêt. 

 
 

III. Méthode de construction 
 

III.1. La plate-forme logiciel SIG 
 

Pour mener à bien l’analyse spatiale permettant de construire les indicateurs, nous avons utilisé le logiciel 
ArcGis 9.2® de la société ESRI. Deux raisons principales nous ont conduits à choisir ce logiciel : 

- c’est un SIG complet qui permet d’exploiter simultanément les modes de représentation raster et vecteur ;  
- les différentes fonctions proposées par le logiciel peuvent être intégrées dans le langage de 

programmation python permettant l’automatisation des traitements (développement d’algorithmes). De 
plus, python possède une grande bibliothèque standard fournissant des outils complémentaires pour le 
calcul de ces indicateurs (notamment la librairie NumPy pour le calcul scientifique). 
 

On privilégiera le modèle vecteur dans cette étude car il est plus adapté à l’analyse des formes linéaires 
(notamment pour étudier un réseau) et l’information stockée dans cette représentation est beaucoup moins 
volumineuse qu’en modèle raster ce qui est un point important compte tenu du volume de données à traiter. 

 

III.2. Délimitation des buffers 
 
Pour construire les indicateurs spatialisés du corridor rivulaire, on est amené à délimiter plusieurs géométries 
de buffers: le buffer régulier fixe (« regfixe »), le buffer régulier variable (« regvar ») et le buffer irrégulier 
(« ireg »). La délimitation de ces buffers nécessite tout d’abord des prétraitements (cf. III.2.1) avant de mettre 
en œuvre la procédure de construction (cf. III.2.2).  
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III.2.1. Prétraitements 

III.2.1.1 Construction de la donnée hydrographique « polygone eau » 

 
La précision planimétrique de la donnée hydrographique est déterminante car c’est à partir de cette 

donnée que sont délimités les buffers d’analyse et de calcul des indicateurs. Elle est d’autant plus 
déterminante que la largeur du buffer considéré est faible. Par exemple, la famille d’indicateurs du linéaire 
(ICR-regfixe-Lin, cf. II.2.3.1 ) sera plus sensible aux erreurs liées à la position du cours d’eau que la famille 
d’indicateurs du lit majeur (ICR-regvar-Maj, cf. II.2.3.2 ).  

Le référentiel hydrographique utilisé dans cette étude est une version simplifiée et corrigée de la 
BDCarthage® niveau 2 (cf. Chapitre 5 :III.2). Il présente deux inconvénients : il est linéaire alors que le lit mineur 
des cours d’eau possède une certaine largeur ; il présente parfois des décalages spatiaux significatifs par 
rapport à la réalité constatée sur des orthophotos ou des images satellitaires à haute résolution.  

 
Des procédures ont été définies et mises en œuvre pour résoudre ou contenir ces inconvénients. 
(1) Une limite inhérente à la BDCarthage est qu’elle est « linéaire » et ne permet pas de représenter le lit 

mineur du cours d’eau qui est une entité surfacique (i.e., un polygone). Si l’on calcule par exemple un 
indicateur de la famille du linéaire (buffer étroit de 5 m de part et d’autres du cours d’eau) pour un cours d’eau 
de grande taille (grande largeur de lit mineur), l’indicateur renseignera uniquement la présence de l’eau dans 
ce buffer. 

 Une donnée hydrographique « polygone eau » a donc été créée pour représenter l’objet surfacique « lit 
mineur du cours d’eau ». Elle est construite à partir de la fusion des objets classés « cours d’eau » par la 
cartographie d’occupation du sol à THRS. Toutefois cette fusion peut présenter des discontinuités, du fait que 
certaines parties du cours d’eau sont soit recouvertes par les ripisylves (notamment pour les cours d’eau de 
petite taille) ou des infrastructures (ponts, barrages…), soit sans eau au  moment de la date d’acquisition des 
images (cours d’eau temporaire), soit simplement non détectables sur les images (cours d’eau étroits, 
recouvert par la végétation rivulaire). Elle est donc combinée et unie à un buffer très fin (largeur 0.5 m) autour 
du référentiel hydrographique BD Carthage (Figure 7.6). On obtient ainsi un polygone continu sur l’ensemble 
du réseau hydrographique. 

 
(2) La BDCarthage® issue de la numérisation des entités hydrographiques sur les cartes au 1/25 000

ème
 de 

l’IGN
39

 peut s’avérer être décalée par rapport aux orthophotos plus précises (Figure 7.7). Ces décalages 
peuvent engendrer des erreurs dans la quantification des indicateurs, notamment ceux qui sont calculés à 
proximité immédiate du cours d’eau (e.g., indicateurs linéaires ou indicateurs de contact). 

 
Comme il n’est pas envisageable dans le cadre de ce travail de « corriger » la BDCarthage® sur l’ensemble 

du réseau hydrographique, une analyse a été menée sur un sous bassin versant de l’Hérault (16 cours d’eau) 
pour étudier la sensibilité des indicateurs aux erreurs de décalage de cette donnée.  

 
Pour cela, nous avons dans un premier temps construit un réseau hydrographique corrigé par photo-

interprétation sur la base des orthophotos. Nous avons ensuite construit deux versions des indicateurs sur 
chacun des cours d’eau du sous-bassin versant : l’une à partir de la donnée hydrographique « polygones eau » 
complétée d’un buffer très fin autour de la BDCarthage® (appelé dans l’analyse « réseau non corrigé »), l’autre 
à partir de la donnée hydrographique « polygones eau»  complétée d’un buffer très fin autour du réseau 
hydrographique corrigé (appelé dans l’analyse « réseau corrigé »). 

Les méthodes et les résultats obtenus dans cette analyse sont détaillés en ANNEXE IX. 
 
L’analyse, sur ce sous bassin versant, montre que la valeur des indicateurs linéaires (buffer étroit, cf. II.2.3.1 

) varient faiblement lorsque des erreurs de décalages existent et que cette variation ne s’accentue pas en 
fonction de l’importance de ces erreurs sur un tronçon de cours d’eau analysé. 

                                                                 
39 Institut Géographique National 
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Par exemple pour l‘indicateur de longueur de ripisylve (cf. II.3.2.1 ), on observe pour la majorité des cours 
d’eau une différence (en valeur absolue) inférieure à 5 % entre les valeurs de cet indicateur construit à partir 
du « réseau non corrigé » et construit à partir du « réseau corrigé ». 

De plus, on observe que cette différence est faiblement sensible quelque soit le décalage moyen (Figure 
7.8) ou le décalage maximum (Figure 7.9) entre ces deux données hydrographiques. 

 
 
 

 
 
Figure 7.6 : Illustration de la donnée hydrographique obtenue par la combinaison des objets classés « cours 
d’eau » de la cartographie de l’occupation du sol à THRS et d’un buffer fin (1 m de largeur) autour de la 
BDCarthage® niverau 2. 
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 Figure 7.7: Illustration du décalage entre la BDCarthage° et le réseau hydrographique « réel » photo-
interprétés sur une orthophoto. 

 

 
 

Figure 7.8 : Différence (en valeur absolue) entre l’indicateur de longueur de ripisylve construit à partir du 
« réseau non corrigé » et le même indicateur construit à partir du « réseau corrigé » en fonction du décalage 
moyen entre ces deux réseaux pour chaque cours d’eau (16) du sous-bassin versant de l’Hérault. 

 

 
 

Figure 7.9 : Différence (en valeur absolue) entre l’indicateur de longueur de ripisylve construit à partir du 
« réseau non corrigé » et le même indicateur construit à partir du « réseau corrigé » en fonction du décalage 
maximum entre ces deux réseaux pour chaque cours d’eau (16) du sous-bassin versant de l’Hérault. 

 
La donnée hydrographique « polygones eau», pour l’analyse et le développement des indicateurs spatialisés 

du corridor rivulaire, sera donc bien construite en combinant la fusion des objets, classés « cours d’eau » par la 
cartographie d’occupation du sol à THRS, et un buffer très fin (0.5 m) autour de la BDCarthage®niveau 2. Cette 
donnée plus précise améliorera la quantification de ces indicateurs. 

 

III.2.1.2 Création d’un système de repérage curviligne 

 
Les buffers d’analyse dépendent à la fois de la distance latérale au cours d’eau (largeur de buffer) et d’une 

longueur déterminée par une distance amont et/ou aval à la station (cf. Figure 7.3). 
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Dès lors, afin de définir une distance précise amont et/ou aval à la station, il est nécessaire d’une part de 
connaître la position exacte de la station et d’autre part de pouvoir définir des distances curvilignes (suivant le 
réseau) à partir de ce positionnement (i.e. de parcourir le réseau hydrographique). 

 Pour cela, un système de repérage linéaire (curviligne)  a été mis en place.  C’est un système de mesure à 
une dimension, permettant d’identifier un emplacement par sa position relative le long d'une entité linéaire 
comme les autoroutes par exemple (sortie pour le village d’Ollioules: au 5

ème
 km de l’Autoroute A50). Ce 

système est lié dynamiquement aux entités géométriques sous-jacentes. 
Il permet ainsi de localiser des phénomènes (évènements)  géographiques sous forme de mesure linéaire 

sans modifier la géométrie des entités sous-jacentes. Ces évènements peuvent être ponctuels (station 
écologique localisée au 20

ème
 km du tronçon de cours d’eau n°2) ou linéaires (portion de linéaire polluée 

localisée entre le 10
ème

 et le 30
ème

 km du tronçon de cours d’eau n°4).  
 
Notre système de repérage curviligne est construit sur la géométrie du référentiel hydrographique 

(BDCarthage® niveau 2). Cette géométrie doit au préalable être correctement connectée et orientée. Les 
erreurs de connections ont pu être traitées à l’aide des outils topologiques semi-automatiques fournies par le 
logiciel SIG, celles d’orientations ont demandé le développement d’un algorithme spécifique qui permet de 
façon automatique de modifier le sens de digitalisation d’un arc mal orienté en se basant sur les outils de 
réseau proposés par le logiciel.   

 

III.2.2. Procédure de construction  
 
Cette procédure est réalisée en trois étapes : (1) la définition d’un évènement linéaire sur le système de 
repérage curviligne au voisinage de la station pour définir la distance amont et/ou aval à la station (cf. III.2.2.1 
) ; (2) le découpage de la donnée réseau « polygone eau»  à partir de cet évènement linaire (cf. III.2.2.2 ); et (3) 
la construction du buffer à partir de la donnée réseau « polygone eau»  découpée pour définir la distance 
latérale au cours d’eau  (cf. III.2.2.3 ). 
 

III.2.2.1 Création d’un évènement linéaire  

 
Pour créer un évènement linéaire, on utilise les propriétés de la segmentation dynamique qui s’appuie sur 

un système de référencement curviligne. On parle de segmentation dynamique car ces outils permettent de 
créer dynamiquement des évènements ponctuels ou linéaires sur le réseau sans modifier sa géométrie. 

Un algorithme utilisant les outils de segmentation dynamique proposés par le logiciel SIG et la topologie du 
réseau a été développé pour créer de façon automatique un évènement linéaire définissant un tronçon de 
réseau hydrographique en fonction d’une distance donnée en amont et/ou en aval de la station. 

 

III.2.2.2 Découpage de la donnée réseau « polygone eau » 

 
Une fois cet évènement linéaire délimité, un algorithme a été développé pour découper automatiquement 

la donnée hydrographique « polygone eau» en fonction des limites de l’évènement linéaire, si nécessaire (dans 
certains cas les buffers seront construits directement à partir de la donnée linaire BDCarthage® utilisée dans 
cette étude donc directement à partir de l’évènement linaire, cf. III.2.2.3.2). 

Pour cela un buffer est créé autour de l’évènement linaire de manière assez large (fonction de la taille du 
cours d’eau étudié) et à angle droit par rapport au cours d’eau au niveau des extrémités de l’entité linaire, afin 
de découper correctement la donnée hydrographique « polygone eau» en fonction de la distance amont et/ou 
aval à la station spécifiée. 

 

III.2.2.3 Construction des buffers 

 
Une fois la donnée hydrographique « polygone eau » découpée selon une distance amont et/ou aval à la 
station, un des types de buffer peut être construit en fonction d’une distance latérale au cours d’eau spécifiée. 
On présente successivement les méthodes utilisées pour construire le buffer régulier à distance fixe 
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(« regfixe », cf. III.2.2.3.1), le buffer régulier à distance variable (« regvar », cf. III.2.2.3.2), le buffer irrégulier 
(« ireg », cf. III.2.2.3.3). 

III.2.2.3.1 Le buffer régulier à distance fixe (« regfixe ») 

 
Le buffer « fixe » est défini par une largeur invariable quelque soit la taille du cours d’eau à partir de la 

donnée hydrographique « polygone eau » (Figure 7.10-A). Il est utilisé pour construire les indicateurs 
appartenant notamment à la famille ICR-regfixe-Lin (cf. II.2.3.1 ). 

Ces buffers sont construits à partir de l’outil « classique » de création d’une zone tampon fourni par le 
logiciel SIG qui se base sur la distance euclidienne. 

III.2.2.3.2 Le buffer régulier à distance variable (« regvar ») 

 
Le buffer «variable » est défini par une largeur variable en fonction de la taille du cours d’eau, taille fournie 

par la BDCarthage® qui contient l’information sur le rang de Strahler comparée à la donnée hydrographique 
« polygone eau». L’utilisation de cette donnée linéaire (moins précise que la donnée hydrographique 
« polygone eau») a peu d’incidence sur le résultat de l’indicateur compte tenu de la taille des buffers (>  200 m 
de part et d’autre du cours d’eau). Ce buffer est utilisé uniquement pour construire les indicateurs de la famille 
ICR-regvar-Maj (cf. II.2.3.2 ). Ce sont les mêmes types de buffers qui ont été construits pour délimiter les 
corridors rivulaires et extraire l’occupation du sol le long des cours d’eau (cf. Chapitre 5 :III.2). 

 Ils sont également construits à partir de l’outil « classique » de création d’une zone tampon du logiciel SIG, 
qui se base sur la distance euclidienne. 

III.2.2.3.3 Le buffer irrégulier  

 
Le buffer irrégulier est défini par la fusion de tous les objets d’occupation du sol situés à une distance 

euclidienne, défini par l’analyste,  de la donnée hydrographique « polygone eau ». Il est notamment utilisé pour 
les indicateurs de la famille ICR-ireg-Con (cf. II.2.3.3 ) et pour les types d’indicateurs spécifiques à la ripisylve : 
les indicateurs de densité de ruptures (cf. II.3.2.4), de largeur moyenne (cf. II.3.2.5) et d’uniformité (cf. II.3.2.6).  
La Figure 7.10-B illustre le buffer irrégulier délimité pour construire ces indicateurs spécifiques (buffer irrégulier 
de contact). 

Ces buffers sont construits, à l’aide d’opérateurs topologiques proposés par le logiciel SIG, (i) en 
sélectionnant au préalable l’ensemble des objets d’occupation sol à une distance latérale au cours d’eau 
inférieure à une valeur, ou bien au contact de cette donnée hydrographique (des objets partageant une même 
limite avec cette donnée) puis (ii) en fusionnant ces objets en un seul polygone.  

 

 
 
Figure 7.10 : Exemple de la délimitation d’un buffer régulier « fixe » en A et d’un buffer irrégulier 
s’intéressant aux objets au contact du cours d’eau  en B, d’après Tormos et al., 2010. 
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III.3. Extraction des attributs du paysage 
 
Pour extraire les différents attributs du paysage utilisés par les indicateurs spatialisés du corridor rivulaire, il  
est indispensable, avant d’engager le calcul des indicateurs, de procéder à la fusion des patchs de même nature 
(selon une typologie donnée) présentant une limite commune (patchs voisins) car certains indicateurs 
présentés précédemment prennent en compte le nombre de patchs distincts d’un type d’occupation du sol 
donné. L’extraction de ces attributs a été effectuée en partie  en mode vecteur mais aussi en mode raster. 
 

III.3.1. En mode vecteur 
 

La surface, nécessaire au calcul du pourcentage surfacique, ainsi que le nombre de patch nécessaire au 
calcul de la fragmentation et de la densité de rupture de la ripisylve, ont été mesurés en mode vecteur à l’aide 
des opérateurs dimensionnels et attributaires proposés par le logiciel SIG. 

 

III.3.2. En mode raster 
 
Par contre, l’extraction de la largeur moyenne et de la variation de la largeur d’un patch  ont été calculés en 

mode raster. Une matrice de distance euclidienne par rapport à la donnée hydrographique est au préalable 
créée à l’intérieur du buffer « contact » (fonction incrémentale). La largeur moyenne d’un patch au contact du 
cours d’eau correspond alors à la moyenne des distances euclidiennes dans ce patch, et la variation de la 
largeur à l’écart-type (fonctions de statistiques zonales).  
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IV. Tableau récapitulatif des familles et types spécifiques d’indicateurs spatialisés du 
corridor rivulaire  
Tableau 7-2 : Récapitulatif des familes et types spécifiques d’indicateurs spatialisés du corridor rivulaire 
 

Famille/Type 
d’indicateurs 

Type de 
buffer 

Attribut de 
structure 

Catégorie OS 
Traitement 

SIG 
Mesure de l’indicateur 

O
c
c
u

p
a
ti

o
n

 d
u

 s
o

l 

Le linéaire 
(I-Lin) 

regfixe 
% surfacique (pour) 

ou  
fragmentation (frag) 

pour chaque 
catégorie vecteur 

présence et intensité des  pressions d’occupation du sol  
ou  

répartition spatiale de ces pressions (+ ou – homogène) 
au plus proche du cours d’eau (sur les berges) 

Le lit majeur 
(I-Maj) 

regvar 
% surfacique (pour) 

ou  
fragmentation (frag) 

pour chaque 
catégorie vecteur 

présence et intensité des  pressions d’occupation du sol  
ou  

répartition spatiale de ces pressions (+ ou – homogène) 
sur le lit majeur 

Le contact 
(I-Con) 

ireg 
% surfacique (pour) 

ou  
fragmentation (frag) 

pour chaque 
catégorie vecteur 

présence et intensité des  pressions d’occupation du sol  
ou  

répartition spatiale de ces pressions (+ ou – homogène) 
des polygones au contact du cours d’eau 

R
ip

is
y
lv

e
s

 

La longueur regfixe % surfacique 
(pour) 

végétation 
semi-naturelle vecteur Longueur de ripisylve en amont et/ou aval de la station 

La 
fragmentation 

regfixe fragmentation 
(frag) 

végétation 
semi-naturelle vecteur connectivité de la ripisylve (+ ou – fragmentée) 

La superficie ireg % surfacique 
(pour) 

végétation 
semi-naturelle vecteur Superficie des polygones de ripisylve  

au contact du cours d’eau  

La densité de 
ruptures 

ireg nombre  de ruptures par 
km (drup) 

végétation 
semi-naturelle vecteur connectivité de la ripisylve (+ ou – fragmentée) 

 par km de cours d’eau 

La largeur 
moyenne 

ireg largeur moyenne d’un 
patch (largm) 

végétation 
semi-naturelle raster largeur de bande effective contre les pollutions diffuses sur de part et 

d’autre du cours d’eau  

L’uniformité ireg la variation de la largeur 
d’un patch (ufor) 

végétation 
semi-naturelle raster régularité de la  bande effective contre les pollutions diffuses de part 

et d’autre du cours d’eau 
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Chapitre 8 : Analyse et mise en œuvre des indicateurs sur le bassin versant de l’Hérault 

Chapitre 8 
Analyse et mise en œuvre des indicateurs sur 
le bassin versant de l’Hérault 

-  
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Résumé 
 
Ce chapitre met en œuvre les différents types d’indicateurs décrit dans le chapitre 7 sur le bassin versant de 
l’Hérault en analysant : (i) l’influence de la résolution spatiale de la donnée d’occupation du sol sur leurs valeurs; 
et (ii) leur capacité à fournir une information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans leurs 
stratégies de restauration sur le corridor rivulaire. Ces indicateurs ont été calculés non pas au niveau de stations 
écologiques mais au niveau d’entités hydrographiques linéaires particulières (tronçons d’étude ou masses d’eau 
par exemple), car le nombre de stations écologiques (3 stations) sur le bassin versant de l’Hérault n’est pas 
suffisamment important pour répondre aux objectifs de l’étude. 
 
L’influence de la résolution spatiale sur la valeur des indicateurs a été évaluée sur plusieurs indicateurs calculés 
sur 10 tronçons de 8 km sur la partie aval du fleuve de l’Hérault. Sur chacun de ces tronçons ces indicateurs ont 
été construits à partir de deux sources de données d’occupation du sol de résolutions spatiales différentes : la 
donnée d’occupation du sol  CORINE Land Cover (CLC) issue de la photo-interprétation d’images à moyenne 
résolution (20 m et 30 m) avec une unité cartographique minimum de 25 ha et la cartographie d’occupation du 
sol à Très Haute Résolution Spatiale (THRS) obtenue sur les 80 km du corridor rivulaire de l’Hérault à partir 
d’une classification orientée objet supervisée qui utilise l’information combinée des orthophotos et de l’image 
SPOT5 XS.  
 
Cette étude, qui a fait l’objet d’un article dans Physics and Chemisty of the Earth,  montre clairement la 
supériorité de l’information d’occupation du sol à THRS pour quantifier plus précisément la composition et la 
configuration du paysage rivulaire, notamment pour les indicateurs qui s ‘intéressent aux espaces situés à 
proximité du cours d’eau (dans une bande de largeur inférieure à 150 m). Elle montre également que la donnée 
CLC ne permet pas de détecter les bandes fines arborées le long du cours d’eau et que lorsqu’une bande est 
détectée par CLC sa largeur est considérablement surestimée. La donnée à THRS apparait donc incontournable 
pour étudier les relations pressions/impact au niveau du corridor rivulaire. 
 
Cette donnée permet également de produire des représentations cartographiques didactiques pour orienter les 
gestionnaires dans la définition des mesures de restauration. Les représentations cartographiques des différents 
indicateurs, mises en œuvre sur des tronçons de la partie aval de l’Hérault et au niveau de ces masses d’eau, 
illustrent cette capacité. Elles mettent en évidence l’intensité des pressions susceptibles de s’exercer sur ces 
différents tronçons et caractérisent l’état de la végétation rivulaire (largeur, uniformité, continuité de la 
végétation arborée). Au-delà de leur utilité pour la Directive Cadre sur l’Eau, le développement de tels 
indicateurs prépare un autre enjeu relatif à la mise en œuvre de la politique « trame verte et bleue » concernant 
les corridors de biodiversité à l’échelle nationale. 
 
Par ailleurs, ce chapitre aborde également, de façon partielle, le problème de la sensibilité de ces indicateurs 
liée aux erreurs des cartes d’occupation du sol et à l’incertitude qui en résulte. Si les méthodologies pour étudier 
cette influence sont clairement identifiées, leur mise en œuvre n’a pas été menée en raison des difficultés 
rencontrées pour spatialiser les erreurs de la donnée d‘occupation du sol, étape indispensable pour 
correctement quantifier cette source d’incertitude. 
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I. Objectif du chapitre 
 

L’objectif de ce chapitre est de mettre en œuvre sur le bassin versant de l’Hérault, zone test, la construction 
des différents types d’indicateurs décrits dans le chapitre 7, tout en analysant :  

 
(1) l’influence de la résolution spatiale de la donnée d’occupation du sol sur leurs valeurs ; 

 
(2) leur capacité à fournir une information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans 

leurs stratégies de restauration sur le corridor rivulaire. 
 
Ces indicateurs ont été calculés non pas au niveau de stations écologiques mais au niveau d’entités 

hydrographiques linéaire particulières (tronçons d’étude ou masses d’eau par exemple) car le nombre de 
stations écologiques (3 stations) sur le bassin versant de l’Hérault n’est pas suffisamment important pour 
répondre aux objectifs de l’étude.  

Dès lors, le buffer d’analyse est déterminé uniquement en fonction d’une distance latérale à cette entité 
hydrographique (i.e. au cours d’eau cf. Figure 8.1), la longueur de tronçon prise en compte étant la longueur de 
l’entité hydrographique. Ces indicateurs caractérisent l’état du corridor rivulaire en considérant un 
environnement plus ou moins proche de l’entité hydrographique, selon cette dimension spatiale. Au niveau 
terminologique (cf. Chapitre 7 :II.1), les indicateurs ne prendront donc pas de valeur pour l’attribut Damont et 
Daval. 

 
La première analyse présentée dans ce chapitre s’est intéressée à étudier l’influence de la résolution 

spatiale sur des indicateurs calculés sur des tronçons de 8 km sur la partie aval du fleuve Hérault. Elle a fait 
l’objet d’une publication acceptée par la revue Physics and Chemistry of the Earth  (PCOE) dans un numéro 
spécial faisant suite au colloque international « Man and River Systems II » de 2006. Le texte de la publication 
(en anglais) est intégralement présenté dans la seconde partie de ce chapitre. 

 
La deuxième analyse, présentée en troisième partie de ce chapitre, propose à titre d’exemple des 

représentations cartographiques de certains indicateurs au niveau des masses d’eau du bassin versant de 
l’Hérault définies par le SANDRE (Le Service d’Administration Nationale des Données et Référentiels sur l’Eau) 
et sur différents cours d’eau d’un sous-bassin versant de l’Hérault. 

 
Enfin cette étude a également analysé la sensibilité de ces indicateurs aux erreurs des cartes d’occupation 

du sol. Si les méthodologies pour étudier cette influence sont clairement identifiées, leur mise en œuvre n’a pas 
été menée en raison des difficultés rencontrées pour spatialiser les erreurs de la donnée d‘occupation du sol, 
étape indispensable pour correctement quantifier cette source d’incertitude (cf. Chapitre 6 :III. ). 
 

II. Influence de la résolution spatiale sur les  indicateurs 
 

II.1. Présentation de l’article 
 

II.1.1.Site d’étude et objectifs 
 
Cette étude a été menée sur le corridor rivulaire (600 m de part et d’autre du cours d’eau) de la partie aval 

du fleuve Hérault (80 km). Ce corridor est caractérisé par de fines bandes de végétation rivulaire (< 10 m) 
interrompues par endroits par les territoires agricoles (notamment de la vigne) et par l’urbanisation à 
l’embouchure de l’Hérault (ville d’Agde).  
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II.1.2. Principaux résultats 
 
Cet article démontre l’intérêt de la THRS et les limites des données d’occupation du sol à moyenne 

résolution comme CLC, pour quantifier précisément des indicateurs spatialisés aptes à caractériser l’état des 
corridors rivulaires et potentiellement explicatifs de l’état écologique des cours d’eau. 

 
 Premièrement, du fait de sa résolution spatiale, la carte d’occupation du sol à THRS apporte beaucoup plus 

d’information que CLC (par exemple alors que CLC contient uniquement 15 objets de forêt sur la zone d’étude, 
la carte à THRS en dénombre 2463). De plus, cette information plus précise est également plus fiable (70 % de 
précision globale pour la carte à THRS contre 54 % pour CLC) pour la construction des indicateurs spatialisés.  

 
Deuxièmement, lorsqu’on étudie l’évolution de l’occupation du sol selon une distance latérale au cours 

d’eau sur l’ensemble de la zone d’étude, on s’aperçoit clairement de la différence d’information apportée par 
ces deux sources de données d’occupation du sol. Alors que l’information fournie par CLC est sensiblement la 
même quelque soit la distance  au cours d’eau, la carte d’occupation du sol à THRS apporte une information 
variée en fonction de cette distance et notamment à proximité du cours d’eau où elle révèle la présence d’une 
végétation arborée (ripisylves). Un tel résultat montre, sans surprise, que CLC est moins précise que la carte à 
THRS, mais que cette différence diminue lorsqu’on s’éloigne du cours d’eau (à partir de 150 m) comme l’ont 
observé Schuft et al. (1999) et Lattin et al. (2004). Cette analyse préliminaire met clairement en évidence 
l’intérêt de l’information d’occupation du sol à THRS pour quantifier la composition et la configuration du 
paysage rivulaire. 

 
Troisièmement, la comparaison de six indicateurs spatialisés construits à partir de ces deux sources de 

données confirme la limite de CLC pour quantifier ces indicateurs notamment ceux construits à proximité du 
cours d’eau. Cette donnée ne permet pas de détecter les bandes fines arborées le long du cours d’eau et 
lorsqu’une bande est détectée sa largeur est considérablement surestimée. Par contre, les indicateurs 
construits à partir de l’information à THRS révèlent la présence de ripisylves sur chacun des tronçons avec une 
continuité, une largeur moyenne et une uniformité variable selon les tronçons  (excepté sur le tronçon J à 
l’embouchure de l’Hérault dominé par l’urbanisation). Cependant, une forte pression agricole est mise en 
évidence sur certains tronçons par l’indicateur de contact. Ces résultats montrent que le corridor rivulaire de la 
partie aval du fleuve Hérault est caractérisé par une ripisylve le long du cours d’eau mais qui peut être fragilisée 
(discontinu et irrégulière) par endroit soumettant ainsi le cours d’eau à des pressions agricoles et urbaines plus 
fortes. 

 
Cet article montre clairement que l’information de l’occupation du sol à THRS est incontournable pour 

étudier les relations pressions-impacts au niveau du corridor rivulaire. La partie IV de cette thèse (chapitres 9 et 
10) indiquera si cette information permet effectivement d’améliorer la prédiction de l’état écologique et de 
mettre en évidence le rôle attribué aux ripisylves à l’échelle locale à des échelles plus larges. 

 
 
 
 
 
 
 

II.2. Article accepté à Physics and Chemistry of the Earth 
(special issue: Man and River Systems II) 
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III. Représentations cartographiques de l’état du 
corridor rivulaire 
 
Cette partie illustre, à titre d’exemple, l’intérêt pour les gestionnaires et les décideurs de disposer de 
cartographies d’indicateurs spatialisés caractérisant l’état du corridor rivulaire. Les indicateurs qui semblaient a 
priori les plus «didactiques » ont été sélectionnés pour réaliser ces cartes mais il est bien évident que ces 
cartographies auront d’autant plus d’intérêt qu’elles seront construites à partir des indicateurs (1) les plus 
explicatifs de l’état écologique des cours d’eau (résultats des modèles pressions/impacts de la partie 4) et (2) 
jugés pertinents par les gestionnaires. Cette illustration a été menée sur deux aires d’étude : sur la partie aval 
du fleuve Hérault (80 km) constituée de 8 tronçons de cours d’eau de 10 km de long et sur les masses d’eau de 
l’ensemble de ce bassin (380 km). Tous les indicateurs ont été construits à partir de la donnée d’occupation du 
sol à THRS dont nous venons de démontrer la supériorité par rapport à ceux construits à partir de la donnée 
CLC. 
 

III.1. Sur la partie aval de l’Hérault 
 

III.1.1. Présentation du site d’étude 

 
Cette étude a été menée sur le corridor rivulaire (600 m de part et d’autre du cours d’eau) de la partie aval 

du fleuve Hérault (80 km). Ce corridor est caractérisé par de fines bandes de végétation rivulaire (<10m) 
interompues par endroits par les territoires agricoles (notamment de la vigne) et par l’urbanisation à 
l’embouchure de l’Hérault (ville d’Agde). Pour la cartographie des indicateurs du corridor rivulaire, cette partie 
du fleuve a été découpée en 10 tronçons (de A à J) de 8 km de long (Figure 8.2). 

 

III.1.2.Choix des indicateurs et représentations cartographiques 
 

Cinq indicateurs ont été choisis pour représenter l’état du corridor rivulaire sur chacun des tronçons de la 
partie aval du fleuve Hérault : 

 
- la largeur moyenne (ICR-ireg-Con-largm-forêt) et l’uniformité (ICR-ireg-Con-ufor-forêt) de la ripisylve 

(Figure 8.3).  
 

- Trois indicateurs de contact: la superficie de ripisylve (ICR-ireg-Con-%-forêt), la pression agricole (ICR-ireg-
Con-%-agri) et la pression urbaine (ICR-ireg-Con-%-urb) au contact du fleuve Héraut (Figure 8.4). 

 
Tous ces indicateurs sont calculés sur l’emprise des objets en contact avec le cours d’eau. 
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Figure 8.2 : Présentation de la partie aval du fleuve Hérault (80 km) 
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Figure 8.3 : Cartographie de la largeur moyenne et de l’uniformité de la ripisylve sur chaque tronçon (A->J) de 
la partie aval de l’Hérault. 
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Figure 8.4 : Cartographie de trois indicateurs de contact : superficie de la ripisylve, pressions agricole (agri.) et urbaine (urb.) de contact sur chaque tronçon de la partie 
aval de l’Hérault. 
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La cartographie de la largeur moyenne et de l’uniformité de la ripisylve (Figure 8.3) indique la présence 
d’une végétation rivulaire arborée sur cette partie du fleuve de part et d’autre du cours d’eau avec des largeurs 
moyennes conséquentes (> 100 m pour les tronçons A, G et I). Cette ripisylve est globalement irrégulière 
(indicateur d’uniformité inférieur à 0.5,  ce qui correspond à une variation de la largeur de plus de 50 m). Par 
ailleurs, on remarque que les ripisylves les moins larges sont plus uniformes (tronçons E et J) ce qui s’explique 
par le fait que sur ces tronçons la bande de ripisylve est étroite et quasi-continue. 

La cartographie des indicateurs de contact (Figure 8.4) confirme la présence de ripisylve le long du fleuve 
mais indique que cette végétation rivulaire présente des interruptions (puisque le pourcentage de végétation 
arborée au contact du cours d’eau est inférieur à 50 % pour l’ensemble des tronçons). Le fleuve est donc 
soumis, dans la plupart des tronçons, à une pression agricole au niveau de ces interruptions, et également à la 
pression urbaine notamment pour le tronçon J fortement artificialisé. 
 
 
 
 

III.2. Sur les masses d’eau du bassin versant de l’Hérault 
 

III.2.1. Présentation des masses d’eau 
 
Treize masses d’eau ont été définies par le SANDRE sur le bassin versant de l’Hérault (Figure 8.5). Ces 

masses d’eau appartenant à une seule et même hydro-écorégion ont été délimitées en fonction de deux 
critères : (1) le peuplement piscicole dominant basé sur le contexte piscicole (Salmonicole, Cyprinicole, 
Intermédiaire) et (2) la classe de taille (rang de Strahler) (Sandre). 

 

III.2.2.Choix des indicateurs et représentations cartographiques 
 

Quatre indicateurs ont été choisis pour représenter l’état du corridor rivulaire sur chacune des masses 
d’eau du bassin versant de l’Hérault : 

 
- La longueur (ICR-regfixe-Lin-%-forêt) et la densité de ruptures (ICR-ireg-Con-drup-forêt) de la ripisylve 

(Figure 8.6). 
 

- Deux indicateurs du lit majeur : la pression agricole (ICR-regvar-Maj-%-agri) et la pression urbaine (ICR-
regvar-Maj-%-urb) sur le lit majeur (Figure 8.7 et Figure 8.8). 

 
Le premier indicateur est calculé sur une largeur fixe de 5 m, le second est calculé sur l’emprise des objets en 
contact avec la masse d’eau, les deux autres sont calculés sur une largeur variable correspondant au lit majeur 
et estimée à partir du rang de Strahler selon la règle définie à la partie Chapitre 7 :II.2.3.2 . 
 

La cartographie de la longueur et de la densité de ruptures de la ripisylve (Figure 8.6) indique la présence 
généralisée (> 50 %) d’une végétation rivulaire arborée au niveau des berges. Cette ripisylve est plus fortement 
présente en tête du bassin versant (jusqu’à 95 %). Elle est caractérisée en revanche par de nombreuses 
ruptures, excepté sur les masses d’eau 4 et 10. 

La cartographie des indicateurs du lit majeur (Figure 8.7 et Figure 8.8) indique la présence de pressions 
anthropiques (agricoles et urbaines) susceptibles d’altérer l’état écologique des masses d’eau. Une pression 
agricole qui peut atteindre plus de 50 % notamment sur les masses d’eau 8 et 13, et une pression urbaine 
supérieure à 50 % pour les masses d’eau 11 et 12.  
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Figure 8.5 : présentation des treize masses d’eau du bassin versant de l’Hérault 

1 L'Hérault de sa source a la confluence avec la Vis et l'Arre

2 La Vis

3 L'Hérault de la Vis a la retenue de Moulin Bertrand

4 la Buege

5 L'Hérault du barrage de Moulin Bertrand au ruisseau de Gassac

6 La Lergue de sa source au Roubieu

7 La Lergue du Roubieu a la confluence avec l'Herault et l'aval du Salagou

8 L'Hérault du ruisseau de Gassac a la confluence avec la Boyne

9 La Boyne

10 La Peyne amont

11 La Peyne aval

12 La Thongue

13 l'Hérault de la confluence avec la Boyne a la Mediterranée
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Figure 8.6 : Cartographie de la longueur (ICR-regfixe-Lin-%-forêt) et de la densité de ruptures (ICR-ireg-Con-
drup-Forêt) de la ripisylve de chaque masse d’eau du bassin versant de l’Hérault 
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Figure 8.7 : Cartographie de la pression agricole sur le lit majeur (ICR-regvar-Maj -%-agri) de chaque masse 
d’eau du bassin versant de l’Hérault 
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Figure 8.8 : Cartographie de la pression urbaine sur le lit majeur (ICR-regvar-Maj -%-urb) de chaque masse 
d’eau du bassin versant de l’Hérault 
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IV. L’incertitude des indicateurs spatialisés 
 

Il est indispensable, en quantifiant des indicateurs spatialisés à des fins de représentation, de modélisation 
ou de gestion (indicateurs pour les gestionnaires), de leur associer la valeur de leur incertitude. Elle permet 
d’évaluer la pertinence de la représentation, de la modélisation, ou –plus critique- de la prise de décision qui 
peut en dépendre. Dans le cadre de cette thèse, l’estimation de l’incertitude des indicateurs permet par la suite 
de mesurer plus précisément l’incertitude  des résultats des  modèles pressions / impacts régionalisés. Deux 
sources d’incertitudes peuvent affecter le résultat d’un indicateur spatialisé.  

 
La première source est relative aux erreurs de décalage planimétrique de la donnée hydrographique utilisée 

pour construire l’emprise spatiale dans laquelle l’attribut du paysage est quantifié. Dans la partie III.2.1.1  et 
ANNEXE IX, un premier travail a été réalisé sur un sous-bassin versant de l’Hérault qui compare le résultat d’un 
indicateur spatialisé avec des emprises délimitées suivant la donnée hydrographique à disposition sur le 
territoire français, la BDCarthage®, puis en fonction d’un tracé corrigé par photo-interprétation. 

Ce travail montre que la valeur des indicateurs spatialisés étudiés (indicateurs linéaires construits à partir 
d’un buffer étroit à priori plus sensible aux erreurs de décalage de la donnée hydrographique) ne varie que 
faiblement lorsque des erreurs de décalages existent et que cette variation ne s’accentue pas en fonction de 
l’importance de ces erreurs sur un tronçon de cours d’eau analysé. 

 A partir de ces résultats on peut conclure que les indicateurs spatialisés sont faiblement sensible aux 
erreurs de décalage de la BDCarthage®.  Bien évidemment, ce travail, réalisé sur une zone d’étude localisée, 
devra être reproduit à plus grande échelle afin de confirmer cette observation. 

 
La deuxième source d’incertitude est relative aux erreurs de la carte d’occupation du sol. Les erreurs de 

cette carte sont de deux types : (i) de type géométrique, i.e., la précision des limites des objets extraits par 
rapport à la réalité sur le terrain ; et (2) de type sémantique, i.e., la nature des objets par rapport à cette même 
réalité. 

En connaissant, l'incertitude attachée aux erreurs géométriques  et à la nature des objets il est possible de 
générer une multitude de cartes d'occupation des sols réalistes, en bruitant la carte d'OS initiale avec cette 
incertitude. On peut alors recalculer le même indicateur sur cette multitude de cartes d'OS "bruitées" et faire 
une analyse statistique de l'échantillon de valeurs de l'indicateur ainsi obtenu (approche de type Monte Carlo) 
pour obtenir son incertitude. Cette méthode est d’autant plus efficace lorsqu’on on a une bonne connaissance  
des erreurs géométriques et sémantiques de la carte d’occupation du sol. Toutefois elle nécessite une 
importante capacité de calcul. 

Dans la procédure de classification mise en œuvre dans la partie 2 de la thèse, on a choisi de ne pas 
quantifier la qualité géométrique de la carte d’occupation car l’objectif de l’exercice n’est pas d’obtenir une 
donnée de référence cartographique. Cependant, La qualité géométrique est sensiblement liée à la qualité 
sémantique : si la segmentation est de mauvaise qualité, i.e., une mauvaise délimitation des objets que l’on 
veut extraire dans l’image, on aura de forte chance que la qualité sémantique de la carte d’occupation soit 
également de mauvaise qualité car l’information radiométrique récupérée à l’échelle des objets mal segmentés 
ne correspondra alors pas correctement à la signature de l’objet qu’on cherche à extraire. 

 Deux techniques ont été mises en place dans la thèse pour quantifier la qualité sémantique de la carte 
d’occupation du sol dans le corridor rivulaire (cf. Chapitre 5 :III.7) : la matrice de confusion et l’utilisation des 
propriétés de la logique floue. Alors que la matrice de confusion permet de confronter le résultat de 
classification à une vérité terrain en fournissant une information sur la manière dont les classes se confondent 
sur l’ensemble de la zone d’étude analysée, la logique floue apporte une information au niveau de chaque 
objet sur la manière dont les classes se mélangent en son sein, ce mélange dépendant des ensembles flous des 
règles de classification définis par l’opérateur. 

Pour quantifier l'incertitude attachée à la nature des objets résultant de la carte d’occupation du sol du 
corridor rivulaire deux approches sont donc possibles : 

-  soit on se base sur l’information apportée par la matrice de confusion : on peut générer facilement des 
cartes d'occupation du sol bruitées (« fausses » cartes) en faisant pour chaque objet un tirage aléatoire selon 
son risque de confusion avec d'autres classes. Cette solution est cependant limitée pour deux raisons : on a de 
fortes chances de générer beaucoup de fausses « cartes » irréalistes et de risquer ainsi de surestimer 
fortement l’incertitude d’un indicateur spatialisé et surtout on ne prend pas en compte le fait que ces erreurs 
peuvent être spatialisées, c'est-à-dire hétérogènes sur le territoire, et donc impacter différemment un 
indicateur suivant l’emprise dans laquelle il analyse la structure de l’occupation du sol. 
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- soit on se base sur l’information apportée par la logique floue : on peut également facilement générer de 
« fausses » cartes d’occupation des sols en faisant pour chaque objet un tirage aléatoire selon les possibilités 
de confusion entre les différentes classes spécifiques à cet objet, telles que celles fournies par les résultats de 
la classification floue. Cette deuxième approche permet donc, comparée à la première, de prendre en compte 
la spatialisation des erreurs de classification. Cependant, comme le montre l’application de la procédure de 
classification sur le bassin versant de l’Hérault (cf. Chapitre 6 :III. ), l’information d’incertitude apportée par la 
logique floue est relative et non absolue : elle représente le risque d’ambiguïté de classification tel qu’évalué 
par l’opérateur sur la base des ensembles flous qu’il a définis ; elle se fait indépendamment de la vérité terrain 
et n’apporte pas d’information sur l’incertitude absolue. 

 
Ainsi, à cause des difficultés liées à la spatialisation des erreurs de classification (caractère glabal des 

matrices de confusion, subjectivité de l’analyse de fiabilité de la logique floue) et des moyens et temps de 
calcul qui seraient nécessaires pour mener à bien  cette étude, la sensibilité des indicateurs d’occupation du sol 
aux erreurs de classification du sol n’a pas été menée dans cette thèse. 

 

V. Conclusion 
 
 
La construction d’indicateurs représentatifs de la composition et de la configuration de l’occupation des 

sols dans les corridors rivulaires, et notamment de la végétation arborée, nécessite d’utiliser une donnée 
d’occupation des sols à Très Haute Résolution Spatiale. La donnée CLC s’avère insuffisamment résolue pour 
rendre compte du type d’occupation des sols en contact avec les masses d’eau. 

 
Les représentations cartographiques des différents indicateurs d’une part sur des tronçons de la partie aval 

de l’Hérault et d’autre part au niveau des 13 masses d’eau de l’Hérault illustrent la capacité de ces indicateurs à 
fournir une information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans leurs stratégies de 
restauration sur le corridor rivulaire. 

 
La quantification de l’incertitude associée aux indicateurs spatialisés d’occupation des sols dans les 

corridors rivulaires, notamment aux indicateurs de ripisylves, peut être réalisée par une approche de type 
Monte Carlo en calculant le même indicateur pour un grand nombre de cartes d’occupation des sols générées à 
partir de la carte « mère » bruitée selon la matrice de confusion de la classification ou bien selon des 
paramètres d’incertitude liés à chaque objet (issus de la classification floue). La spatialisation des erreurs de 
classification de l’occupation des sols reste toutefois un point clef non résolu pour mener à bien ce travail. 

 
Au-delà de la Directive Cadre sur l’Eau, cette recherche prépare un autre enjeu relatif à la mise en place de 

la politique « trame verte et bleue » concernant les corridors de biodiversité à l’échelle nationale. La 
construction d’indicateurs d’évaluation de l’état des corridors rivulaires pertinents à large échelle est un enjeu 
majeur pour la mise œuvre de cette politique. De tels indicateurs sont nécessaires à la fois pour dresser un « 
état des lieux » national et suivre les effets des actions entreprises.  
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Synthèse de la troisième partie 

 
 L’indicateur spatialisé du corridor rivulaire est défini de façon générique par un attribut de structure 

(composition et/ou configuration) calculé pour une catégorie d’occupation du sol (selon une certaine typologie) au 
sein d’une emprise spatiale rivulaire de dimension donnée (représentée par un buffer délimité autour d’un tronçon 
de cours d’eau selon une certaine distance en amont et/ou aval de la station et selon une certaine distance latérale à 
ce tronçon, largeur de part et d’autre du cours d’eau). 
 

 Deux attributs ont été sélectionnés: (i) le pourcentage surfacique (attribut le plus explicatif de l’état 
écologique)  qui traduit la présence et l’intensité des pressions susceptibles d’être générées par une catégorie 
d’occupation du sol (OS); et (ii) la fragmentation qui nuance l’intensité des pressions générées pour certaines de ces 
catégories dont l’influence est susceptible de varier en fonction de leur emplacement (hétérogénéité spatiale) le long 
du cours d’eau. 
 

 Ces métriques peuvent être extraites dans plusieurs emprises spatiales traduisant ainsi le rayon d’influence de 
ces pressions, plus ou moins proche au cours d’eau et à la station. Un grand nombre d’indicateurs peut donc être 
construit en fonction de la taille de ces emprises. L’utilisation de plusieurs emprises candidates (mode de 
spatialisation « multiple ») améliorera l’identification, dans les modèles pressions/impacts, de l’emprise au sein de 
laquelle une catégorie d’OS a une influence significative sur la variabilité de la réponse biologique du cours d’eau. 
 

 Parmi ces possibilités d’indicateurs, trois familles, qui diffèrent en fonction de la méthode et de la distance 
latérale au cours d’eau prise en compte pour délimiter le buffer d’analyse, traduisent des mécanismes d’impact 
spécifiques et/ou des localisations particulières dans le corridor rivulaire : (1) les indicateurs du linéaire qui, 
construits à partir  d’un buffer aux limites régulières (i.e. qui suivent la linéarité du cours d’eau) d’une distance fixe de 
5 m de part et d’autre du cours d’eau, s’intéressent aux pressions d’une catégorie d’occupation du sol donnée qui 
s’exercent au plus proche du cours d’eau et apportent une information sur l’état des berges rivulaires ; (2) les 
indicateurs du lit majeur, qui définis par un buffer régulier à distance variable (en fonction du rang du cours d’eau), 
s’intéressent aux pressions exercées par une catégorie d’occupation du sol donnée présente au sein du lit majeur, 
espace de liberté théorique du cours d’eau. Ils caractérisent ainsi l’état global de l’espace rivulaire ; et (3) les 
indicateurs de contact qui, construits à partir d’un buffer irrégulier (i.e. qui ne suivent pas la linéarité du cours d’eau) 
constitué par la fusion des objets au contact du cours d’eau à partir d’un buffer irrégulier, s’intéressent aux pressions 
exercées par les objets d’une catégorie d’occupation du sol donnée directement au contact du cours d’eau ; ils 
permettent également de mettre en évidence la présence de ruptures dans la bande de végétation rivulaire et de 
préciser ainsi l’intensité de ces pressions au niveau de ces ruptures. 
 

 Six types d’indicateurs spécifiques au rôle des ripisylves ont été également définis : (1) la longueur et (2) la 
fragmentation de la ripisylve qui dérivent de la famille des indicateurs du  linéaire ; (3) la superficie de la ripisylve qui 
dérive de la famille des indicateurs de « contact » ; (4) la densité de ruptures (nombre de patchs  distincts par km de 
cours d’eau), (5) la largeur moyenne (en m) et  (6) l’uniformité (en fonction de la variation de la largeur des patchs) de 
la ripisylve définies à partir du  buffer irrégulier de contact. Ces indicateurs permettent de quantifier de façon générale 
la présence et l’intensité de cette végétation le long du cours d’eau (longueur et superficie),  sa connectivité 
(fragmentation et densité de ruptures) caractéristique essentielle à son fonctionnement, mais aussi plus 
spécifiquement sa capacité à jouer son rôle de barrière vis-vis des polluants diffus (fragmentation, densité de 
ruptures, largeur moyenne et uniformité). 
 

 La délimitation automatisée des différents buffers a nécessité le développement d’algorithmes SIG (Systèmes 
d’Information Géographique) spécifiques notamment pour définir la distance amont et ou/aval à la station. La 
définition de cette distance se base sur les outils de la segmentation dynamique utilisant les systèmes de repérage 
curviligne et les informations topologiques du réseau hydrographique.   
 

 La mise en œuvre de certains de ces indicateurs sur le bassin de l’Hérault démontre : (i) l’intérêt déterminant 
de la donnée à THRS pour quantifier correctement ces indicateurs au niveau du corridor rivulaire ; et (ii) leur capacité 
à fournir une information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans leurs stratégies de restauration 
sur le corridor rivulaire. 
 

 L’étude de la sensibilité de ces indicateurs aux erreurs des cartes d’OS restée inachevée : les méthodologies 
pour étudier cette influence sont clairement identifiées (tirages de Monte-Carlo) mais les difficultés rencontrées pour 
spatialiser les erreurs de la donnée d‘OS, au-delà de la seule matrice de confusion qui n’est pas spatialisée, 
demeurent un point de blocage à lever. 
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Introduction de la quatrième partie 

 
 

Cette partie est structurée en deux chapitres.  
Un premier chapitre (Chapitre 9) qui présente les données disponibles sur la zone d’étude, les méthodes et la 

démarche de modélisation mise en place pour d’une part tester les avancées méthodologiques développées 
dans les parties précédentes dans l’étude des relations pressions/impacts à large échelle au niveau du corridor 
rivulaire et d’autre part établir un diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude. 

Un deuxième chapitre (Chapitre 10) qui applique cette démarche afin de répondre aux objectifs, dresse un 
bilan critique des méthodes mises en œuvre et discute de l’implication de ces modèles dans l’élaboration des 
stratégies de restauration pour atteindre les objectifs de la directive cadre. 
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Chapitre 9 : Modèles pressions/impacts : matériels,  méthode et démarche 
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Résumé 
 
Ce chapitre présente les données disponibles sur la zone d’étude, les méthodes de modélisation et la démarche 
d’ensemble élaborée pour répondre aux  objectifs de modélisation de cette étude. Ces objectifs sont doubles. Le 
premier, lié à des enjeux méthodologiques, a pour but de quantifier l’apport respectif, dans l’étude des relations 
pressions/impacts à large échelle, des voies d’amélioration développées dans cette thèse au niveau du corridor 
rivulaire : la classification de l’occupation du sol à partir de l’imagerie à Très Haute Résolution Spatiale (THRS) et 
le mode de spatialisation multiple (définition de plusieurs emprises candidates pour les indicateurs d’occupation 
du sol). Le deuxième, lié à des enjeux opérationnels, a pour but de donner des éléments de réponse aux 
gestionnaires sur l’identification et la localisation des facteurs dégradant ou protégeant l’état écologique. 
 
 Une démarche spécifique a donc été mise en place pour répondre à ces objectifs. Elle construit dans une 
première phase plusieurs modèles pressions/impacts (21 au total) qui diffèrent soit en fonction de l’échelle ou 
de la combinaison d’échelles d’analyse (bassin versant et/ou corridor rivulaire amont et/ou corridor rivulaire 
local), soit en fonction de la source de données d’occupation du sol au niveau des deux échelles du corridor 
rivulaire (CORINE Land Cover ou données à THRS) ou soit en fonction  du mode de spatialisation au niveau de 
l’échelle du corridor local (fixe ou multiple). Puis, dans une deuxième phase, elle compare les résultats de ces 
modèles afin de quantifier les apports respectifs des différentes voies d’amélioration et de sélectionner le 
modèle le plus pertinent pour établir un diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude (partie Nord-Ouest 
de l’hydro-écorégion Tables Calcaires). 
 
Tous ces modèles cherchent  à expliquer, par les indicateurs d’occupation des sols en se basant sur une 
population de 155 stations écologiques, la variabilité de l’écart à la référence (EQR) estimé à partir de la 
moyenne de l’Indice Biologique Global Normalisé (l’IBGN basé sur la polluosensibilité et la diversité des 
macroinvertébrés benthiques) sur la période de 1992 à 2004.  
 
Ils sont construits à partir d’une procédure en deux étapes. La première étape sélectionne, dans le cas où on se 
retrouve devant divers choix d’emprises spatiales pour une source de pression donnée (i.e.,  catégorie 
d’occupation du sol),  l’emprise spatiale sur laquelle cette source de pression aura l’influence la plus significative 
sur l’état écologique. Cette sélection se base sur la comparaison des corrélations bi-variées entre la réponse 
biologique et la source de pression mesurée sur les différentes emprises candidates. La deuxième étape, à partir 
des sources de pressions s’exprimant sur leur emprise spatiale la plus significative (sélectionnés dans la 1

ère
 

étape), identifie la combinaison des différentes sources de pressions aux différentes échelles expliquant au 
mieux la variabilité de la réponse biologique. Cette combinaison est déterminée de façon automatique à l’aide 
d’une méthode de construction itérative et progressive (en terme de significativité) basée sur l’algorithme de 
régression Partial Least Square qui permet d’obtenir des coefficients de régression interprétables même en cas 
de corrélation forte entre les prédicteurs (ce qui est le cas avec les indicateurs d’occupation du sol).  
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I. Enjeux, objectifs et zone d’étude (rappels) 
 

I.1. Enjeux de la modélisation pressions/impacts 
 

Afin d’orienter efficacement les gestionnaires dans l’élaboration des mesures de préservation et/ou de 
restauration nécessaires pour atteindre l’objectif de « bon état » fixé par la Directive Cadre Eau (DCE), il est 
indispensable d’établir un diagnostic de l’état écologique des cours d’eau en identifiant et hiérarchisant, à large 
échelle (nationale, régionale, grands bassin versants), les causes d’altération ou de protection de cet état. 

 
L’état écologique n’est pas seulement influencé par les sources de pollution ponctuelles, mais aussi par 

l’ensemble des pressions anthropiques plus complexes qui modifient les processus fonctionnels de 
l’écosystème rivière (processus physiques, biogéochimiques et écologiques), en générant des pollutions 
diffuses, des dysfonctionnements hydrologiques, des variations du flux de sédiments, des modifications 
hydromorphologiques et des ruptures de connectivité (Borchardt and Richter, 2003). Ces différentes pressions 
agissent, dans la plupart des cas, de façon simultanée (pressions combinées), à différentes échelles spatiales de 
fonctionnement de l’écosystème rivière  (de l’échelle locale jusqu’à l’échelle du bassin versant, cf. Chapitre 3 
:III.1.2) et sont réparties irrégulièrement sur le territoire (Allan, 2004a).  

 
Des études au cas par cas n'étant donc pas envisageables, la recherche des causes d’altération de l’état 

écologique implique clairement une modélisation régionale des relations entre ces pressions multiples aux 
différentes échelles et l’état écologique. De tels modèles sont appelés modèles pressions/impacts ou modèle 
pressions/états selon la logique DPSIR (cf. Chapitre 3 :I.2). Ils doivent permettre d’identifier et localiser l’impact 
relatif des différentes sources de pressions (i.e., catégories d’occupation du sol) dégradantes ou protectrices 
aux différentes échelles afin d’indiquer aux gestionnaires sur quelles causes agir en priorité, à quelles échelles 
et sur quelles emprises spatiales. 

 

I.2. Principes et limites des modèles  empiriques 
 
les approches mécanistes sont limitées comme nous l’avons vu dans le chapitre 3 pour répondre à ces 

enjeux : d’une part,  ils ne permettent pas de prédire la présence, la structure et le fonctionnement des 
biocénoses, paramètres clés de l’évaluation de l’état écologique au sens de la DCE ; et d’autre part, ils restent 
encore difficilement applicables sur de vastes territoires (difficultés à décrire et modéliser l’ensemble des 
mécanismes, à caractériser et mesurer l’ensemble des variables, et à gérer la surparamétrisation des modèles). 

Par contre, les approches empiriques permettent d’établir un diagnostic à large échelle de l’état écologique 
au sens de la DCE par l’étude des relations statistiques  entre les diverses pressions calculées aux différentes 
échelles de fonctionnement de l’écosystème rivière  (de l’échelle locale jusqu’à l’échelle du bassin versant) et 
les indicateurs de cet état écologique. 

 Cependant, dans la plupart des cas, on ne dispose pas, à cette échelle de travail, d’une information 
homogène et spatialisée (i.e. qu’on peut relier topologiquement avec les stations écologiques) sur les diverses 
pressions. La plupart des modèles pressions/impact à large échelle développés aujourd’hui, utilisent donc 
l’occupation du sol comme une des forces motrices (au sens de la logique DPSIR cf. Chapitre 3 :I.2) à l’origine 
de la plupart des pressions s’exerçant sur le milieu aquatique. Cette information spatialisée et homogène sur 
de grandes surfaces est issue généralement du traitement d’images de télédétection. Elle est ensuite analysée 
au sein d’un Système d’Information Géographique (SIG) afin de quantifier et de localiser (aux différentes 
échelles), à l’aide d’indicateurs d’occupation du sol, les sources de pressions s’exerçant à chaque station. 

 
Ces modèles pressions/impacts (ou plus exactement forces-motrice/états par rapport à la logique DPSIR) 

dérivent des approches de l’écologie du paysage (Wiens, 2002 ; Allan, 2004a). Ils étudient la réponse biologique 
en fonction de la structure (composition et/ou la configuration) de l’occupation du sol à travers différentes 
échelles de fonctionnement du paysage étudié.  

 Leur application apporte un premier cadre descriptif et directif pour les gestionnaires sur l’identification et 
la localisation (échelles et emprises spatiales) des principales pressions générées par l’occupation du sol, 
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susceptibles d’influencer significativement l’état écologique. Par la suite, dans ce cadre, des analyses plus 
précises, qui prendront en compte l’ensemble des éléments du système selon la logique DPSIR, pourront être 
développées de manière à identifier et quantifier des leviers d’action concrets et réalisables par la société 
humaine. 

 
Cependant, alors que certains résultats semblent faire l’objet d’un consensus, comme par exemple l’impact 

négatif des zones agricoles et urbaines sur le bassin, d’autres divergent,  particulièrement au niveau du poids 
relatif des différentes échelles d’impact (cf. Chapitre 3 :III.2.1.5.3), élément important et attendu  par les 
gestionnaires pour prendre des décisions notamment sur la restauration des espaces rivulaires. Deux difficultés 
relatives à l’analyse des relations pressions/impacts au niveau  du corridor rivulaire compliquent le problème. 

 
La première difficulté  réside dans le manque d’information adaptée à cette échelle : la résolution de la 

donnée spatiale est généralement trop grossière pour quantifier précisément la composition et la configuration 
de l’occupation des sols et caractériser l’état des ripisylves, ce qui limite d’emblée l’analyse et l’interprétation 
de ces relations (Hollenhorst et al., 2006 ; Wasson et al., 2005 ; Wang, 2006 ; Roy et al., 2007). 

 
 La deuxième difficulté réside dans la spatialisation de ces sources de pressions (Frimpong et al., 2005b ; 

Van Sickle and Johnson, 2008) : généralement, quelque soit la source, elles sont étudiées sur une même 
emprise spatiale (la délimitation de cette emprise se base sur des hypothèses définies préalablement par 
l’analyste) ceci au niveau des deux échelles du linéaire : corridor local et corridor amont. Cette difficulté limite 
(i) la description de ces relations car l’effet d’une catégorie d’occupation du sol donnée est plus ou moins 
perceptible sur la réponse biologique en fonction de l’emprise spatiale sur laquelle elle est étudiée; puis (ii) 
l’information pour les gestionnaires concernant la localisation de ces sources de pressions au niveau du 
corridor. 

 
Bien évidemment, la deuxième difficulté est intrinsèquement liée à la première. La donnée spatiale étant 

trop grossière pour caractériser l’occupation du sol au niveau du corridor, elle limite la spatialisation des 
différentes sources de pressions. 

 

I.3. Objectifs de l’étude 
 
Pour répondre à ces difficultés (précision de la donnée d’occupation du sol puis quantification  et 

spatialisation des sources de pressions au niveau du corridor rivulaire), on a vu précédemment que (i) le 
traitement combiné de l’imagerie à Très Haute Résolution Spatiale (THRS) et de données auxiliaires, de façon 
semi-automatique, permet d’apporter une information spatiale précise et fiable sur la composition et la 
configuration de l’occupation des sols au niveau du corridor rivulaire (cf. deuxième partie) ; et (ii) que 
l’utilisation des outils des SIG permet aujourd’hui de définir pour chaque catégorie d’occupation du sol 
plusieurs emprises candidates au niveau du corridor rivulaire (mode de spatialisation « multiple ») pour étudier 
leur état écologique  (cf. troisième partie). 

  Les  objectifs de cette étude des modèles pressions/impacts sont doubles : 
(1) Le premier, lié à des enjeux méthodologiques, a pour but de quantifier l’apport respectif de ces voies 

d’amélioration (cartographie à THRS de l’occupation des sols, indicateurs d’une catégorie d’occupation 
du sol sur différentes emprises) dans l’étude des relations pressions/impacts et la prise en compte du 
rôle du corridor rivulaire ; 

(2) Le deuxième, lié à des enjeux opérationnels, a pour but de donner des éléments de réponse aux 
gestionnaires sur l’identification et la localisation des facteurs dégradant ou  protégeant l’état 
écologique. 

 
Une démarche de modélisation spécifique a été mise en place pour répondre à ces objectifs. Elle consiste à 

identifier pour chaque type de catégorie d’occupation du sol (source de pression) les indicateurs dont l’emprise 
spatiale présente statistiquement l’influence la plus significative sur l’état écologique des cours d’eau, puis à 
construire différents modèles, à différentes échelles, à partir de ces indicateurs, et enfin à sélectionner le 
modèle le plus pertinent du point de vue des gestionnaires. Les modèles pressions/impacts développés 
dérivent de l’approche méthodologique mise en place dans les travaux de Wasson et al., 2005 (cf. Chapitre 3 
:III.2.2) et Wasson et al., 2010. Cette approche permet (i) de diminuer l’effet de covariance entre les facteurs 
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anthropiques et naturels en utilisant l’écart à la référence (EQR) comme variable biologique qui ne dépend pas  
des variabilités naturelles (typologiques) de l’indice biologique mais principalement des facteurs anthropiques  
; et (ii) d’identifier des cours d’eau (qui peuvent être spatialement séparés) souffrant des mêmes « pathologies 
régionales » sur un territoire et relevant donc d’une même politique de restauration puisqu’ils sont construits à 
l’échelle des hydro-écorégions. 
 

I.4. Présentation de la zone d’étude 
 
Pour cette étude, nous avons choisi de travailler sur la partie Nord-Ouest de l’HER Tables Calcaires (HER 9-

NO). Cette zone est présentée dans le détail dans le Chapitre 4 :II.2.2. On rappelle ici que le choix de cette zone 
est lié : 

 
 aux caractéristiques hydro-biologiques : elle contient 158 stations (1038 relevés) mesurant la qualité 
écologique des cours d’eau à partir de l’Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) (Figure 4.2). Ce nombre 
de stations est jugé suffisamment grand pour assurer la pertinence statistique de la démarche.  
 aux contraintes financières  et de temps : cette zone présente le meilleur compromis entre le nombre 
de stations et l’extension spatiale de la zone d’étude qui limite le nombre d’images à acquérir et à traiter.  
 au contexte anthropique et ripicole : des structures particulières de bandes rivulaires sont présentes 
sur ce site (alternance de forêts de feuillus et de prairies proches du cours d’eau) dans une zone dominée 
par une forte occupation agricole et par la présence répétée de tâches urbaines (milieux « rurbains »). 
 

II. Description des données biologiques et de 
pressions 
 

II.1.Les indicateurs d’état écologique des stations  

II.1.1. Méthode d’évaluation : l’EQR-IBGNmoyen 
 
La méthode utilisée pour évaluer l’état écologique des stations est la méthode mise en place en France au 

sens de la DCE à partir de l’Indice Biologique Global Normalisé (IBGN). Cette méthode est détaillée dans le 
chapitre 1 de ce mémoire. 

 
On rappelle ici que l’IBGN (A.F.N.O.R. 1992) est basé sur les peuplements de macro-invertébrés benthiques. 

Il fait partie de la catégorie des indices biotiques développés en Europe de l’ouest depuis les années 60. Le 
protocole de prélèvement comprend huit relevés réalisés sur des substrats différents en favorisant la recherche 
sur les habitats marginaux (Archaimbault and Dumont, 2010). Les invertébrés sont identifiés au niveau de la 
famille. L’indice comprend deux métriques: la variété taxonomique (VT) ou nombre total de taxons exprimé en 
14 classes, et le groupe faunistique indicateur, (GFI) qui regroupe une quarantaine de taxons en 9 niveaux de 
sensibilité à la pollution. La note IBGN, donnée par la formule (VT+GFI)-1, est une valeur entière comprise entre 
1 et 20, la valeur 0 (absence totale de faune) étant exceptionnelle. 

 
 Les données disponibles pour cet indice proviennent de la base de données  « GIRAFE » du Cemagref. Cette 

base lors du démarrage de la thèse contenait 3640 stations, pour lesquelles on disposait de 12318 relevés (ou 
notes IBGN) couvrant la période 1992-2004. 

Parmi les stations GIRAFE, des sites de référence pour chaque type de cours d’eau (HER X Rang) ont été 
sélectionnés selon des critères de « très faible pression anthropique », en utilisant à la fois l’avis d’experts des 
DIREN, selon un questionnaire précis, et des variables d’occupation du sol calculées sous SIG. Les valeurs de 
référence de l’IBGN ont été validées par comparaison avec des données indépendantes du Cemagref. 
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Les notes IBGN sont alors transformées, selon les préconisations de la DCE, en EQR (pour Ecological Quality 
Ratio), selon la formule : EQR= (IBGN-1)/(REF-1) avec REF correspondant à la valeur IBGN de référence (valeur 
médiane des IBGN des stations de référence). 

Cet EQR-IBGN, correspondant à une mesure de « l’écart à la référence », est utilisé dans toutes les analyses 
suivantes pour déterminer un état écologique normalisé (entre 0 et 1) indépendant des variations naturelles 
(typologiques) de l’indice ou, autrement dit,  un état « principalement » sous contrôle anthropique. 

  
De manière à classer ces stations selon les cinq classes de qualité (Très bon, Bon, Moyen, Médiocre et 

Mauvais), pour chaque type de cours d’eau, la limite inférieure du « très bon état » est fixée au 25
ème

 percentile 
de la distribution des valeurs observées sur les sites de référence.  

Ensuite, en première hypothèse, la limite inférieure du « bon état » est fixée en divisant en 4 classes égales 
l’étendue des valeurs entre la limite inférieure du très bon état et la valeur minimum « réaliste » de l’indice, 
fixée à 1 pour l’IBGN.  Chaque limite inférieure de classe est exprimée en EQR-IBGN. 

La zone d’étude est recouverte par 158 stations hydro-biologiques (IBGN). 3 stations (2 stations sur l’Orne 
et 1 station sur la Seyne) ont été supprimées car il n’était pas possible d’obtenir une information d’occupation 
du sol à THRS au niveau de leur corridor rivulaire amont (les bassins versants amont de ces 3 stations n‘étant 
pas inclus dans la zone d’étude). La population statistique (ou jeu de données) se compose donc de 155 
stations IBGN avec un total de 1034 relevés (campagnes de prélèvement) sur la période de 1992 à 2004. 

On observe sur ce jeu de données que le nombre de campagnes de prélèvement (de  visites) sur cette 
période est très variable en fonction du site (Figure 9.1). Les sites ont été visités en moyenne 6.7 fois (soit 
environ une fois tous les deux ans), les extrêmes étant 1 fois (4 stations) et 11 fois (17 stations). On note aussi 
que les sites n’ont été visités qu’une seule fois par année de prélèvement. 

 

 
 

Figure 9.1 : Nombre de stations par nombre de campagnes de prélèvement sur la période de 1992 à 2004. 
 
La moyenne des valeurs mesurées à une même station est l’outil d’inférence le plus simple pour synthétiser 

au mieux les mesures effectuées sur un site mais seulement lorsque la qualité du site est stable (que se soit 
avec une variabilité cyclique ou non). 

 
Une analyse de la stabilité des chroniques IBGN a donc été réalisée afin de s’assurer de la validité de 

l’utilisation de la moyenne comme estimateur de l’état écologique d’un site. Cette analyse dérive de la 
méthodologie mise en place par Ferreol, 2010 (in press). Dans cette méthode, le critère minimum retenu est 
une absence de tendance linéaire

41
. La mise en évidence de ce critère  dépend de la p-value

42
 de la pente du 

                                                                 
41 Ce critère est suffisant pour détecter des évolutions sur des échelles de temps suffisamment longues dans la mesure où toute autre 
tendance non linéaire mais monotone aura forcement un impact sur la valeur estimée de la pente de la régression linéaire simple. Par 
contre toute évolution non-monotone est alors assumée comme étant un artefact dû aux variations saisonnières. 
42 La p-value permet de prendre une décision quant au rejet ou non de la nullité du coefficient directeur dans un modèle linéaire simple. En 
effet, si la p-value est inférieure au niveau de signification α spécifié par l’expérimentateur, le test est dit statistiquement significatif à ce 
niveau de signification. L’hypothèse nulle H0 est ainsi rejetée au niveau de signification α. 
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modèle linéaire simple de chaque site ; lorsque cette valeur est supérieure à 0.1, on considère que la pente 
n’est pas significative et que, par conséquent, la chronique considérée ne montre pas de tendance significative. 
Afin d’éviter les écueils habituels des modèles linéaires simples, un premier test, distance de cook (Cook, 1977), 
est appliqué afin d’éliminer les points influents isolés (i.e., une observation qui se trouve « loin » des autres 
observations) ; une fois enlevés la  normalité des résidus, à l’aide du test de Shapiro-Wilk (Shapiro and Wilk, 
1965), est vérifiée : dans le cas où la normalité n’est pas (suffisamment) conservée, donc que la régression 
linéaire est un (trop) mauvais modèle et donc que la valeur de la pente n'est pas représentative, la chronique 
IBGN du site est directement considérée comme instable ; dans le cas inverse la stabilité de la chronique d’un 
site IBGN est alors jugée à partir de la valeur de p-value de la pente du modèle. 

Comme l’existence d’une tendance linéaire ne peut être mise en évidence qu’à partir de chroniques pour 
lesquelles il existe un nombre de données suffisant, cette méthode requière 10 notes au minimum. Or, compte 
tenu de la moyenne de prélèvement des sites de notre échantillon, nous avons appliqué cette méthode 
uniquement sur des sites ayant été prélevée 6 fois au minimum afin d’avoir une idée de la stabilité des 
chroniques IBGN sur au moins la moitié de notre échantillon. Ce qui impose d’emblée une certaine prudence 
sur l’analyse des résultats.   

 
L’analyse de la stabilité des chroniques IBGN a donc reposé au total sur un échantillon de 86 sites (un peu 

plus de la moitié des sites de la population). Les résultats issus de cette analyse sont exposés dans l’ANNEXE X. 
Ils montrent que 60 % des sites étudiés possèdent des chroniques significativement stables sur cette période.  

La moyenne apparaît donc être globalement le meilleur estimateur de l’état écologique d’un site sur notre 
jeu de donnée de 155 stations (au vu des 86 sites étudiés). 

On notera tout de même, que les tendances observées sur les sites restant de l’échantillon sont 
relativement faible, 86 % des tendances ont une pente (en valeur absolue) inférieure à 0.4. Ce qui n’est pas 
négligeable puisque cette pente de 0.4  correspond par exemple sur  une période de 12 ans à un gain ou une 
perte de 5 points environ sur la note IBGN. 

 
Ces résultats sont bien évidement à prendre avec précautions compte tenu du nombre de prélèvements 

pris en compte pour analyser ces tendances, mais Il faudra bien garder à l’esprit lors de l’interprétation des 
résultats que pour certaines stations la moyenne n’est pas forcément l’inférence statistique la plus fiable pour 
synthétiser les mesures observées.  

Par ailleurs, cette analyse révèle également que sur les sites évolutifs (possédant une tendance) de 
l’échantillon, 86 % tendent vers une dégradation de l’état écologique au regard des macroinvertébrés 
benthiques. 

II.1.2. Limites et  Incertitudes de l’IBGN 
 

L’IBGN repose uniquement sur deux métriques (1) la sensibilité des taxons et (2) la diversité (variété 
taxonomique). 

(1) Les taxons indicateurs de l’IBGN sont sélectionnés plutôt en fonction de leur réponse à la pollution 
organique (Tachet et al., 2000). Ils sont donc vraisemblablement particulièrement plus sensibles par exemple à 
la proximité de territoires urbanisés générant ce type de pollution (rejets directs par les stations d’épuration 
notamment). Cependant, ils s’avèrent aussi sensibles à différents types de contaminants chimiques et toxiques 
(Camargo et al., 2004), ainsi qu’à des dégradations de l’habitat (e.g., colmatage) (Gayraud et al., 2002). En 
revanche, l’accélération de l’écoulement, liée à un ouvrage hydraulique, se traduira par une raréfaction des 
habitats lentiques, mais aussi par une meilleure disponibilité en oxygène donc un milieu favorable aux espèces 
rhéophiles polluosensibles (Wasson et al., 1998). 

(2) De façon complémentaire, le nombre de taxons est sensible aux altérations de toutes natures (physique, 
chimique, toxique) à partir du moment où elles sont suffisamment marquées pour éliminer plusieurs familles 
d’invertébrés (Wasson et al., 2005).  En revanche, les premiers stades de l’eutrophisation (par apport de 
nutriments) ou des modifications légères de l’habitat (e.g., éclairement) peuvent provoquer une augmentation 
de la richesse faunistique (Wasson et al., 2006). 

Malgré certaines limites, on peut considérer que l’IBGN permet de mesurer une dégradation générale des 
peuplements en réponse à un large spectre de perturbations anthropiques. Il a été comparé à d’autres 
méthodes européennes dans le cadre de l’exercice d’inter-étalonnage requis par la DCE (Buffagni et al., 2007) 
et est actuellement utilisé pour évaluer l’état du compartiment « invertébrés benthiques des cours d’eau » 
dans les réseaux nationaux (réseau de référence, réseau de surveillance, réseau de contrôle opérationnel et 
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réseaux complémentaires). De plus, le calcul de l’IBGN est assez robuste ceci malgré l’existence de sources de  
variabilité liées à la subjectivité du protocole et aux circonstances particulières lors du prélèvement comme la 
présence d’un stade dormant chez l’espèce au moment de la récolte (Berryman, 1990). 

 
On gardera donc à l’esprit lors de l’interprétation des résultats que (i) l’IBGN est actuellement l’indicateur le 

plus robuste pour juger de l’état écologique d’une station mais que les métriques qu’il synthétise ne rendent 
pas compte à priori de toute la diversité des pressions; et (ii) que la moyenne des IBGN, observée sur la période 
de prélèvement de 1992 à 2004, n’est qu’un estimateur grossier, pour synthétiser les mesures observées et 
donc estimer l’état réel des stations (cf. II.1.1). 

  

II.2. Les indicateurs de pressions d’occupation du sol 

II.2.1. Méthode d’évaluation des indicateurs de pressions 

II.2.1.1 Définitions (rappels) 

 
Pour évaluer le degré d’anthropisation des cours d’eau de façon cohérente et homogène à l’échelle du 

territoire national, on rappelle que la seule possibilité au vu des données existantes est d’analyser, à l’aide 
d’indicateurs spatialisés (indicateurs du paysage), l’occupation du sol  qui constitue l’une des « forces 
motrices » (selon la logique DPSIR cf. Chapitre 3 :I.2)  à l’origine de la plupart des pressions sur les milieux 
aquatiques. 

 
Un indicateur spatialisé  est défini par un attribut de structure de paysage (composition et/ou 

configuration) calculé pour une catégorie d’occupation du sol (un type d’occupation du sol selon une certaine 
typologie) à  l’échelle d’une emprise spatiale donnée. Il est donc défini par le quadruplet type d’occupation du 
sol / structure de paysage /emprise spatiale / source de données. 

Les indicateurs spatialisés utilisés dans la littérature pour traduire les pressions exercées par l’occupation du 
sol sur l’état chimique, physique ou biologique des cours d’eau sont construits au niveau de la classe, i.e. 
séparément pour chaque type d’occupation du sol. Dans ces études, l’occupation du sol est catégorisée selon 
une typologie de classes significative (conceptuellement pertinente) pour une zone d’étude et une échelle 
donnée.  

L’emprise spatiale sur laquelle est extrait l’attribut de structure du paysage est généralement localisée en 
amont de chaque station écologique selon trois échelles (cf. Chapitre 3 :III.2.1.3 ) : l’échelle du Bassin Versant 
(BV) et  deux échelles au niveau du corridor rivulaire : le corridor rivulaire amont (CRamont) et le corridor 
rivulaire local (CRlocal). Ces échelles correspondent respectivement aux échelles régionale, linéaire et 
ponctuelle dans la hiérarchie des échelles de fonctionnement des écosystèmes d’eau courante (cf. Chapitre 3 
:III.1.2). Ces trois échelles seront explorées dans cette étude. 

 
On présente successivement, à la suite de cette partie, l’attribut du paysage, les sources de données 

d’occupation du sol, la typologie et les emprises spatiales (aux différentes échelles) utilisés dans cette étude. 

II.2.1.2  Choix de l’attribut du paysage 

 
Plusieurs attributs de paysage peuvent être utilisés pour quantifier les pressions d’occupation du sol (cf. 

Chapitre 7 :II. ). C’est le cas par exemple des attributs spécifiques pour quantifier l’effet protecteur de la 
végétation rivulaire (largeur et uniformité de la bande, continuité…). 

 
Pour ne pas complexifier l’étude par l’augmentation du nombre d’indicateurs à interpréter,  et ainsi 

répondre plus facilement aux objectifs fixés, on travaillera uniquement avec les indicateurs utilisant le 
pourcentage surfacique. Cet attribut, facilement interprétable,  traduit la présence et l’intensité (plus ou moins 
de surface) d’une catégorie d’occupation du sol susceptible de générer des pressions sur le milieu aquatique.  

 
Par exemple, un indicateur relatif au tissu urbain continu peut traduire tout à la fois les pressions 

hydromorphologiques (e.g., rectification du tracé, digues, suppression de la ripisylves…) et chimiques (e.g., 
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apport de matière organique, pollution toxique…) exercées par la zone urbaine qui perturbent le 
fonctionnement et la structure physique du cours d’eau (Borchardt and Ritcher, 2003). 

 

II.2.1.3  Données d’occupation du sol  

 
Deux sources de données d’occupation du sol de résolutions différentes sont disponibles sur la zone d’étude 
pour quantifier les indicateurs de source de pressions. La donnée CORINE

43
 Land Cover (CLC, cf. II.2.1.3.1) de 

résolution 25ha est plus gros grossière que la donnée métrique issue de l’information à Très Haute Résolution 
Spatiale (THRS cf. II.2.1.3.2). A chaque source de données correspond une typologie arborescente organisée en 
plusieurs niveaux. 

II.2.1.3.1 CORINE Land Cover (CLC) 

 
La couche d’information géographique CORINE Land Cover 2000 (CLC) est la base de données d’occupation 

du sol européenne issue de la photo-interprétation assistée par ordinateur d’images Landsat (30 m) et Spot4 
(20 m) acquises entre la période de 1999 à 2000 (Bossard et al., 2000). L’unité cartographiée est de 25 ha 
minimum.  Elle repose sur une nomenclature standard hiérarchisée à 3 niveaux et 44 postes (ANNEXE IV.1) 
répartis selon 5 grands types d’occupation du territoire (territoires artificialisés, territoires agricoles, forêts et 
milieux semi-naturels, zones humides et surfaces en eaux). Elle possède une précision de classification 
supérieure à 85 %. 

 
C’est le type de base de données couramment utilisé dans les modèles pressions/impacts à large échelle 

pour quantifier les indicateurs d’occupation du sol quelque soit l’échelle d’analyse (bassin versant ou corridor 
rivulaire). 

 
 
 

II.2.1.3.2 La donnée à Très Haute Résolution Spatiale (THRS) 

 
La donnée d’occupation du sol à Très Haute Résolution Spatiale (THRS) au niveau du corridor rivulaire a été 

obtenue sur la zone d’étude à partir de la procédure de classification développée dans la deuxième partie  de 
ce mémoire. 

On rappelle que cette procédure utilise en entrée des sources de données disponibles gratuitement ou à 
moindre coûts pour les gestionnaires sur l’ensemble du territoire français : deux sources de données 
images (images Spot5 XS - 10 m et orthophotos IGN– 0,5 m) et quatre sources de données auxiliaires (CORINE 
Land Cover, la Route 500®, les entités surfaciques de la BDCarthage® et le Registre Parcellaire Graphique). 

La classification est menée selon une approche orientée objet multi-échelles définissant une hiérarchie de 
quatre niveaux d’objets emboîtés et utilisant un arbre de classification descendant mettant en œuvre des 
règles de décision booléennes ou floues. Ces règles sont déterminées par expertise et combinent l’information 
des différentes sources de données d’entrée.  

L’application de cette procédure sur le corridor rivulaire de la zone d’étude  (5600 km²) est présentée en 
ANNEXE XI. Elle a nécessité la mobilisation de 11 images SPOT 5 XS

44
 et 2455 orthophotos

45
. En plus des 

données mobilisées pour l’application sur le bassin versant de l’Hérault (cf. Chapitre 6 :II.1.1), on disposait sur 
cette zone d’étude de la donnée du RPG fournissant une information sur les types de cultures par îlots déclarés 
par les agriculteurs., Cette donnée s’est avérée très intéressante car elle a permis d’une part de détailler les 
classes d’agriculture (en attribuant pour chaque îlot le type de culture occupant majoritairement sa superficie : 
80 % des îlots sur la zone d’étude possèdent un seul type de culture) et d’autre part de réduire le temps de 
traitement des images (les données du RPG couvrent plus de 46 % de la superficie des corridors rivulaires 
analysés). 

 

                                                                 
43 Co-Ordination of Information on the Environnement 
44 Acquises avec l’appui du programme ISIS du CNES, facilitant l’accès de la communauté scientifique à l’imagerie satellitaire Spot. 
45 Mises à disposition par le Ministère de l’Agriculture dans le cadre de sa convention avec IGN 
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La donnée d’occupation du sol résultant de la procédure de classification des données multi-sources 

présente plusieurs intérêts. 
Du point de vue sémantique, elle fournit une information détaillée comportant 62 postes d’occupation du 

sol structurés selon une nomenclature hiérarchisée à quatre niveaux (ANNEXE IV.2) calquée sur la 
nomenclature de CLC. La qualité de cette donnée n’a pas été évaluée car l’étape de validation par construction 
de matrices de confusion (étape 7 de la procédure, cf. Chapitre 5 :III.7.1) n’a pas pu être menée dans le cadre 
de la thèse. 

Du point de vu géométrique, elle apporte une précision quasi-métrique car la majorité des objets (plus de 
90 %) ont été délimités à partir de l’information des orthophotos à 0.5 m de résolution spatiale et de la donnée 
RPG qui se base également sur les orthophotos à 0.5 m.  

 
Du point de vue temporel, cette donnée apporte une information hétérogène, puisque les images Spot5 XS 

(images d’archives) ont été acquises sur la période de 2003 à 2007, les orthophotos sur la période de 2002 à 
2006 et les données auxiliaires en 2006, excepté CLC qui date de 2000. Néanmoins, l’identification d’une date 
précise est possible pour certains postes d’occupation des sols obtenus par des règles de classification 
s’appliquant à une seule et même source de donnée. C’est le cas par exemple de certains postes artificialisés 
dérivant uniquement de la donnée CLC ou encore de ceux obtenus uniquement à partir de la donnée RPG. 
Cette date est spécifiée pour ces postes dans la présentation de la nomenclature (cf. ANNEXE IV.2). 

 
 

II.2.1.3.3  Représentations cartographiques  

 
Des représentations cartographiques pour chaque donnée sont proposées au niveau du  corridor rivulaire, 

Figure 9.2 pour la donnée CLC, et Figure 9.3 pour la donnée THRS. 
 
De manière à rendre ces cartes plus facilement lisibles et comparables, ces deux représentations ont été 

réalisées à partir d’une même typologie simplifiée en 8 catégories d’occupation du sol, correspondant à une 
agrégation de un ou plusieurs postes d’occupation du sol (cf. Chapitre 10 :I.2.1). 

 
En comparant visuellement ces deux représentations, on observe sans surprise que l’information apportée 

par la donnée THRS est beaucoup  plus détaillée que celle fournie par CLC.  A titre indicatif,  la donnée THRS 
comporte environ 100 000 fois plus de polygones que la donnée CLC (selon la typologie de niveau 3).  
 
 
 

II.2.1.4  Choix de la typologie 

 
Étant donné que la description les relations pressions/impacts sur la zone d’étude se fait de manière 

totalement exploratoire, i.e. sans connaissance préalable étayée sur les types de sources de pressions existant 
dans cette zone, nous avons décidé de développer l’ensemble des modèles à partir d’un niveau détaillé 
d’occupation du sol. Cette typologie « détaillée » correspond au troisième niveau de la nomenclature des 
données d’occupation du sol. Elle est composée de 44 postes pour CLC (ANNEXE IV.1) et de 52 postes pour la 
donnée à THRS (ANNEXE IV.2). 

Nous avons volontairement laissé de côté (en raison de contraintes temporelles de travail) la question du 
niveau de nomenclature optimal pour la construction des modèles pressions/impacts. 
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Figure 9.2 : Cartographie de l’occupation du sol dans l’HER9-NO au niveau du corridor rivulaire selon la donnée à CLC agrégée suivant la typologie de comparaison en 8 
catégories
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Figure 9.3 : Cartographie de l’occupation du sol dans l’HER9-NO au niveau du corridor rivulaire selon la donnée à THRS agrégée suivant la typologie de comparaison en 8 
catégories
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II.2.1.5 Choix des emprises spatiales 

II.2.1.5.1Emprise spatiale au niveau du bassin versant 

 
L’emprise spatiale utilisée dans ces modèles  à l’échelle du bassin versant (BV) correspond au bassin versant 

amont de chaque station de  suivi de l’état écologique. 
 
Compte tenu du nombre de stations ponctuelles sur lesquelles se trouvent les données biologiques 

observées, un outil spécifique de délimitation et caractérisation du bassin versant a été utilisé. Cet outil, 
développé par Pella et al., 2004 est basé sur l’analyse du modèle numérique de terrain dérivé de la BDALTI® de 
l’Institut Géographique National (IGN) au pas de 250 m, sur le découpage en zones hydrographiques et le tracé 
du réseau hydrographique de la BD Carthage® niveau 2 (cf. Chapitre 5 :III.2). Etant donné que ce calcul de 
bassin versant est basé sur le MNT de l’IGN au pas de 250 m, la surface minimale de détection est de quelques 
kilomètres carrés. En zone de relief peu marqué, l’outil utilisé touche ses limites et le recours à l’expertise 
manuelle est parfois indispensable. 

Ensuite, à partir de l’enveloppe du bassin versant ainsi délimitée, il est possible de calculer le pourcentage 
de surface des différentes catégories d’occupation du sol (cf. exemple Figure 9.4). 

 

 
 

Figure 9.4 : Emprise spatiale à l’échelle du bassin versant. Exemple de calcul à partir d’une station (en rouge) 
et des pressions anthropiques dérivées de l’analyse de CORINE Land Cover (d’après Pella et al., 2004) 
 

II.2.1.5.2Emprise spatiales au niveau du corridor rivulaire 

II.2.1.5.2.1 Mode de spatialisation des sources de pressions (fixe ou multiple) 

 
Les emprises spatiales définies au niveau du corridor rivulaire pour étudier l’effet d’une source de pressions 

donnée sont délimitées généralement à l’aide d’un buffer autour du réseau hydrographique. Deux modes de 
spatialisation des sources de pressions sont possibles au niveau du corridor rivulaire selon le type de buffer 
utilisé : 
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- Le mode de spatialisation  « fixe » : ce mode utilise une seule dimension d’emprise (un seul buffer). Par 

conséquent toutes les sources de pressions influençant l’état écologique des cours d’eau, quelles 
qu’elles soient, sont étudiées dans un même espace au niveau du corridor rivulaire. La délimitation de 
ce buffer se base sur des hypothèses définies préalablement par l’analyste. C’est le mode de 
spatialisation couramment utilisé dans les modèles pressions/impacts à large échelle. 
 

-  Le mode de spatialisation « multiple » (cf. Chapitre 7 :II.2.2) : ce mode consiste à construire  plusieurs 
buffers candidats de  dimensions différentes.  Par conséquent, l’influence d’une source de pressions 
donnée sur l’état écologique des cours d’eau peut-être étudiée en considérant plusieurs espaces. 

 
Alors qu’on utilisera dans cette étude ces deux modes de spatialisation à l’échelle du CRlocal (cf. 

II.2.1.5.2.4), seul le mode « multiple » sera utilisé à l’échelle du CRamont (cf. II.2.1.5.2.3) 

II.2.1.5.2.2 Prise en compte de l’aval de la station  

 
   Dans cette étude, on considérera une portion de 500 m au maximum à l’aval de la station IBGN pour 

définir les emprises au niveau du corridor rivulaire. Cette portion aval, prise en compte dans l’étude de 
modélisation pressions/impacts de Wasson et al. (2005), a été considérée pour deux principales raisons :  

 
- premièrement, l’occupation du sol à proximité en aval de la station peut avoir une influence sur la note 

IBGN. Elle peut avoir aussi bien une influence négative (e.g., la présence d’un tissu urbain 
s’accompagne généralement de la présence d’ouvrages de protection en amont de ce tissu impactant 
l’état physique de la station) que positive (e.g., la présence d’une végétation naturelle abondante à 
proximité peut servir de zone refuge aux macroinvertébrés qui pourront à la suite  recoloniser le 
milieux,  bien évidement en aval de cette zone, phénomène de dérive des invertébrés, mais aussi sur 
une distance en amont assez proche car certains d’entre eux se déplacent via les airs pendant leur âge 
adulte).  
 

- deuxièmement, les stations, même si elles sont représentées géométriquement par des points sur le 
réseau, correspondent en réalité à un tronçon de rivière d’environ 100 m de long. Les points de mesure 
ne sont pas forcément positionnés en aval des tronçons étudiés. Le fait donc de prendre une partie aval 
permet de compenser l’éventuelle erreur de positionnement des stations sur le réseau.  

II.2.1.5.2.3 Emprises à  l’échelle du  CRamont (mode multiple) 

 
Seul le mode de spatialisation « multiple » est utilisé à cette échelle. L’échelle du CRamont correspond à 

l’espace le long (à proximité) de l’ensemble du réseau amont de la station écologique étudiée. Les buffers 
diffèrent donc uniquement par leur largeur (distance latérale au cours d’eau). 

 
Dans cette étude, 15 buffers de largeurs différentes (par commodité on appelle « largeur » la demi-largeur 

de part et d’autre du cours d’eau) ont été définis selon un pas régulier (cf. Chapitre 7 :III.2.2.3.1) : 10 buffers 
entre 0 et 50 m selon un pas de 5 m et 5 buffers entre 50 et 300 m d’un pas de 50 m. Ces buffers sont 
construits sur la totalité du réseau hydrographique amont ainsi que sur un tronçon de 500 m du réseau 
hydrographique aval de chaque station écologique (Figure 9.5). 

Les emprises spatiales définies à partir de ces buffers seront candidates pour étudier l’effet d’une source de 
pressions donnée sur l’état écologique. Le pas entre les largeurs des buffers est plus réduit (pas de 5 m) dans la 
bande de 50 m car c’est un espace potentiellement privilégié pour la mise en œuvre de stratégies de 
préservation et/ou de restauration. 

 
Les buffers sont délimités suivant la méthodologie décrite dans le Chapitre 7 :III. et construits à partir de la 

donnée hydrographique « polygone » (cf. Chapitre 7 :III.2.1.1 ). Une fois l’enveloppe d’un buffer délimitée, il est 
facile de calculer à l’aide d’un SIG le pourcentage de surface des différentes catégories d’occupation du sol sur 
son emprise. 
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Figure 9.5 : Emprises spatiales mises en place dans le cadre du mode de spatialisation « multiple »  à l’échelle 
du corridor rivulaire amont. Pour chaque station écologique (en rouge) ces buffers sont construits sur la 
totalité du réseau amont ainsi que sur une longueur de réseau aval de 500 m. 
 

II.2.1.5.2.4 Emprises à l’échelle du  CRlocal  

 
Les deux modes de spatialisation, « fixe » et « multiple », sont utilisés à cette échelle. L’emprise définie pour le 
mode de spatialisation « fixe » est présentée dans le § II.2.1.5.2.4.1, celle définie pour le mode « multiple » 
dans le § II.2.1.5.2.4.2. 

II.2.1.5.2.4.1 Emprise du mode fixe 

 
Les hypothèses de construction de cette emprise sont celles utilisées dans les modèles pressions/impacts 

de Wasson et al. (2005) à l’échelle du corridor rivulaire local (CRlocal). Cette emprise permet d’étudier 
l’influence des sources de pression sur le lit majeur amont et aval de la station. Les hypothèses sont les 
suivantes (Figure 9.6) : 

 

 Le tronçon étudié mesure environ 3 km de long soit 2.5 km à l’amont et 0.5 km à l’aval de la station 
considérée. 

 La largeur de la zone à prendre en compte de part et d’autre du cours d’eau dépend de la largeur du lit 
majeur. Elle est estimée à partir des rangs de Strahler : 100 m pour les cours d’eau de rang 1, 2 et 3 ; 
140 m pour ceux de rang 4 ; 250 m pour ceux de rang 5 ; 600 m pour ceux de rang 6 ; 1200 m pour 
ceux de rang 7 et enfin 2400 m pour ceux de rang 8. 

 
Seuls les arcs de même rang sont retenus pour le calcul de la zone tampon. Il est donc possible, lorsque la 

station est proche d’une confluence qui change le rang en aval, de ne considérer que la portion du cours d’eau 
de même rang que celle sur laquelle est située la station.  

Une fois l’enveloppe du buffer « fixe » délimitée pour chaque station écologique, il est possible de calculer 
le pourcentage de surface des différentes catégories d’occupation du sol sur son emprise. 
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Figure 9.6 : Emprise spatiale définie par le mode de spatialisation « fixe » à l’échelle du CRlocal : exemple  de 
délimitation pour une station écologique (en rouge) de l’emprise sur laquelle seront calculés les indicateurs 
de pressions anthropiques dérivées de l’analyse de CORINE Land Cover (Pella et al., 2004) 

 
 
 
 

II.2.1.5.2.4.2 Emprises du mode multiple 

 
Dans ce mode, plusieurs buffers ont été définis à l’échelle du CRlocal selon des largeurs (distance latérale au 

cours d’eau) et des longueurs (distance longitudinale à la station Distamont ) croissantes. La distance avale à la 
station (Distaval) dépend de la Distamont : lorsque celle-ci est inférieure ou égale à 1500 m alors Distaval est égale à 
1/3 de Distamont, et dans le cas contraire Distaval est fixée à 500 m.  

 En tout, 150 buffers de couples largeurs, longueurs différents ont été définis. 10 longueurs Distamont ont été 
établies selon un pas de 100 m de 0 à 500 m et selon un pas de 500 m de 500 à 3000 m (Figure 9.7-A). Puis pour 
chaque longueur, 15 largeurs différentes ont été mises en place selon un pas latéral de 5 m entre 0 et 50 m et 
d’un pas de 50 m entre 50 et 300 m (comme pour le CRamont). Une illustration des différentes largeurs est 
proposée Figure 9.7-B pour la longueur 2500 m. 
 

Ces buffers seront candidats pour étudier l’effet d’une source de pressions donnée sur l’état écologique. 
Pour les mêmes raisons qu’à l’échelle du CRamont, les distances entre les buffers sont plus réduites (pas de 5 
m) dans la bande de 50 m (de part et d’autre du cours). 

 
Les buffers sont délimités suivant la méthodologie décrite dans le Chapitre 7 :III. et construits à partir de la 

donnée hydrographique « polygone » (cf. Chapitre 7 :III.2.1.1 ). Une fois l’enveloppe d’un buffer délimitée, il est 
facile de calculer à l’aide d’un SIG le pourcentage de surface des différentes catégories d’occupation du sol sur 
son emprise. 
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Tableau 9-1 : Récapitulatif des indicateurs d’occupations du sol générés pour chaque station écologique de la 
zone d’étude 

 

Données 
d’OS 

Nombre de 
postes d’OS 

Echelles 
d’analyses 

Nombre 
d’emprises 
candidates 

Nombre 
d’indicateurs 

     

CLC 44 

BV 1 44 
CRamont 15 660 
CRlocal 151 6644 
 Total 7348 

     

TRHS 52 
CRamont 15 780 
CRlocal 151 7852 
 Total 8632 

     

   Total 15980 

 
On remarquera que les indicateurs utilisant l’emprise spatiale de 5 m, correspondent à la famille des 
indicateurs du linéaire, et les indicateurs construits avec l’emprise spatiale du mode fixe correspondent à la 
famille des indicateurs du lit majeur (cf. respectivement Chapitre 7 :II.2.3.1  et Chapitre 7 :II.2.3.2 ). 
 

II.2.2.Limites et incertitudes des indicateurs d’occupation du sol 
 

L’occupation du sol est l’une des forces motrices (source de pressions), générant potentiellement des 
pressions dégradantes ou améliorantes sur l’état écologique des cours d’eau. Un indicateur d’occupation du sol 
traduit donc un éventail de pressions possibles s’exerçant de façon combinées suivant divers mécanismes sur le 
milieu aquatique.  

 
Pour des raisons évidentes développées ci-dessous, l’occupation du sol ne permet pas de quantifier de 

façon précise une pression donnée et encore moins le ou les mécanismes mis en œuvre. 
D’une part, la relation quantitative entre la superficie d’un type d’occupation du sol et les rejets polluants 

ponctuels ou diffus est loin d’être simple. Par exemple, l’occupation du sol « tissu urbain continu » ou « tissu 
urbain discontinu » ne tient compte ni de la densité de population des zones urbanisées, ni du taux de 
traitement des rejets urbains, et représente assez mal les sources ponctuelles de rejets toxiques. Aux zones de 
grandes cultures peuvent être associées les sources de pollutions diffuses (nutriments, pesticides…), mais à 
l’exception des nitrates, la relation quantitative entre superficie cultivée et rejets polluants reste complexe. Elle 
dépend aussi d’autres paramètres liés aux systèmes de production, aux types de culture, aux  pratiques 
culturales, qui peuvent être très différents suivant les régions. De la même façon, les pollutions dues aux 
élevages ne sauraient être directement reliées aux seules superficies de prairies car l’intensification des 
pratiques d’élevage est aussi très différente selon les régions. 

D’autre part, l’occupation du sol ne révèle qu’indirectement les pressions hydromorphologiques. Certaines 
altérations physiques comme la chenalisation peuvent être systématiquement suspectées dans les zones 
urbanisées où de terres cultivées, mais nombre de pressions importantes comme les barrages, les dérivations, 
la navigation, l’endiguement, ne sont pas du tout prises en compte par les variables d’occupation du sol 
(Wasson et al., 2005). 
 

Par ailleurs, par leur mode de construction, les indicateurs d’occupation du sol présentent une certaine 
incertitude liée pour partie aux erreurs de décalage de la donnée hydrographique (de façon très limitée cf. 
Chapitre 7 :III.2.1.1 ) et pour partie aux erreurs de classification de l’occupation du sol, cette incertitude n’étant 
pas quantifiée compte tenu des difficultés rencontrées pour spatialiser les erreurs de classification (ce point est 
discuté dans le Chapitre 6 :III. et Chapitre 8 :IV. ). 
 

On devra donc garder à l’esprit les limitations et les incertitudes de ces indicateurs pour l’interprétation des 
résultats. 
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III. Méthode de construction d’un modèle 
pressions/impacts 
 
 
 

III.1. Une procédure en deux étapes 
 
Le développement d’un modèle pressions/impacts suit une procédure en deux étapes : 
 
 
- la 1

ère
  étape (cf. III.2) permet, pour chaque échelle étudiée et chaque source de pression, de 

sélectionner l’emprise spatiale sur laquelle cette source de pression a  l’influence la plus significative 
sur l’état écologique observé aux stations. Cette étape est indispensable car on ne dispose pas des 
moyens de mener une analyse multi-variable sur 15980 variables dont certaines sont très fortement 
corrélées. Par exemple au niveau du corridor rivulaire, l’occupation du sol estimée dans les différents 
buffers candidats est fortement similaire particulièrement pour les buffers de dimensions proches (Van 
Sickle, 2003 ; Allan, 2004a; King et al., 2005). Cette étape nous permet donc de réduire la dimension du 
problème en sélectionnant pour une échelle donnée et pour chaque source de pressions les indicateurs 
qui seront intégrées dans l’analyse des relations pressions/impacts (2

ème
 étape).  

 
 

- la 2
ème

  étape (cf. III.3) permet, parmi les indicateurs sélectionnés dans la 1
re

 étape, d’identifier la 
combinaison d’indicateurs de pressions aux différentes échelles sur leurs emprises spatiales 
significatives, exerçant l’influence la plus marquée sur la réponse biologique. 

 
 
 

III.2. Méthode de sélection des emprises (1ère étape) 
 

L’objectif est, pour une échelle donnée (Corridor rivulaire amont ou corridor rivulaire local), de sélectionner 
l’emprise spatiale sur laquelle une source de pression donnée a l’influence la plus significative sur l’état 
écologique des stations. Cette emprise « influente » est identifiée en comparant les corrélations bi-variées 
entre les indicateurs de pression calculés sur les différentes emprises candidates et la réponse biologique aux 
stations, et en choisissant l’emprise assurant la plus forte corrélation (e.g., Johnson and Covich, 1997 ; 
Sponseller et al., 2001) 

 
Autrement dit, l’objectif est de rechercher statistiquement,  parmi des indicateurs de même échelle et de 

même source de pression (i.e. catégorie d’occupation du sol), l’indicateur possédant le lien le plus fort avec 
l’EQR-IBGNmoyen.  

 
Le lien entre un indicateur de pressions d’occupation du sol donné et l’EQR-IBGNmoyen est mesuré à l’aide du 

coefficient de détermination R² issu de la Régression Linaire Simple (RLS).  
 
La RLS consiste à rechercher, à partir d'observations (yi, xi),  i = 1, …, n ,  une équation de la forme : 

(1) iii baxy
 

 

 où y est la variable dépendante (ici l’état écologique aux stations mesuré par l’EQR-IBGN), x la variable 

explicative (ici l’indicateur de pressions d’occupation du sol) et  le résidu du modèle suivant une loi normale N 

(0, 2). Le paramètre a (pente) et b (ordonnée à l’origine) sont estimés par le principe des moindres carrés qui 
consiste à choisir ces paramètres de  façon à minimiser la somme des carrés des erreurs, selon l’équation : 
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(2) 

2
)(

i

iires baxySC
 

 

 
 
les estimateurs de a et b par le critère des moindres carrés sont : 
 
 
 

(3) 

i

i

i

ii

xx

yyxx

a
)²(

)()(

ˆ
 et (4) xayb ˆˆˆ

 

 
 

où nxxxx n /)...( 21  et nyyyy n /)...( 21  ; les valeurs bxay ii
ˆˆ


 (i = 1, …, n) sont appelées 

valeurs ajustées et les différences  iii yyr


 (i = 1, …, n) sont dites résidus. 

 
 
 
Le coefficient de détermination R², aussi appelé coefficient de corrélation simple est ensuite estimé. Il 

correspond à la proportion de la variation de y expliquée par la variation de x, autrement dit au degré de liaison 
entre ces deux variables qui se traduit mathématiquement par l’équation suivante : 

 

(4)
SCT

SCR
R 1²  

 

où SCR représente la somme des carrés des résidus totaux qui s’écrit 
i

ir
2)( ;  et SCT la somme des 

carrés totaux qui s’écrit
i

iyy 2)( . 

 
 
L’indicateur qui, parmi les indicateurs d’une même source de pressions et de même échelle mais d’emprises 

différentes, obtient le plus fort R² avec l’EQR-IBGNmoyen sera retenu comme l’indicateur « influent » (calculé sur 
l’emprise « influente ») pour cette source de pression à cette échelle. C’est lui qui sera utilisé dans les modèles 
pressions/impacts régionalisés.  

 
Lorsque plusieurs indicateurs ont un R² équivalent, l’indicateur calculé sur l’emprise la plus proche de la 

station est sélectionné. A l’échelle du CRlocal par exemple, l’emprise la plus proche de la station correspond à 
l’emprise avec la plus petite longueur et largeur de buffer. 

 
On privilégie ainsi, à capacité explicative équivalente, la sélection d’emprises de taille minimum ce qui 

pertinent dans une optique d’aménagement du territoire (pour un type d’action donné, quelle est l’emprise 
spatiale minimum d’action permettant d’améliorer de façon significative l’état écologique des cours d’eau ?). 
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III.3. Méthode d’analyse des relations 
pressions/impacts (2ème étape) 

III.3.1. Choix de la méthode statistique 
 

L’objectif de cette méthode est (i) de quantifier la part de la variabilité de l’état écologique observé aux 
stations qui peut être expliquée par une combinaison des sources de pressions aux différentes échelles, (ii) 
d’identifier cette combinaison et (iii) de l’interpréter en terme de hiérarchisation de l’impact relatif de chacune 
des sources de pressions, afin de donner des conseils clairs aux gestionnaires sur les stratégies de restauration 
envisageables. 

 
 
De façon à ne pas complexifier la méthode statistique, on fait dans cette étude l’hypothèse que les sources 

de pression agissent et se combinent de façon linéaire. On sait pertinemment que la réponse biologique ne 
répond pas de façon linéaire en fonction de l’intensité de la source de pressions (Allan, 2004a) et que les effets 
induits par les différentes sources de pression ne s’ajoutent pas linéairement (Décamps, 2006), toutefois cette  
linéarisation du modèle constitue une première approximation des relations pressions/impacts autour d’une 
situation moyenne. On recherche donc la combinaison « linéaire » des sources de pressions aux différentes 
échelles possédant une influence significative sur (une corrélation avec) la réponse biologique. 

 
La Régression Linéaire Multiple (RLM) est la méthode d’analyse des relations la plus fréquemment utilisée 

en écologie (Graham, 2003) pour identifier l’effet combiné des facteurs abiotiques sur une variable biologique. 
Elle rend compte des relations linéaires simples existant entre une variable dépendante ou à expliquer (dans 
notre cas la réponse biologique) et un ensemble de prédicteurs ou variables explicatives (dans notre cas les 
indicateurs de pressions d’occupation du sol aux différentes échelles).  

 
Supposons que l’on a  p variables explicatives: X1, X2,…, Xp et une variable dépendante Y : 
 
-  On note n le nombre d’individus statistiques considérés, y

i
 la i

ème 
 observation de la variable Y et x

i
j celle de 

la variable Xj. Pour simplifier, nous supposons dans toute la suite que ces variables sont centrées et réduites. Le 
modèle linéaire est défini alors par l’équation matricielle ci-dessous : 

 
 

(5) XY  

dans laquelle : 
 

- Y est le vecteur (y1, y2, ..., yn)
t
 des n valeurs observées de la variable expliquée Y ;  

- X est la matrice des données à n lignes et p colonnes, la colonne j (de 1 à p) étant définie par le 
vecteur (x

j
1 , x

j
2,..., x

j
p)

t 
; 

-  = ( 1, 2,…, p)
t 
est le vecteur des coefficients de régression ; 

-  est le vecteur résiduel ( 1, 2,…, p)
t
 défini par un échantillon indépendant de la variable résiduelle  

de variance σ 2. on suppose fréquemment que la variable  suit la loi normale N(0,σ²). 
 
 
- On note R la matrice de corrélation entre les p variables X1, …, Xp. On la suppose inversible (de rang p): elle 

possède donc p valeurs propres strictement positives. La méthode classique d’estimation des paramètres est 
fondée sur le critère des moindres carrés ordinaires (MCO).  

 

L’estimateur B = (B1, B2, ..., Bp)
t
 de  est alors donné par la formule ci-dessous :  

 

(6) YXRB T1
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Et admet comme variance : 

(7) 1
2

R
n

VB  

 

où 

1

2

)²(

pn

yy
i

ii



  

 
 

De manière très générale, chaque coefficient de régression j est interprétable comme la variation relative 
de Y rapportée à celle de la variable explicative xj, si et seulement si toutes les autres variables restent 
constantes. 

 
Par contre, si les variables explicatives présentent des liaisons ou sont linéairement dépendantes 

(« colinéaires »), les coefficients de régression ne sont plus interprétables indépendamment les uns des autres, 
puisqu’on ne peut plus concevoir que l’une varie sans que les autres varient. 

Or, dans notre étude on est dans une situation où les variables explicatives sont colinéaires. Cette  
colinéarité est liée (i) à la nature des indicateurs et (ii) le fait qu’on travaille à l’échelle régionale. 

(i) les pourcentages d’occupation du sol sur une emprise spatiale donnée (e.g., bassin versant amont) ne 
sont pas des prédicteurs « indépendants » puisque leur somme pour les différents types d’occupation du sol 
vaut 1 : l’augmentation du pourcentage d’une classe entraîne nécessairement la diminution du pourcentage 
d’une ou de plusieurs autres classes (Van Sickle, 2003).  

 (ii) l’occupation du sol, soumis aux mêmes usages et aux mêmes aménagements régionaux, possède une 
structure uniforme et la présence de certains types d’occupation est liée à la présence d’autres. Les classes 
d’occupation du sol sont spatialement auto-corrélées (King et al., 2005).  

De plus cette colinéarité est accentuée par le fait que le modèle est conçu de façon non explicite au niveau 
spatial. La position des stations de mesure écologique sur le réseau hydrographique n’est pas prise en compte 
par le modèle. Ainsi des points de mesures assez proches appartenant au même réseau hydrographique auront 
des variables d’occupation du sol à l’échelle du BV et du CRamont très similaires. 

 
 Nous pouvons illustrer, à titre d’exemple, la colinéarité existante dans le jeu de prédicteurs par l’analyse de 

la corrélation (au sens de Pearson) entre deux couples d’indicateurs : 
 
- I-BV-111-CLC /  I-BV-112-CLC => r =0.71 

Cet exemple illustre les corrélations qui peuvent exister entre certains postes d’occupation du sol dans le 
paysage. Pour ce couple, on observe une forte corrélation à l’échelle du bassin versant des pressions urbaines 
continues et discontinues quantifiées avec Corine Land Cover. Cette corrélation peut s’expliquer par le 
développement systématique des tissus urbains discontinus aux abords des grandes villes. Le même 
raisonnement est valable aux autres échelles (CRamont et CRlocal).  
 

- I-BV-112-CLC / I-CR-20-2000-112-THRS => r =0.38 
Cette corrélation montre le lien relativement significatif même lorsqu’on change d’échelle. L’occupation du sol 
du bassin (ici le tissu urbain discontinu) influe sur celle du corridor rivulaire local (ici une bande de 2000 m de 
long et de 40 m de large). 

 
La colinéarité des variables explicatives (ou « quasi-colinéarité ») est un phénomène très bien reconnu 

aujourd’hui dans le domaine de la statistique (e.g., Cramer, 1985 ; Foucart, 2006) et intégré dans le domaine de 
l’écologie (Graham, 2003).  

 
D’un point de vue mathématique, la défaillance de la RLM (basée sur les MCO) est purement analytique 

(Foucart, 2006) : lorsque qu’on se retrouve dans le cas de colinéarité entre les variables explicatives,  la matrice 
de corrélation R est presque non inversible (det R ≈ 0)  et donc la variance des estimateurs des coefficients de 
régression, VB,  devient très grande (cf. équation(7)). Les signes des coefficients estimés peuvent alors être 
contraires à ceux des vraies valeurs et leur amplitude erronée. Le coefficient de détermination R² peut aussi 
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devenir très instable (Foucart, 2000). Même une très faible colinéarité) entre les variables explicatives 
provoque des résultats peu interprétables (Graham, 2003).   

Ainsi, pour le praticien, l’interprétation des coefficients issus de la RLM utilisant les MCO devient aussi 
délicate que dangereuse. Par exemple, le fait que le signe d’un coefficient de régression puisse être changé par 
la colinéarité peut être particulièrement gênant pour étudier l’effet propre d’une variable xj sur Y. 

 
Cependant, on trouve dans la littérature, plusieurs approches permettant de contourner ce problème de 

colinéarité. De nombreux ouvrages, articles et mémoire d’études présentent ces approches. On peut classer 
ces approches en trois catégories : (1) les régressions pas à pas ; (2) les régressions Ridge ; et (3) les régressions 
basée sur les méthodes factorielles. 
 
Les régressions « pas à pas » (Hocking, 1976) : 
 

L’idée de ces méthodes est de limiter le nombre de variables explicatives en les sélectionnant ou les 
éliminant suivant leurs coefficients de corrélation partielle

46
 avec la variable expliquée. Elles permettent ainsi 

de réduire les colinéarités éventuelles.  
Cependant, dans ces approches « pas à pas », seules les variables les plus influentes (selon une hypothèse 

de linéraité) seront sélectionnées. L’absence d’une estimation de la contribution des prédicteurs moins 
influents pour expliquer la variable Y peut être non satisfaisante pour le praticien. Dans notre cas, il est 
important d’estimer l’influence relative de l’ensemble des facteurs significatifs : l’identification de facteurs de 
dégradation ou d’amélioration est primordiale même s’ils ont une influence relativement faible, surtout si ces 
facteurs concernent l’espace à proximité du cours d’eau (e.g., présence de ripisylves).  Ces approches ne 
répondent donc pas entièrement aux objectifs de modélisation. 

 
Les régressions Ridge (Hoerl and Kennard, 1970) :  

 
L’idée de cette méthode est de contourner l'obstacle de la colinéarité entre variables explicatives en 

renonçant à la méthode des MCO pour estimer les paramètres du modèle. Elle modifie la matrice de 
covariance (elle introduit un biais contrôlé) pour rendre possible le calcul de son déterminant et de son 
inversion  à l’aide du paramètre « ridge ».  La valeur affectée à ce paramètre est définie par l'analyste qui 
cherche le meilleur compromis « biais-variance ». Si cette valeur est trop petite, la régression Ridge est trop 
semblable à la régression par les MCO, et ne peut donc lutter efficacement contre la colinéarité (forte variance 
et perte d’interprétabilité des coefficients de régressions). Au contraire, si elle est trop grande, la variance des 
paramètres du modèle sera fortement diminuée (donc interprétable) mais le biais des prédictions du modèle 
sera trop important. Le choix du paramètre « ridge » est donc très important. Cette méthode permet donc de 
régresser (d’obtenir par régression) la variable dépendante en prenant en compte l’ensemble des prédicteurs 
même en cas de colinéarité.  

Mais, cette approche possède deux inconvénients. Le premier réside dans le choix de la valeur optimale du 
paramètre « ridge », que la théorie seule ne peut déterminer efficacement (Foucart, 2000). Malgré, plusieurs  
propositions de méthode automatique pour sa détermination, il reste généralement déterminé empiriquement 
à l’aide de la représentation graphique «ridge trace » (coefficients de régression en fonction du paramètre 
« ridge »). Le second inconvénient résulte de la complexité de l’implémentation de l’algorithme et de la 
lourdeur  des calculs (diagonalisation et inversion des matrices). 

 
Les méthodes factorielles :  
 

L’idée de ces méthodes est de réduire le nombre de prédicteurs. On construit un petit nombre de variables 
synthétiques (variables latentes ou composantes principales) non corrélées entre elles qui sont des 
combinaisons linéaires de tout les prédicteurs. On élimine ainsi le problème de colinéarité dans le jeu de 
données des prédicteurs. On distingue deux méthodes factorielles : 

 

 La PCR (Principal Component Regression) (Massy, 1965) : 
Cette méthode consiste à régresser de façon ascendante la variable dépendante sur les composantes 

principales résultant d’une ACP de tous les prédicteurs.  

                                                                 
46 Le coefficient de corrélation partielle permet d’évaluer directement la proportion de la variation non expliquée de Y qui devient 
expliquée grâce à l’ajout de la variable Xj 
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Elle commence par la réalisation d’une ACP d’ordre k des p prédicteurs X qui va donner Ck composantes 
principales non corrélées (orthogonales). On choisit comme variables explicatives les composantes principales. 
On élimine ensuite les composantes principales dont (1) la corrélation avec la variable dépendante Y est faible 
(pour réduire le nombre de variables explicatives comme dans une approche « pas à pas ») et (2) la variance est 
faible (composantes principales considérés comme instable).  

Cependant, la PCR possède deux inconvénients majeurs. Premièrement,  le choix de k n’est pas évident. 
Deuxièmement, les composantes principales issues de l’ACP des prédicteurs ne sont pas forcément les plus 
corrélées avec la variable dépendante. Cette méthode n’est pas optimisée pour trouver la meilleure 
combinaison linéaire des X pour expliquer la distribution des valeurs de Y. 

 

 La PLS (Partial Least Square) (Wold, 1966 ; Geladi and Kowalski, 1986 ; Tenenhaus, 1998): 
Comme la PCR,  la PLS est une méthode de régression ascendante. Mais au lieu de décomposer d’abord la 

matrice X en un ensemble de composantes principales, et de les régresser contre Y dans une étape séparée, la 
régression PLS utilise l’information de Y en même temps que le processus de décomposition.  

On commence d’abord par extraire la première variable latente (t1) qui résulte d’un compromis entre 
maximiser la corrélation entre t1 et Y (régression ordinaire) et maximiser la variance de t1 (ACP des prédicteurs). 
Ensuite, on régresse Y en fonction de t1. Le résidu obtenu de cette première régression est utilisé par la suite 
comme une nouvelle variable dépendante qu’on régresse par une variable latente t2 construite de la même 
façon que t1. Cette procédure itérative se poursuit jusqu’à la régression de Y sur t1, t2, …, tp  où p est égal au 
nombre de prédicteurs. 

L’idée principale de PLS est de donner le plus d’information possible sur Y dans les premières variables 
latentes construites. Elle demande moins de composantes que la PCR pour donner une bonne description et 
prédiction de Y. Le nombre de variables latentes retenu dans le modèle PLS est déterminé généralement par 
validation croisée. 

La PLS est donc une méthode de régression efficace même dans le cas de colinéarités entre les variables 
explicatives. Le signe et la valeur des coefficients de régression du modèle peuvent être interprétés de façon 
fiable pour quantifier l’impact relatif  des différents  prédicteurs sur la variable indépendante, objectif de 
modélisation. 

Un des avantages notables de cette méthode est la simplicité de son algorithme (comparé aux régressions 
« Ridge »). Ni inversion, ni diagonalisation de matrices, mais seulement une succession de régressions simples, 
autrement dit des calculs de produits scalaires. 

La facilité d’implémentation de son algorithme a rendu cette méthode très populaire en chimie (e.g., Wold 
et al., 2001), et elle commence à faire son apparition dans le domaine de l’écologie (e.g., Wasson et al., 2005 ; 
Carrascal and Seoane, 2009) 

 
Ainsi on utilisera la méthode de régression PLS pour étudier l’impact relatif des pressions d’occupation du 

sol sur l’état écologique des cours d’eau (EQR-IBGNmoyen), compte tenu de la colinéarité et de 
surparamétrisation existantes dans nos jeux de données explicatifs résultant des différentes hypothèses de 
construction de modèle.  

 
On présente à la suite de cette partie l’algorithme de régression PLS utilisé dans cette étude (cf. III.3.2) puis 

la méthode mise en œuvre pour obtenir à partir de cette technique un modèle pressions/impacts significatif 
(cf. III.3.3). 

 

III.3.2. Présentation de l’algorithme de régression PLS 
 
Comme on l’a vu précédemment, la régression PLS est une méthode spécifiquement construite pour gérer 

les problèmes de colinéarité et de surparamétrisation (nombre de prédicteurs candidats largement supérieur 
au  nombre d’observations). Elle a été proposée initialement par Wold, 1966  et Wold, 1982. Il existe de 
nombreuses versions de l’algorithme de régression PLS univarié. Elles découlent toutes de l’algorithme 
NIPALS

47
 mais diffèrent au niveau des normalisations et des calculs intermédiaires. Elles aboutissent toutes à la 

même régression (Tenenhaus, 1998). 

                                                                 
47 Les principales de l’algorithme NIPALS (Nonlinear estimation by Iterative Partial Lesat Squares), présenté par Wold (1966), sont à la base 
de la régression PLS. 
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Dans cette étude, nous avons utilisé la version proposée par le logiciel XLSTAT® (2007). L’algorithme est 

présenté ci-dessous : 
 

On cherche à réaliser une régression d’une variable à expliquer y sur des prédicteurs x1, x2, .., xp qui peuvent 
être fortement corrélés entre eux ou être plus nombreux que le nombre d’observations. Par ailleurs, les 
coefficients doivent être interprétables dans le sens où l’on doit pouvoir mesurer la contribution de la variable xj 
à la construction de la variable y à l’aide du coefficient de régression. 

- On construit d’abord une composante pp xwxwt 11111 ...  où 
p

j

j

j

j

yx

yx
w

1

2

1

),(cov

),cov(
, ce 

qui revient à chercher une combinaison linéaire des prédicteurs maximisant la covariance 
entre les prédicteurs et la variable dépendante. 
 

- On effectue ensuite une régression simple de y sur t1 111 ytcy où c1 est le coefficient de régression 

et y1 le vecteur des résidus d’où une première équation de régression 1111111 ... yxwcxwcy pp  

dont les coefficients sont très faciles à interpréter. 
 

- On construit ensuite de la même façon une composante t2, combinaison linéaire des xj, non corrélée à t1 et 

expliquant bien le vecteur des résidus y1 : ppxwxwt 1211212 ...  où   

p

j

j

j

j

yx

yx
w

1

11

2

11

2

),(cov

),cov(
 

- On effectue ensuite une régression de y sur t1 et t2 : 22211 ytctcy ce qui permet d’obtenir une 

équation de régression plus précise que la première. 
 

- Cette procédure itérative se poursuit jusqu’à la régression de y sur t1, t2, …, tH  où H est égal au nombre 
de prédicteurs.  
 

- Le nombre de composantes à retenir est ensuite déterminé par validation croisée selon un 
critère de minimisation de l’erreur, le PRESS (PRédiction Error Sum of Squares) qui correspond à la somme de 
tous les carrés des erreurs de prévision calculées sur les jeux tests. 

 
On obtient ainsi une équation de régression comparable à l’équation du modèle de régression linéaire 

classique. Cependant, le processus de sélection des composantes t implique quelques différences :  
- les coefficients des prédicteurs sont interprétables même en cas de corrélation forte entre les 

prédicteurs, 
- Ils sont comparables (signe et amplitude) avec le coefficient de corrélation simple entre un prédicteur 

et la variable à expliquer, 
- une partie seulement de la variabilité des prédicteurs est utilisée pour construire cette équation de 

régression. 

 
L’équation finale s’interprète enfin comme une équation de régression linéaire, les coefficients reflètent 

bien l’effet d’un prédicteur relativement aux autres et le R² est un bon estimateur de l’efficacité du modèle. 
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III.3.3. Construction d’un modèle PLS  
 

Les estimations des coefficients de régression fournies par l’étude de l’échantillon ne sont interprétables 
qu'accompagnées d'indications quantitatives fixant le degré de confiance que l'on peut leur accorder.  

Par convention, un résultat est dit « significatif » lorsqu’il n’y a pas plus de 5 chances sur 100 qu’il ait été 
produit par les fluctuations du hasard. Un  coefficient est donc jugé significatif lorsque sa valeur ne risque pas 
d’être nulle ou de changer de signe selon un seuil de significativité de 5 %, autrement dit, lorsque son intervalle 
de confiance (IC) à 95 % ne recouvre pas la valeur 0.  

Une méthode de construction a donc été mise en place pour obtenir un modèle significatif, i.e., un modèle 
constitué uniquement des prédicteurs possédant des coefficients de régression significatifs. 

On utilise généralement la méthode de ré-échantillonnage jackknife pour estimer ces IC. Cette méthode a 
été recommandée par Wold, 1982 dans ses travaux initiaux sur la PLS et par Martens and Martens, 2000. Elle a 
été introduite par Quenouille, 1949, Tukey, 1958, et consiste à écarter chaque observation tour à tour 
(échantillonnage sans remise) et de recalculer la statistique (ici les coefficients de régression) afin d’estimer 
l’intervalle de confiance des coefficients. Ce processus est répété n fois, avec n le nombre d’individus dans 
l’échantillon étudié.  

 
L’obtention d’un modèle PLS avec des coefficients de régression significatifs (avec un seuil de significativité 

de 5 %) se fait nécessairement selon une méthode de construction itérative. On construit dans un premier 
temps un modèle (Mod1) à partir de l’ensemble des prédicteurs. Puis, dans un deuxième temps, un modèle 
(Mod2) est construit en intégrant uniquement les variables significatives du Mod1. Le résultat du Mod2 est bien 
évidemment différent du résultat du  Mod1 car ses composantes (variables latentes) ont été déterminées avec 
un jeu de prédicteurs différents (en nombre) de celui du Mod1. Dans ce nouveau modèle, certain prédicteurs 
peuvent alors s’avérer non significatifs. Ce processus est donc répété jusqu’à ce que l’ensemble des variables 
significatives du Modi-1, soient toutes significatives  dans le Modi (modèle final). 

 
Cependant, si on construit dès le départ un modèle avec un seuil de significativité à 5 %, on risque 

d’éliminer un grand nombre de variables qui sont non significatives dans ce modèle construit à partir de 
variables latentes se basant sur l’ensemble des prédicteurs, mais qui peuvent s’avérer significatives dans le 
modèle final (construit selon des variables latentes se basant sur moins de prédicteurs).  

 
Une méthode de construction itérative et progressive (en terme de significativité) a donc été mise en place. 

Le fait de diminuer progressivement le seuil de significativité permet de diminuer le risque de perdre des 
variables s’avérant significatives dans le modèle final. 

 
Cette méthode a été automatisée, elle comporte au minimum 5 itérations : 
 
- 1

ère
 itération : un modèle PLS (Mod1) est construit avec l’ensemble des prédicteurs avec une 

estimation des IC des coefficients de régression selon un seuil de significativité de 50 % (1 chance sur 2 
que le résultat ait été produit par les fluctuations du hasard) ; 

- 2
ème

 itération : un modèle PLS (Mod2) est construit avec les prédicteurs jugés significatifs dans le Mod1 

avec une estimation des IC des coefficients de régression selon un seuil de significativité de 33 % (1 
chance sur 3 que le résultat ait été produit par les fluctuations du hasard) ; 

- 3
ème

 itération : un modèle PLS (Mod3) est construit avec les prédicteurs jugés significatifs dans le Mod2 

avec une estimation des IC des coefficients de régression selon un seuil de significativité de 10 % (1 
chance sur 10 que le résultat ait été produit par les fluctuations du hasard) ; 

- 4
ème

 itération : un modèle PLS (Mod4) est construit avec les prédicteurs jugés significatifs dans le Mod3 

avec une estimation des IC des coefficients de régression selon un seuil de significativité de 5 % (1 
chance sur 5 que le résultat ait été produit par les fluctuations du hasard). 

- 5
ème

 itération : un modèle PLS (Mod5) est construit avec les prédicteurs jugés significatifs dans le Mod4 

avec une estimation des IC des coefficients de régression selon un seuil de significativité de 5 % (1 
chance sur 5 que le résultat ait été produit par les fluctuations du hasard). Si toutes les variables 
significatives du Mod4 restent significatives dans le Mod5 alors le processus s’arrête. Sinon une ou 
plusieurs n

ème
 itération supplémentaires, avec une estimation des IC des coefficients de régression 

selon un seuil de significativité de 5 %, sont reproduites jusqu’à obtenir le modèle finale. 
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IV.  Démarche de modélisation 
 

IV.1. Une démarche en deux phases 
 

La démarche de modélisation est conçue pour permettre de répondre aux deux objectifs définis dans cette 
étude (cf. I.3). 

 
Le premier objectif vise à confirmer, et quantifier, l’apport respectif des deux voies d’amélioration mises en 

place dans cette thèse : 
-  (i) Est-ce que le mode de spatialisation «  multiple » des sources de pressions au niveau du corridor 

rivulaire permet d’améliorer (comparé au mode « fixe ») l’analyse des relations pressions/impacts ? 
- (ii) Est-ce que l’utilisation de données d’occupation du sol issues de l’imagerie THRS pour calculer les 

indicateurs de pression au niveau du corridor rivulaire permet d’améliorer (comparé aux indicateurs 
issus de CLC) l’analyse des relations pressions/impacts ? 

 
 Le deuxième objectif est d’apporter aux gestionnaires des éléments permettant d’établir des priorités 

d’action sur la zone d’étude en identifiant, hiérarchisant et localisant les principales sources de pressions 
notamment au niveau du corridor rivulaire. 

Le premier objectif va nous amener à comparer entre eux des modèles construits selon différents modes de 
spatialisation et avec différentes sources de données d’occupation des sols. Une fois identifié le modèle le plus 
explicatif, nous pourrons apporter les éléments de réponse nécessaires à l’objectif 2. 

 
A partir d’un même  réseau de stations écologiques, plusieurs modèles peuvent être construits en fonction :  
 
 (1) de l’échelle ou de la combinaison d’échelles considérée ; 
Dans cette étude, on a choisi d’explorer l’utilisation des trois échelles couramment employées dans l’étude 

des relations pressions/impacts (cf. Chapitre 3 :III.2.1.3 ): le bassin versant (BV) ; le corridor rivulaire amont 
(CRamont) et le corridor rivulaire local (CRlocal). Par conséquent, 7 modèles d’échelle et de combinaison 
d’échelle sont possibles pour étudier ces relations : 3 modèles « mono-échelle » (BV, CRamont, CRlocal), 3 
modèles « bi-échelle » (BV/CRamont, BV/CRlocal, CRamont/CRlocal), et 1 modèle « tri-échelle » 
(BV/CRamont/CRlocal). 
 

(2) de la donnée d’occupation du sol utilisée pour quantifier les indicateurs de pressions; 
Deux sources de données d’occupation du sol dans le corridor rivulaire sont disponibles sur la zone d’étude 

pour quantifier les indicateurs de pressions liés à l’occupation du sol (THRS ou CLC cf. II.2.1.3 ).  Par 
conséquent, 2 voies sont possibles pour construire les modèles utilisant l’échelle du CRamont et/ou du CRlocal. 

 
(3) du mode de spatialisation des sources de pressions au niveau du corridor rivulaire. 
 Deux modes de spatialisation ont été mis en place à l’échelle du CRlocal (le mode « fixe » et le mode 

« multiple » cf. II.2.1.5.2.4). Par conséquent, 2 voies sont possibles pour construire les modèles utilisant 
l’échelle du CRlocal. 

 
Au final, 21 modèles sont donc envisageables (Tableau 9-2) pour étudier les relations pressions/impact sur 

la zone d’étude. 
 
De manière à répondre aux deux objectifs cités plus haut, une démarche en deux phases a été mise en 

place :  
 
- La phase 1 (cf. IV.2) ou seront construits les 21 modèles correspondant aux différentes échelles, 

différentes données source d’occupation des sols ; différents modes de spatialisation des emprises de 
pressions; 
 

- La phase 2 (cf. IV.3) qui comparera les résultats de ces modèles afin de répondre aux différents 
objectifs de l’étude, tant méthodologiques (objectif 1) que thématiques (objectif 2). 
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Tableau 9-2 : Présentation des hypothèses de construction des 21 modèles pressions/impacts. Ces 
hypothèses diffèrent en fonction  de l’échelle(s) d’analyse ; de la source de donnée d’occupation du sol (CLC 
ou THRS) et  du mode de spatialisation au niveau du corridor rivulaire. Ce tableau indique au final le nombre 
de prédicteurs (d’indicateurs d’occupation du sol) qui seront utilisés par chacun des modèles. 
 

 
Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiant du 
modèle  

Mode de 
spatialisation 

 dans le CR 

Sources d’OS 
dans le CR 

Nombres de 
prédicteurs 

1
. 

M
o

d
è

le
 m

o
n

o
-é

ch
e

lle
 

BV Mod-1.1.1   44 

CRamont 
Mod-1.2.1 multiple CLC 660 

Mod-1.2.2 multiple THRS 780 

CRlocal 

Mod-1.3.1 fixe CLC 44 

Mod-1.3.2 fixe THRS 52 

Mod-1.3.3 multiple CLC 6600 

Mod-1.3.4 multiple THRS 7800 

2
. 

M
o

d
è

le
 b

i-
é

ch
e

lle
 

BV 
CRamont 

Mod-2.1.1 multiple CLC 704 

Mod-2.1.2 multiple THRS 824 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1 fixe CLC 88 

Mod-2.2.2 fixe THRS 96 

Mod-2.2.3 multiple CLC 6644 

Mod-2.2.4 multiple THRS 7852 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
CLC 704 

Mod-2.3.2 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
THRS 832 

Mod-2.3.3 multiple CLC 7260 

Mod-2.3.4 multiple THRS 8580 

3
. 

M
o

d
è

le
 t

ri
-é

ch
e

lle
 

BV 
CRamont 
CRlocal 

 

Mod-3.1.1 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
CLC 748 

Mod-3.1.2 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
THRS 876 

Mod-3.1.3 multiple CLC 7304 

Mod-3.1.4 multiple THRS 8624 

 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Quatrième partie : Modélisation pressions/impacts régionalisée -Prise en compte des corridors rivulaires 

 324 

IV.2.Phase 1 : Construction des différents modèles 
pressions/impacts 

 
Dans cette phase, les 21 modèles pressions/impacts qui diffèrent par l’échelle(s) d’analyse, et/ou par la 

source de donnée d’occupation du sol au niveau du corridor rivulaire (CLC ou THRS) et/ou par le mode de 
spatialisation au niveau du CRlocal (fixe ou multiple), seront construits à partir de la méthode présentée dans la 
partie III. de ce chapitre. En fonction de leur hypothèse le nombre d’indicateurs (de prédicteurs) considéré 
n’est pas le même  (Tableau 9-2, colonne 5). 

L’étape 1 de cette méthode (sélection pour chaque type d’occupation des sols de l’emprise la plus 
influente) sera bien évidemment effective uniquement pour les modèles présentant plusieurs emprises pour 
une échelle donnée, c'est-à-dire pour les modèles utilisant le mode spatialisation « multiple » à l’échelle du 
corridor rivulaire. 

 

IV.3.Phase 2 : Analyses comparatives des modèles 
 
Cette phase compare les résultats des 21 modèles afin de répondre en deux temps aux objectifs de l’étude : 
* objectif méthodologique : évaluation des apports respectifs des différentes voies d’amélioration (données  
THRS d’occupation du sol ; mode de spatialisation multiple au niveau du corridor rivulaire) (IV.3.2) ; 
* objectif thématique : sélection du modèle optimal, quantification de l’impact relatif des différentes pressions 
et éléments de réponse aux objectifs opérationnels de restauration (Chapitre 9 :IV.3.1).  
 
Au préalable on présente les critères sur lesquels ces modèles seront comparés (cf. IV.3.1).   
 

IV.3.1. Critères de comparaison 
 

La finalité d’un modèle pressions/impacts dans notre étude est d’établir un diagnostic de l’état écologique 
afin de cibler et localiser les priorités d’action. Ce diagnostic sera  d’autant plus pertinent pour les gestionnaires 
si : 

 
(1) le modèle explique une grande partie de la variabilité de l’état écologique ; 

 
(2) le modèle identifie un large spectre de facteurs significatifs ; 

 
(3) ces facteurs significatifs sont de nature gérable sur des emprises spatiales identifiées.  

 
On utilisera donc, quelque soit l’objectif de l’analyse comparative des modèles, trois critères de 

comparaison : 
 

- Le  critère 1 correspond à la capacité explicative du modèle. Cette capacité est évaluée à l’aide du 
coefficient de détermination R² qui traduit le pourcentage de variabilité de la réponse biologique 
expliqué par les indicateurs de pressions significatifs. 
 

- Le critère 2 correspond à la capacité descriptive du modèle. Cette capacité est évaluée  en 
comptabilisant le nombre d’indicateurs significatifs identifiés par le modèle.  

 
- Le critère 3 correspond à la pertinence des facteurs pour les finalités de gestion. Cette pertinence 

dépend à la fois de la nature du facteur et de son emprise spatiale (e.g. les ripisylves). 
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IV.3.2. Évaluation des apports respectifs des différentes voies 
d’améliorations (analyse 1) 

 
Cette première analyse a pour but de répondre aux objectifs méthodologiques de l’étude. Elle doit 

permettre de tester l’apport des deux voies d’améliorations qui ont été proposées dans les premières parties 
de la thèse au niveau du corridor rivulaire : (i) une donnée d’occupation du sol plus fine (donnée à THRS) et (ii) 
un mode de spatialisation des sources de pressions plus explicite (mode « multiple »). 

  
Dans cette analyse, on testera d’abord l’apport du mode de spatialisation « multiple » avant de tester celui 

de la donnée d’occupation du sol à THRS en se basant sur les trois critères de comparaison définis 
précédemment (cf. IV.3.1). 

 
Pour étudier l’apport du mode de spatialisation « multiple » (qui consiste à construire plusieurs buffers de  

largeur et/ou de longueur différente de façon à mieux appréhender les distances influentes des sources de 
pressions au cours d’eau et/ou à la station écologique), on comparera les résultats entre les mêmes types de 
modèles utilisant ce mode de spatialisation et le mode « fixe » (qui étudie lui les sources de pressions sur un 
seul et même buffer d’une largeur et/ou d’une longueur définies par l’expertise de l’analyste). 

 
Ces deux modes de spatialisation dans le corridor rivulaire ont été mis en place uniquement à l’échelle du 

CRlocal. On s’intéressera donc uniquement aux modèles utilisant cette échelle (16 modèles au total) pour 
évaluer l’apport du mode de spatialisation « multiple » par rapport au mode « fixe ». 8 couples de modèles de 
même échelle ou combinaison d’échelles et de même source de donnée d’occupation du sol seront donc 
comparés dans cette étude (Tableau 9-3). 

 
 
Pour étudier ensuite l’apport de la donnée d’occupation du sol à THRS, on comparera les résultats entre les 

mêmes types de modèle utilisant les indicateurs issus de cette donnée et ceux utilisant CLC (donnée plus 
grossière que la THRS). 

Ces deux sources de donnée d’occupation du sol ont été utilisées aux échelles du corridor rivulaire. On  
s’intéressera uniquement aux modèles utilisant au moins une de ces échelles (20 modèles au total) pour 
évaluer l’apport de la donnée THRS par rapport à CLC.  10 couples de modèles de même échelle ou 
combinaison d’échelles et de même mode de spatialisation seront donc comparés dans cette étude (Tableau 
9-4) 

 

IV.3.1.Sélection du modèle optimal (analyse 2) 
 

Cette deuxième analyse a pour but de sélectionner le modèle optimal afin de répondre aux objectifs 
opérationnels de l’étude. 

 
Pour cela, les 21 modèles seront comparés en fonction des trois critères définis précédemment (cf. IV.3.1). 

Cette sélection se fera par élimination en  appliquant dans l’ordre les critères de comparaison. 
 
Le modèle sélectionné sera ensuite utilisé pour établir un diagnostic de l’état écologique sur la zone 

d’étude. 
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Tableau 9-3 : Présentation des 8 couples de modèles dont les résultats seront comparés pour étudier l’apport 
du mode de spatialisation « multiple » par rapport au mode « fixe ». En gris les couples de modèles utilisant 
la donnée à THRS. 

 

Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiants des 
modèles comparées 

Source OS  
dans le CR 

CRlocal 
Mod-1.3.1/Mod-1.3.3 CLC 

Mod-1.3.2/Mod-1.3.4 THRS 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1/Mod-2.2.3 CLC 

Mod-2.2.2/Mod-2.2.4 THRS 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1/Mod-2.3.3 CLC 

Mod-2.3.2/Mod-2.3.4 THRS 

BV 
CRamont 
CRlocal 

Mod-3.1.1/Mod-3.1.3 CLC 

Mod-3.1.2/Mod-3.1.4 THRS 

 
 
 

Tableau 9-4 : Présentation des 10 couples de modèles dont les résultats seront comparés pour étudier 
l’apport de la donnée à THRS par rapport à CLC. En gris les couples de modèles utilisant le mode de 
spatialisation « multiple » à l’échelle du CRlocal. 
 

Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiants des 
modèles comparées 

Mode de spatialisation 
dans le CR 

CRamont Mod-1.2.1/Mod-1.2.2 Multiple 

CRlocal 
Mod-1.3.1/Mod-1.3.2 Fixe 

Mod-1.3.3/Mod-1.3.4 Multiple 

BV 
CRamont 

Mod-2.1.1/Mod-2.1.2 Multiple 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1/Mod-2.2.2 Fixe 

Mod-2.2.3/Mod-2.2.4 Multiple 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1/Mod-2.3.2 
multiple (CRamont) 

fixe (Crlocal) 

Mod-2.3.3/Mod-2.3.4 Multiple 

BV 
CRamont 
CRlocal 

Mod-3.1.1/Mod-3.1.2 
multiple (CRamont) 

fixe (Crlocal) 

Mod-3.1.3/Mod-3.1.4 Multiple 
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Chapitre 10 : Modèles pressions/impacts : Application  sur la zone d’étude (HER9-NO) 
Chapitre 10 
Modèles pressions/impacts : Application  sur 
la zone d’étude (HER9-NO) 
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Résumé 
 
Ce chapitre met en œuvre la démarche présentée au chapitre précédent pour répondre aux objectifs de 
modélisation de l’étude. La cartographie générale de l’état écologique et des grandes sources de pressions sur 
la zone d’étude précise que le diagnostic portera principalement sur des cours d’eau de petites tailles et que 60 
% des stations sont en bon état. Elle confirme également que la donnée CLC est limitée, contrairement à la 
donnée à THRS, pour caractériser précisément l’occupation du sol au niveau du corridor rivulaire. Elle permet de 
mettre en évidence de façon visuelle certaines relations entre l’occupation du sol et l’état écologique (EQR-
IBGNmoyen). 
 
Les résultats de la démarche de modélisation approfondissent ces premières observations. Ils confirment que 
l’utilisation des voies d’amélioration augmente significativement le pouvoir explicatif des modèles ainsi que le 
nombre de sources de pressions identifiées comme influençant la réponse biologique. Ils précisent la localisation 
de l’emprise significative de ces sources de pressions. Ils démontrent par exemple, l’impact limitant des routes à 
l’échelle du corridor local dans une bande de 100 m de large de part et d’autre du cours d’eau, sur  200 à 400 m 
en amont de la station, l’effet protecteur des prairies à l’échelle du corridor amont et l’effet protecteur des 
ripisylves (végétation arborée) à l’échelle du corridor local sur une bande de 20 m de large de part et d’autre du 
cours d’eau. Ces avancées fiabilisent donc la compréhension des relations pressions/impacts et apportent de 
nouvelles informations aux gestionnaires qui peuvent être pertinentes pour la gestion et la restauration. 
  
Le modèle retenu pour établir un diagnostic de l’état écologique utilise ces avancées méthodologiques et  étudie 
les impacts de l’occupation du sol sur l’ensemble des trois échelles (BV, CRamont, CRlocal). Ce modèle explique 
environ 38 % de la variabilité de la réponse biologique (variabilité maximale qu’on a pu expliquer avec les 
modèles les plus explicatifs) tout en identifiant un plus grand nombre de sources de pressions significatives que 
les autres modèles (23 au total).  
 
Son interprétation confirme l’impact marqué des terres artificialisées (urbains discontinus, zones industrielles et 
commerciales puis routes) aussi bien à l’échelle du bassin versant qu’aux échelles du corridor rivulaire ainsi que 
l’impact des terres arables à l’échelle du bassin versant qui modifient les processus de fonctionnement 
(biogéochimiques, hydromorphologiques et écologiques) de l’écosystème rivière. L’objectif de « bon état » ne 
semble pas irréaliste dans ces régions très agricoles puisque le modèle met en évidence les effets protecteurs de 
la végétation arborée et de la végétation herbacée permanente dans une bande rivulaire gérable (20 m de part 
et d’autre du cours d’eau), les deux ayant une contribution positive cumulée sur l’EQR-IBGNmoyen de même 
amplitude que l’effet négatif des terres arables sur le BV. Toutefois, la  possibilité de gagner quelques points 
d’IBGN ne devra pas s’appuyer uniquement sur la restauration/préservation des espaces rivulaires (même s’ils 
conditionnent en partie les processus de fonctionnement). Elle devra aussi porter sur la réduction de la pollution 
résiduelle et toxique (notamment au niveau des déversoirs d’orages), sur la modification des pratiques agricoles 
à l’échelle du bassin, et sur la restauration/préservation de l’état hydromorphologique des rivières compte tenu 
de la nature des impacts mis en évidence (impacts des routes notamment).  
 
L’ensemble de ces résultats doit cependant être interprété avec prudence compte tenu (i) que leur robustesse 
vis-à-vis de l’incertitude sur les indicateurs n’a pas été évaluée ; et (ii) que les dépendances d’échelles, 
permettant de vérifier l’effet propre d’un facteur à une échelle donnée sur la variabilité de la réponse 
biologique, et de confronter l’effet des facteurs à une échelle par rapport à une autre, n’ont pas été analysées.  
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I. Cartographie de l’état écologique et des pressions  
 
On présente tout d’abord dans cette partie une cartographie de l’état écologique et des grandes sources de 
pressions sur la zone d’étude. Cette cartographie générale permettra d’améliorer la compréhension des 
résultats de modélisation et du diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude. 
 
 

I.1. Etat écologique des stations 
 

Pour chaque station,  on a calculé l’IBGN moyen (IBGNmoyen) gommant ainsi les sources de variabilité 
saisonnière de l’indice IBGN pour les sites ayant fait l’objet d’un grand nombre de mesures. Ces IBGNmoyen  ont 
été transformés en EQR (EQR-IBGNmoyen, cf. Chapitre 9 :II.1.1).  

Chaque station a été ensuite classée à partir de l’EQR-IBGNmoyen en se référant aux hypothèses de limites de 
classes d’états

48
 liées aux types de cours d’eau de chaque station. D’après ces limites, 60 % des stations de la 

zone d’étude sont en bon état. Une cartographie de l’état des stations selon la valeur de l’EQR-IBGNmoyen a été 
établie (Figure 10.1). Elle permet de visualiser des répartitions régionales de l’état écologique. On observe que  
les stations du centre (département du Calvados) sont majoritairement au dessus de la limite du bon état alors 
qu’on constate l’inverse pour les stations à l’Est (département de la Manche) et à l’Ouest (département proche 
de Paris) de la zone d’étude. 

La majorité des stations concernent des cours de très petites (87 %) et petites tailles (11 %), seules 3 
stations concernent les cours d’eau de rang 5 (Tableau 10-1). Le diagnostic de l’état écologique sur l’HER9-NO 
rendra compte uniquement des causes d’altération et des facteurs protecteurs pour des systèmes de petite et 
moyenne taille (qui représentent 94 % du réseau de drainage de la zone d’étude). 

 
Tableau 10-1 : Répartition des stations de l’HER9-NO en fonction de la dimension du cours d’eau (rang de 
Strahler) 
 

Classe de cours 
d'eau 

Rang de 
Strahler 

Nombre de 
stations 

%  de stations 

Très petit 

1 29 18,71% 

2 50 32,26% 

3 56 36,13% 

Petit 4 17 10,97% 

Moyen 5 3 1,94% 

                                                                 
48 Les hypothèses de limites de classes ainsi que les valeurs de référence  sont consultables dans le guide technique actualisant les règles 
d’évaluation de l’état des eaux douces de surface de métropole,  publié en mars 2009  par le Ministère chargé de l'environnement. 
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Figure 10.1 : Cartographie de l’état écologique des stations de l’HER9-NO selon l’EQR-IBGN moyenné sur la période de 1992 à 2004 en fonction des 5 modalités d’état. 
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La Figure 10.2 qui illustre la variation de la qualité des stations en fonction du rang de Strahler. On 
remarque de manière générale que la qualité de l’état écologique (EQR-IBGNmoyen) sur la zone d’étude 
augmente en fonction de la taille des cours d’eau du rang 1 jusqu’au rang 4. L’évolution au rang 5 est peu fiable 
compte tenu du faible nombre de stations représentant cette taille de cours d’eau. 

 
Cette observation montre : 
(1) que les têtes de bassins (cours d’eau de rang 1)  de la zone d’étude sont fortement impactées : 55 % 

des stations de cours d’eau de rang 1 sont sous la barre du bon état selon l’EQR-IBGNmoyen.  10 % 
d’entre eux sont même en Mauvais état (classe la plus dégradante). 

(2) qu’il existe certainement, à mesure que l’on va vers l’aval et vers des tronçons d’ordre de Strahler plus 
élevé, des mécanismes améliorant la qualité de l’état écologique tels que, par exemple, la présence de 
zone tampon interceptant la pollution diffuse de ces têtes de bassin ou la présence d’espaces naturels 
abritant des réservoirs biologiques. 

 
 
 

 
 

Figure 10.2 : Évolution de la qualité des stations, évaluée à partir de l’EQR-IBGNmoyen (sur la période de 1992 à 
2004) selon les 5 modalités d’état (Très bon, Bon, Moyen, Médiocre, Mauvais), en fonction du rang de 
Strahler 
 
 
 

1 2 3 4 5

Très bon 13,79% 26,00% 28,57% 41,18% 33,33%

Bon 31,03% 32,00% 33,93% 41,18% 33,33%

Moyen 20,69% 30,00% 25,00% 11,76% 33,33%

Médiocre 24,14% 12,00% 12,50% 5,88% 0,00%

Mauvais 10,34% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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I.2. Etat des pressions 
 
Au niveau du bassin versant le calcul des indicateurs de pression se fait sur la base de la carte d’occupation des 
sols Corine Land Cover. 
Au niveau du corridor rivulaire, plusieurs possibilités, en termes de carte d’occupation des sols et d’emprises 
spatiales, sont envisageables pour étudier l’état des pressions sur la zone d’étude. On présente donc tout 
d’abord la typologie d’occupation des sols et les emprises spatiales choisies au niveau du corridor rivulaire (cf. 
I.2.1) avant d’analyser la distribution spatiale des différentes sources de pressions (cf. I.2.2). 

I.2.1. Choix de la typologie d’occupation du sol et des emprises spatiales 

I.2.1.1 Une  typologie commune entre la donnée CLC et la donnée à THRS 

 
Une typologie d’occupation du sol commune à la donnée CLC et la donnée à THRS, a été conçue de manière 

à pouvoir comparer l’information entre ces deux données. Cette typologie se compose de 8 catégories 
correspondant à une agrégation de un ou plusieurs postes d’occupation du sol (Tableau 10-2). Ces catégories 
ont été définies conceptuellement en fonction des  pressions qu’elles sont susceptibles de  générer sur l’état 
écologique.  
 
Tableau 10-2 : Règles d’agrégation (pour chacune des sources de données) pour obtenir la typologie 
commune composée de 8 catégories. 

 

Catégories 
Code OS 

(CLC) 
Code OS 
(THRS) 

C1 : Espace artificialisé continu  
111 ; 121 ; 122 ; 123 ; 124 ; 
131 ; 132 ; 133 

111 ; 121 ; 122 ; 123 ; 124 ; 131 ; 
133 

C2 : Espace artificialisé discontinu 112 ; 141 ; 142 
112 ; 113 ; 141 ; 142 ; 151 ; 152 ; 
153 ; 154 ; 155 

C3 : Terres arables 
211 ; 212 ; 213 ; 221 ; 222 ; 
223 ; 241 ; 242 ; 243 ; 244 

211 ; 212 ; 213 ;  214 ; 221 ; 222 ; 
223 ; 241 ; 242 ; 251 ; 252 ; 253 

C4 : Prairies agricoles 231 231 ; 232 ; 233 ; 234 

C5 : Végétation herbacée et arbustive  
(semi-nat.) 

321 ; 322 ; 323 321 

C6: Végétation arborée 
 (semi-nat.) 

311 ; 312 ; 313 ; 324 311 

C7 : Sol sans ou avec peu de végétation 
 (semi-nat.) 

331 ; 332 ; 333 ; 334 ; 335 331 

C8 : Surface en eau 
411 ; 412 ; 421 ; 422 ; 423 ; 
511 ; 512 ; 521 ; 522 ; 523 

411 ; 412 ; 413 ; 414 ; 415 ; 416; 
417 ; 418 ; 421 ; 422 ; 423 ; 424; 
425 ; 426 ; 427 ; 428 ; 429 

 

I.2.1.2 Présentation des emprises spatiales analysées 

 
Les  sources de pressions sont analysées au niveau des trois échelles de fonctionnement de l’écosystème 

rivière (le BV, le CRamont et le CRlocal). 
Au niveau du BV, l’emprise correspond au bassin versant amont de chaque station (cf. Chapitre 9 

:II.2.1.5.1). Au niveau du corridor rivulaire, plusieurs emprises (buffers) sont envisageables pour étudier les 
pressions aussi bien à l’échelle du CRamont que du CRlocal. On rappelle que ces emprises sont définies par un 
buffer qui peut varier en largeur (distance au cours d’eau) pour le CRamont mais aussi en longueur (distance 
amont et/ou aval à la station) pour le CRlocal. 
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Trois emprises ont été sélectionnées parmi les buffers construits dans le mode de spatialisation « multiple »  
pour chacune des échelles (cf. Chapitre 9 :II.2.1.5.2.3 pour le CRamont et cf. Chapitre 9 :II.2.1.5.2.4.2 pour le 
CRlocal) : l’emprise la plus éloignée et la plus proche du cours d’eau (et/ou de la station pour le CRlocal) puis 
une emprise intermédiaire. Les caractéristiques de ces buffers sont présentées dans le  Tableau 10-3. 

 
Tableau 10-3 : Caractéristiques des emprises sélectionnées au niveau du corridor rivulaire pour l’analyse de 
l’état des pressions. 

 Buffer CRamont 
(largeur) 

Buffer CRlocal 
(largeur/longueur) 

Emprise la plus éloignée 300 m 300/3000 m 

Emprise intermédiaire 100 m 100/1000 m 

Emprise la plus proche 5 m 5/100 m 

 

I.2.2. Distribution spatiale de l’occupation du sol 
  
Dans cette partie, on analyse tout d’abord la distribution de la composition de l’occupation du sol en fonction 
de l’emprise spatiale utilisée aux différentes échelles (cf. I.2.2.1 ). Cette analyse sera menée à la fois avec la 
donnée CLC (cf. I.2.2.1.1) et la donnée à THRS (cf. I.2.2.1.2) de façon à mettre en évidence la différence 
d’information entre ces deux données (cf. I.2.2.1.3). Ensuite, on étudiera cette distribution en fonction du 
positionnement des stations (cf. I.2.2.2 ) sur le réseau et de façon générale sur la zone d’étude (cf. I.2.2.3 ) en 
utilisant pour chacune des échelles du corridor rivulaire la donnée d’occupation du sol  et les emprises spatiales 
les plus pertinentes. 
 

I.2.2.1 En fonction de l’emprise spatiale 

  

I.2.2.1.1 Avec la donnée CLC 

 
La Figure 10.3 montre la composition moyenne (sur les 155 stations) de l’occupation du sol, selon la donnée 

CLC et en fonction de la typologie en 8 catégories, aux différentes échelles (BV, CRamont, CRlocal) sur les 
différentes emprises du corridor rivulaire (éloignée, intermédiaire et proche, cf. 0). 

 
D’après cette figure, on constate tout d’abord que la composition de l’occupation du sol dans le Corridor 

Rivulaire (local ou global) est quasiment similaire quelque soit l’emprise considérée, avec une forte dominante 
en terres agricoles et prairies agricoles (classe C4). On note juste que l’emprise corridor rivulaire la plus 
localisée (la plus proche de la station en largeur et longueur) renforce le poids du tissu urbain discontinu (C2), 
alors que l’emprise la  plus distante renforce le poids du territoire agricole (C3). 

 
On remarque par ailleurs que la composition de l’occupation du sol à l’échelle du corridor rivulaire est assez 

proche de celle à l’échelle du BV, avec pour seule différence notable une diminution des  terres arables (C3) au 
profit des prairies agricoles (C4) : les bassins versants amont des stations, à l’inverse des différents espaces 
rivulaires étudiés, sont en moyenne composés par plus de terres arables (C3) que de prairies agricoles (C4). 

 
On observe donc d’après CLC (en moyenne sur les 155 stations de la zone d’étude): 
- une composition d’occupation du sol similaire quelque soit l’emprise au niveau du corridor rivulaire ; 
-  la même composition de tissus urbains continus et discontinus et de végétation arborée (C1, C2 et C6) 

quelque soit les emprises et échelles ; 
- une présence plus importante de terres arables (C3) que de prairies agricoles (C4) à l’échelle du bassin 

versant  et un rapport inversé aux échelles du corridor rivulaire. 
- les sols nus et surfaces en eau sont très faiblement représentés quelques soient les emprises. 
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Figure 10.3 : Composition  moyenne (sur les 155 stations) de l’occupation du sol (en %) selon la donnée CLC en fonction de la typologie en 8 catégories aux différentes 
échelles (BV en bleu, CRamont en orange, et  CRlocal en vert) et sur les différentes emprises du corridor rivulaire selon un gradient du plus foncé (emprise la plus 
éloigné) au plus clair (emprise la plus proche) selon la couleur de l’échelle. 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

BV 0,54% 4,11% 49,42% 31,88% 0,02% 13,90% 0,00% 0,13%

CRamont-300 0,96% 9,65% 26,10% 46,55% 0,03% 16,04% 0,00% 0,67%

CRamont-100 1,15% 10,75% 21,15% 52,71% 0,02% 13,29% 0,00% 0,93%

CRamont-10 1,2% 10,7% 19,8% 55,0% 0,0% 12,3% 0,0% 1,0%

CRlocal-300-3000 3,2% 14,5% 19,6% 49,9% 0,0% 11,6% 0,0% 1,2%

CRlocal-100-1000 4,4% 14,5% 13,1% 58,2% 0,0% 8,8% 0,0% 1,0%

CRlocal-10-100 5,2% 20,7% 11,4% 56,1% 0,0% 6,5% 0,0% 2,1%
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Figure 10.4 : Composition  moyenne (sur les 155 stations) de l’occupation du sol (en %) selon la donnée à THRS en fonction de la typologie en 8 catégories aux 
différentes échelles (BV en bleu, CRamont en orange, et  CRlocal en vert) et sur les différentes emprises du corridor rivulaire selon un gradient du plus foncé (emprise la 
plus éloigné) au plus clair (emprise la plus proche) selon la couleur de l’échelle. 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

BV 0,54% 4,11% 49,42% 31,88% 0,02% 13,90% 0,00% 0,13%

CRamont-300 0,84% 10,42% 33,55% 19,60% 11,84% 21,65% 1,25% 0,86%

CRamont-100 1,01% 10,87% 28,08% 22,89% 13,25% 21,39% 1,27% 1,24%

CRamont-10 1,1% 8,9% 23,5% 21,8% 13,7% 28,7% 1,1% 1,3%

CRlocal-300-3000 2,8% 14,0% 26,7% 21,5% 12,6% 19,8% 1,4% 1,3%

CRlocal-100-1000 4,0% 13,2% 17,9% 27,5% 14,2% 20,5% 1,3% 1,3%

CRlocal-10-100 4,6% 17,6% 9,5% 23,6% 11,9% 29,9% 1,1% 1,7%
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I.2.2.1.2 Avec la donnée à THRS 

 
La Figure 10.4 montre la composition moyenne (sur les 155 stations) de l’occupation du sol, selon la donnée 

à THRS et en fonction de la typologie en 8 catégories, aux différentes échelles (BV, CRamont, CRlocal) sur les 
différentes emprises du corridor rivulaire (éloignée, intermédiaire et proche, cf. 0). 
 

D’après cette figure, on constate tout d’abord que la composition de l’occupation du sol est quasiment 
similaire pour l’ensemble des emprises du corridor rivulaire.  

On note tout de même que l’emprise corridor rivulaire la plus localisée (la plus proche de la station en 
largeur et longueur) présente un pourcentage de tissu urbain discontinu (C2) plus fort et un pourcentage de 
terres arables (C3) plus faible que les emprises plus larges, le premier pourcentage étant supérieur au 
deuxième.  

On note également qu’alors que les emprises larges indiquent un même pourcentage de terres arables et 
de prairies agricoles (~25%), les emprises les plus localisées du corridor rivulaire montrent une différenciation 
avec un taux de terres arables (C3) d’environ 10% et un taux de prairies agricoles (C4) d’environ 25%. 

Cependant, même si cette composition présente le même profil quelque soit l’emprise, on note de grosses 
différences sur les pourcentages pour certaines catégories selon les emprises considérées au niveau du 
corridor rivulaire. C’est le cas de la catégorie terres arables (C3), pour laquelle on remarque que plus on 
s’approche du cours d’eau et/ou de la station plus son pourcentage diminue ; pour la catégorie végétation 
arborée (C6), on remarque un plus fort pourcentage (présence de ripisylves) pour les deux emprises les plus 
proches du cours d’eau (emprise proche à l’échelle du CRlocal et du CRamont). 

Enfin et surtout, de grosses différences apparaissent entre le profil moyen de composition à l’échelle du 
bassin versant et les profils moyens aux différentes échelles du corridor rivulaire. On note que les pourcentages 
de terres arables (C3) et de prairies agricoles (C4) sont plus élevés à l’échelle du Bassin Versant, alors que les 
pourcentages de tissus urbains continus (C1), discontinus (C2), et de végétation semi-naturelle 
herbacée/arbustive (C5) et arborée (C6) sont plus élevés aux échelles du corridor rivulaire. 

On observe donc d’après la donnée THRS (en moyenne sur les 155 stations de la zone d’étude): 
- un profil de la composition d’occupation du sol quasiment similaire quelque soit l’emprise aux 

échelles du corridor rivulaire; 
- des différences marquées entre le pourcentage d’occupation du sol des différentes catégories à 

l’échelle du bassin versant et aux échelles du corridor rivulaire (excepté pour les surfaces en eau (C8) 
qui sont très faiblement représentées quelque soit les emprises) ; 

- une diminution de la présence des terres arables (C3) lorsqu’on s’approche du cours d’eau et ou de la 
station au niveau du corridor rivulaire; 

- une augmentation de la présence de végétation arborée (C6) lorsqu’on s’approche du cours d’eau, ce 
qui indique la présence de ripisylves. 

 

I.2.2.1.3 Comparaison entre la donnée CLC et la donnée THRS 

 
La comparaison de la Figure 10.3 et de la Figure 10.4, montre que l’information apportée par ces deux 

sources de données est très significativement différente aux échelles du corridor rivulaire. Les classes C5 
(végétation herbacée et arbustive) et C6 (végétation arborée), quasiment absentes de la cartographie CLC des 
corridors rivulaires sont fortement présentes (15% à 30%) dans la cartographie THRS, alors que la classe C4 
(prairies agricoles) diminue entre CLC et THRS. 

Avec la donnée CLC, l’information est similaire quelque soit l’emprise spatiale considérée au niveau du 
corridor rivulaire. 

Par contre, avec la donnée à THRS, l’information est sensiblement différente en fonction de l’emprise 
spatiale, c’est le cas notamment des terres arables (C3), dont la présence diminue lorsqu’on s’approche du 
cours d’eau et/ou de la station, et de la végétation arborée (C6) dont la présence augmente lorsqu’on on se 
situe sur des espaces proches du cours d’eau (présence de ripisylves). 

Cette différence prouve, comme démontré sur le système Hérault dans les parties 2 et 3 de ce mémoire, la 
limite de CLC du fait de son unité cartographique (25 ha minimum) et l’intérêt de la THRS pour quantifier plus 
précisément et de façon plus fiable les indicateurs de composition et/ou de configuration de l’occupation du 
sol au niveau du corridor rivulaire et les indicateurs des formations végétales le long du cours d’eau.  
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Elle montre aussi que lorsqu’on utilise la donnée CLC, on surestime la présence de prairies agricole (C4) au 

niveau du corridor rivulaire qui apparaît plus importante qu’à l’échelle du bassin versant. 
On préfèrera donc utiliser, dans la suite de cette partie, la donnée THRS pour cartographier les sources de 

pressions aux échelles du corridor rivulaire. 
 
 
 

I.2.2.2 En fonction du positionnement des stations sur le réseau 

 
 

Nous avons jusqu’ici analysé les profils moyens de composition de l’occupation des sols pour différentes 
échelles et emprises, la moyenne portant sur les 155 stations. Nous allons maintenant analyser la distribution 
spatiale de la composition de l’occupation des sols en fonction du positionnement des stations sur le réseau. Ce 
positionnement est traduit non seulement en termes de coordonnées géographiques de la station (longitude, 
latitude) mais aussi par le rang de Strahler de la station (rang de Strahler du tronçon de cours d’eau sur lequel 
se trouve la station). Pour étudier cette distribution spatiale aux échelles du corridor rivulaire nous utiliserons 
les emprises les plus proches du cours d’eau et la donnée à THRS. 

 
Les Figure 10.5, Figure 10.6 et Figure 10.7 résument le pourcentage moyen des différentes catégories 

d’occupation du sol en fonction du rang de Strahler des stations respectivement à l’échelle du BV, du CRamont 
et du CRlocal. On rappelle que l’information au rang 5 est peu fiable compte tenu du faible nombre de stations 
représentant cette taille de cours d’eau. 

 
 
A l’échelle du BV (Figure 10.5), on constate en moyenne sur l’ensemble de la zone que les stations ont des 

bassins versant agricoles (80 % de terre arables et de prairies agricoles) avec un pourcentage de terres arables 
(C3) accru de +20% pour les stations en tête de bassin et les plus en aval (rang 5, moins significatif). Le taux 
d’urbanisation (urbain continu et discontinu) et de végétation naturelle (essentiellement arborée) reste 
constant sur les bassins versants quelque soit  le rang du cours d’eau. 

 
 
A l’échelle du CRamont (sur une bande de 5 m de part et d’autre du cours d’eau, Figure 10.6), la proportion 

d’espaces naturels est plus importante qu’à l’échelle du BV puisqu’en moyenne 40 % environ de cet espace est 
recouvert de végétation semi-naturelle (C5, C6). Par ailleurs, on note que les stations en tête de bassin (rang 1) 
ont un corridor amont plus urbanisé, et que les stations les plus en aval (rang 5) ont une plus forte proportion 
de végétation arborée dans cet espace. 

 
 
A l’échelle du CRlocal (sur une bande de 5 m de part et d’autre du cours d’eau sur 100 m en amont de la 

station, Figure 10.7), on observe les mêmes proportions, en moyenne, d’espaces antropisés et d’espaces semi-
naturels que sur le corridor amont. Par contre, on note une plus forte proportion de territoires urbanisés (tissu 
urbain continu, C1, et discontinu, C2), notamment sur les cours d’eau de rang 1 et 2.  On remarque par ailleurs 
une forte proportion de surface en eau (C8) pour les stations de rang 5, car deux des trois stations représentant 
ce rang sont en aval d’un plan d’eau.  
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Figure 10.5 : Composition  moyenne de l’occupation du sol (en %) à l’échelle du BV en fonction du rang de 
Strahler, selon la donnée CLC en fonction de la typologie en 8 catégories. 
 

 
 
Figure 10.6  : Composition  moyenne de l’occupation du sol (en %) à l’échelle du CRamont en fonction du 
rang de Strahler, selon la donnée THRS en fonction de la typologie en 8 catégories. 
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C4 19,32% 35,11% 35,55% 36,47% 4,92%

C5 0,00% 0,01% 0,04% 0,02% 0,00%

C6 9,86% 13,43% 16,25% 13,12% 21,49%

C7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%

C8 0,08% 0,08% 0,20% 0,13% 0,36%
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Figure 10.7 : Composition  moyenne de l’occupation du sol (en %) à l’échelle du CRlocal en fonction du rang 
de Strahler, selon la donnée THRS en fonction de la typologie en 8 catégories. 

I.2.2.3 Distribution géographique sur la zone d’étude 

 
Dans cette partie, on présente une cartographie de la composition de l’occupation du sol en fonction des 8 

sources de pressions pour chaque station à l’échelle du BV (Figure 10.8), du CRamont (Figure 10.9) et du 
CRlocal (Figure 10.10). La visualisation de ces cartographies permet d’identifier d’éventuelles structures 
spatiales, à l’échelle régionale, de cette composition d’occupation du sol. Comme précédemment, les emprises 
les plus proches du cours d’eau et la donnée à THRS sont utilisées pour caractériser la composition de 
l’occupation du sol au niveau des échelles du corridor rivulaire. 

 
A l’échelle du BV (Figure 10.8), on distingue clairement une structure spatiale des différentes sources de 

pressions sur la zone d’étude. Cette répartition est liée aux orientations agricoles différenciées à l’échelle des 
départements : alors que les stations du centre et extrême ouest de la zone d’étude (département du Calvados 
et de la Manche) présentent des bassins versants couverts plutôt de prairies agricoles (C4) destinées à la 
production d’élevage, les autres stations de la zone ont des bassins versants couverts plutôt de terres arables 
pour la production de grandes cultures.  On retrouve cette répartition sur la carte des orientations technico-
économiques des exploitations (OTEX, Figure 4.4 cf. Chapitre 4 :II.2.2). On remarque également que les bassins 
versants des stations situées à l’extrême Est de la zone sont plus urbains compte tenu de leur proximité de la 
région parisienne. 
 

A l’échelle du CRamont, sur une bande de 5 m de part et d’autre du cours d’eau, (Figure 10.9) on observe 
également une structuration spatiale régionale de la composition d’occupation du sol.  La bande des 5 m est  
plutôt urbanisée sur l’ensemble du réseau amont des stations au Nord et à l’Est, alors qu’elle est plutôt 
composée de végétation arborée dans les stations du Sud et du Centre, et dominée par les prairies agricoles 
pour les stations de l’Ouest de la zone d’étude. 

 
A l’échelle du CRlocal, sur une bande de 5 m de part et d’autre du cours d’eau sur 100 m en amont de 

station, (Figure 10.10), aucune structuration spatiale régionale ne peut être distinguée. Ceci est 
compréhensible car plus on travaille à une échelle locale, plus on gomme les effets régionaux au profit de la 
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variabilité locale. On remarque cependant, que la bande des 5 m (de part et d’autre du cours d’eau) peut être 
composée uniquement d’une seule catégorie d’occupation du sol sur 100 m en amont des stations. On trouve 
donc des stations dont le réseau amont proche (à 100 m) sont bordées essentiellement de territoires 
artificialisés (C1 ou C2), de terres arables (C3), de prairies agricoles (C4), et de végétation arborée (C6).  

 
L’analyse de la distribution géographique de la composition de l’occupation des sols à trois échelles (bassin 

versant, corridor amont, corridor local) montre donc des signatures géographiques très différentes de ces trois 
échelles, ce qui renforce l’idée de leur pertinence pour analyser la variabilité de l’état écologique des cours 
d’eau. 
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Figure 10.8 : Cartographie de la composition de l’occupation du sol en fonction des 8 sources de pressions pour chaque station à l’échelle du BV 
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Figure 10.9 : Cartographie de la composition de l’occupation du sol à l’échelle du CRamont, pour chaque station, selon la donnée THRS en fonction des 8 sources de pressions  
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Figure 10.10 : Cartographie de la composition de l’occupation du sol à l’échelle du CRlocal, pour chaque station, selon la donnée THRS en fonction des 8 sources de pressions  
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I.3. Premières observations 
 

La cartographie de l’état écologique des stations (Figure 10.1) et des pressions (occupation du sol)  
susceptibles de s’exercer sur celles-ci (Figure 10.8, Figure 10.9, Figure 10.10) montre sur la zone d’étude : 

 
- des têtes de bassins (cours d’eau de rang 1) avec de plus faibles EQR-IBGNmoyen soumises notamment à 

des pressions d’origine agricole sur le BV (pollution diffuse) et à des pressions d’origine urbaine (rejets 
directs, altération hydromorphologiques…) au niveau des espaces rivulaires à proximité du cours 
d’eau ; 

 
- un état écologique qui s’améliore sur les cours d’eau de plus grande taille puisque le pourcentage de 

stations au dessus de la limite du bon état est plus important pour les cours de rang 2 à 4 que pour les 
cours d’eau de rang 1 ; 

 

- une présence de prairies agricoles, de végétation herbacée/arbustive et arborée au niveau des 
espaces rivulaires plus importante à mesure que l’on se rapproche des cours d’eau, quelque soit leur 
rang  (selon la donnée à THRS) ; 

 

- des répartitions régionales semblables de l’état écologique et des pressions à l’échelle du BV et du 
CRamont. Par exemple, on observe que les stations du centre de la zone d’étude (département du 
calvados) sont majoritairement au dessus de la limite de bon état et que leur BV et CRamont sont 
dominés par les prairies agricoles. Inversement, les stations proches de la région parisienne sont 
majoritairement en mauvais état et ont des BV et CRamont avec de plus fortes proportions de 
territoires artificialisés ; 

 

- des emprises à l’échelle du CRlocal  présentant une très forte variabilité, entre couvert très anthropisé 
et couvert semi-naturel.  

 
 
Cette analyse a permis de confirmer une nouvelle fois la limite de CLC du fait de son unité cartographique 

trop grossière (25 ha minimum) et l’intérêt de la THRS pour quantifier précisément et de façon fiable les 
indicateurs de composition et/ou de configuration de l’occupation du sol au niveau du corridor rivulaire et les 
indicateurs des formations végétales le long du cours d’eau. Elle montre aussi que lorsqu’on utilise la donnée 
CLC, on surestime la présence de prairies agricole au niveau du corridor rivulaire, présence qui apparaît plus 
importante qu’à l’échelle du bassin versant. 

 
 
On prendra en compte ces observations lors de l’interprétation des résultats de modélisation et de la 

réalisation du diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude. 
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II. Résultats de la démarche de modélisation 
 
Cette démarche est présentée dans le Chapitre 9 :IV. Elle se déroule en deux phases : une phase de 
construction des modèles (cf. II.1.1) et une de phase de comparaison de ces modèles (cf. II.1.2). Elle a pour 
double but de quantifier les voies d’amélioration (mode de spatialisation multiple, donnée à THRS) proposées 
dans cette thèse (objectifs méthodologiques de l’étude) et de sélectionner le modèle optimal afin d’établir un 
premier diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude (objectifs thématiques de l’étude).  
 

II.1. Présentation des résultats  

II.1.1. Construction des modèles (phase 1) 
 
Avant de présenter les résultats des 21 modèles pressions/impacts envisagés selon différents scénarios 
d’échelles spatiales, de données d’occupation des sols et d’emprises (Tableau 10-6, cf. II.1.1.2 ) pour établir un 
diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude, on illustre à l’aide d’un exemple (Mod-3.1.4) le processus 
de construction d’un modèle pressions/impacts.  

II.1.1.1 Illustration de la construction d’un modèle (Mod-3.1.4) 

 
Le Mod-3.1.4 est un modèle qui étudie les relations statistiques entre des indicateurs d’occupation du sol sur 
les trois échelles (BV, CRamont, CRlocal) et l’EQR-IBGNmoyen. Il utilise la donnée à THRS au niveau du corridor 
rivulaire et le mode de spatialisation « multiple » à l’échelle du CRlocal. La méthode de construction d’un 
modèle (cf. Chapitre 9 :III. ) nécessite deux étapes, une étape de sélection des emprises spatiales les plus 
significatives pour chaque type de pression (cf. II.1.1.1.1) et une étape de construction du modèle de régression 
PLS (cf. 0). 

II.1.1.1.1 Etape 1 : Sélection des emprises spatiales 

 
Cette sélection est effective uniquement à l’échelle du CRamont et du CRlocal car plusieurs emprises sont 
possibles à ces échelles pour une source de pressions donnée (options possibles grâce au mode de 
spatialisation du mode « multiple »). Après avoir montré un exemple de sélection pour la source de pressions 
« prairie permanente » (cf. II.1.1.1.1.1), on résume les résultats obtenus aux échelles du corridor rivulaire pour 
l’ensemble des sources de pressions étudiées (cf. II.1.1.1.1.2). 

II.1.1.1.1.1 Sélection de l’emprise la plus significative pour la source de pression 
« prairies permanentes » 

 
Plusieurs buffers à chacune des échelles du corridor rivulaire, CRamont, CRlocal, sont donc candidats à cette 

sélection pour une source de pressions donnée. 15 buffers, de largeurs différentes, au niveau du CRamont (cf. 
Chapitre 9 :II.2.1.5.2.3) ; 150 buffers, de longueurs et de largeurs différentes, au niveau du CRlocal (cf. Chapitre 
9 :II.2.1.5.2.4.2).  

Dans cet exemple, on s’intéresse à la recherche de l’emprise spatiale significative pour l’occupation du sol 
« prairies permanentes »  (poste 231 issu de la donnée à THRS) à l’échelle du CRamont et du CRlocal. On 
cherche donc l’emprise (i.e., le buffer) sur laquelle cette source possède l’influence la plus significative sur la 
variabilité de l’EQR-IBGNmoyen. 

La sélection de ce buffer, pour une échelle donnée, est basée sur la comparaison du coefficient de 
corrélation (R²) du modèle linéaire simple entre l’EQR-IBGNmoyen  et chaque indicateur de cette source sur les 
différentes emprises spatiales (cf. Chapitre 9 :III.2).  
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La Figure 10.11 illustre la valeur du coefficient de corrélation (R²) issu de la régression linéaire simple entre 

chaque indicateur de prairies permanentes aux différentes emprises (quelque soit l’échelle) et l’EQR-IBGNmoyen 

mesurés sur les 155 stations de la zone d’étude. Ces valeurs sont présentées selon un gradient de couleur du 
vert, pour les valeurs les plus faibles, au jaune pour les valeurs les plus fortes. 

Cette figure montre tout d’abord une variabilité du R² (de 0.05 à 0.12)  à l’échelle du CRlocal, qui prouve 
qu’en fonction de l’emprise considérée l’influence d’une source de pression sur l’état écologique peut être 
différente. Plus les limites de l’emprise considérée à l’échelle du CRlocal s’éloignent du cours d’eau et de la 
station, plus la présence de prairie dans cette emprise a une influence forte sur l’EQR-IBGNmoyen. 

On observe une variabilité beaucoup moins marquée à l’échelle du CRamont : plus les limites de l’emprise 
se rapprochent du cours d’eau, plus la présence de prairie dans cette emprise a une influence forte sur l’état 
écologique. 

 
L’emprise spatiale la plus significative, pour une échelle donnée, est l’emprise possédant la plus forte 

relation (R²) avec la réponse biologique : 
-  à l’échelle du CRlocal, elle correspond donc au buffer de 200 m de largeur (de part et d’autre du cours 

d’eau) et de longueur de 3500 (3000 m en amont et 500 m en aval de station écologique) ; 
- à l’échelle du CRamont, elle correspond au buffer de 20 m de largeur (de part et d’autre du cours 

d’eau). 
 
Pour le type de pression « prairies permanentes », ce sont donc les indicateurs correspondant à ces deux 
emprises qui seront utilisés dans la construction du modèle PLS (2

ème
 étape). 

 

 
 

Figure 10.11 : Coefficient de corrélation (R²) issu de la régression linéaire simple avec l’EQR-IBGNmoyen et 
chaque indicateurs de prairies permanentes aux différentes emprises à l’échelle du CRlocal (buffers variant 
en largeur et e, longueur) et du CRamont (buffers variant en largeur). 

II.1.1.1.1.2 Emprises sélectionnées aux échelles du corridor rivulaire 

 
Le Tableau 10-4 récapitule les  emprises sélectionnées pour chaque source de pressions à l’échelle du 

CRamont et du CRlocal pour le Mod-3.1.4. On note que l’emprise n’est pas la même pour les différentes 
sources de pressions. Les indicateurs correspondant à ces emprises seront donc utilisés dans la construction du 
modèle PLS (2

ème
 étape). 
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Tableau 10-4 : Présentation des emprises sélectionnées pour chaque source de pression étudiée par le Mod-
3.4.1 à l’échelle du Cramont et du CRlocal. NP signifie qu’aucune emprise n’a été sélectionnée car la source 
de pression étudiée n’est pas présente sur l’ensemble des stations à l’échelle considérée. 
 

CRamont  CRlocal-opt 

Poste OS Largeur  Largeur Longueur 

111 50  300 3000 
112 300  100 1000 
113 300  100 3000 
121 300  200 3000 
122 5  5 400 
124 10  5 1000 
131 300  NP 
133 5  150 200 
141 250  5 1500 
142 15  300 100 
151 300  300 400 
152 150  25 100 
153 150  250 400 
154 5  150 300 
155 300  5 2500 
211 250  100 2500 
212 300  150 1500 
213 300  50 1000 
214 250  200 2500 
222 300  NP 
223 150  50 1500 
231 20  200 3000 
232 300  300 3000 
233 300  50 1500 
234 300  300 1000 
241 50  300 2500 
242 300  25 100 
251 10  25 200 
252 5  300 3000 
311 250  20 200 
321 250  300 3000 
331 300  5 2500 
412 5  300 200 
414 50  100 200 
415 300  200 1500 
416 200  NP 
417 250  300 3000 
418 300  100 2000 
421 30  35 1500 
427 100  200 500 
428 10  10 1000 
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II.1.1.1.2 Etape 2 : Construction du modèle Régression PLS  

 
 

L’analyse des relations pressions/impacts repose sur une méthode itérative (5 itérations minimum) et 
progressive (en termes de significativité) basée sur l’algorithme de régression  PLS (cf. Chapitre 9 :III.3.3). Cette 
méthode permet d’obtenir de façon automatique le modèle PLS possédant le plus grand nombre de 
prédicteurs significatifs. 

 
On présente dans le Tableau 10-5, les résultats obtenus à chaque itération lors de la construction du 

modèle Mod-3.1.4. Le modèle final a été obtenu au bout de  la 5
ème

 itération puisque l’ensemble des 
prédicteurs en entrée du modèle sont significatifs. Ce modèle explique à 37.9 % la variabilité de l’EQR-
IBGNmoyen à partir d’une combinaison de 23 indicateurs d’occupation du sol.  
 
 
 
Tableau 10-5 Résultats obtenus à chaque itération lors de la construction du modèle Mod-3.1.4 
 

 Nombre de 
prédicteurs en 

entrée 

Intervalle de 
confiance 

R² 
Nombre de 
prédicteurs 
significatifs 

1
ère

 itération 107 à 50 % 41.9 82 

2
ème

 itération 82 à 66 % 41.8  53 

3
ème

 itération 53 à 90 % 40.9 30 

4
ère

 itération 30 à 95 % 39.4 23 

5
ème

 itération 23 à 95 % 37.9 23 

 
 
 

II.1.1.2  Tableau récapitulatif des différents modèles 

 
Le Tableau 10-6 résume les résultats obtenus pour les différents (21 au total) modèles pressions/impacts 

développés à partir des 155 stations IBGN de la zone d’étude et construits selon différents scénarios d’échelle 
spatiale, de données d’occupation des sols et de mode de définition de l’emprise. La construction de chacun de 
ces modèles a suivi la méthodologie illustrée précédemment sur le Mod-1.3.4.  

Ce tableau indique, pour chaque modèle, la capacité explicative (R²) et la capacité descriptive : le nombre 
de prédicteurs (source de pressions significatives) identifiés à chaque échelle, au total et selon l’effet 
(dégradant ou protecteur),  puis au total sur l’ensemble des échelles analysées par le modèle. 

Ces résultats seront utilisés dans la phase comparative (cf. II.1.2) de la démarche. Les résultats détaillés de 
chaque modèle sont présentés dans l’ANNEXE XII. 
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Tableau 10-6 : R² et nombre de prédicteurs sur la totalité et par échelle selon l’effet (en rose pâle, les effets 
dégradantes et en vert pâle les effets protecteurs) pour chacun des 21 modèles 
 

 
Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiant 
du modèle  

Mode de 
spatialisation 

 dans le CR 

Sources d’OS 
dans le CR 

Résultats 

R² 
Nombre de Prédicteurs 

Par échelle Total 

1
. 

M
o

d
è

le
 m

o
n

o
-é

ch
e

lle
 

BV Mod-1.1.1   28.2 % BV 3 1 4 4 

CRamont 
Mod-1.2.1 multiple CLC 30.8 % CRamont 2 1 3 3 

Mod-1.2.2 multiple THRS 35.7 % CRamont 4 5 9 9 

CRlocal 

Mod-1.3.1 fixe CLC 19.1 % CRlocal 2 1 3 3 

Mod-1.3.2 fixe THRS 14.8 % CRlocal 2 3 5 5 

Mod-1.3.3 multiple CLC 23.8 % CRlocal 2 4 6 6 

Mod-1.3.4 multiple THRS 26.0 % CRlocal 5 6 11 11 

2
. 

M
o

d
è

le
 b

i-
é

ch
e

lle
 

BV 
CRamont 

Mod-2.1.1 multiple CLC 30.0 % 
BV 

CRamont 
2 
0 

0 
1 

2 
1 

3 

Mod-2.1.2 multiple THRS 37.0 % 
BV 

CRamont 
3 
5 

1 
3 

4 
8 

12 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1 fixe CLC 33.1 % 
BV 

CRlocal 
3 
2 

2 
1 

5 
3 

8 

Mod-2.2.2 fixe THRS 29.2 % 
BV 

CRlocal 
3 
2 

1 
2 

4 
4 

8 

Mod-2.2.3 multiple CLC 38.3 % 
BV 

CRlocal 
2 
2 

1 
4 

3 
6 

9 

Mod-2.2.4 multiple THRS 37.8 % 
BV 

CRlocal 
3 
4 

1 
6 

4 
10 

14 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
CLC 26.6 % 

CRamont 
CRlocal 

1 
2 

1 
1 

2 
3 

5 

Mod-2.3.2 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
THRS 34.4 % 

CRamont 
CRlocal 

3 
2 

4 
3 

7 
5 

12 

Mod-2.3.3 multiple CLC 29.9 % 
CRamont 
CRlocal 

1 
2 

1 
4 

2 
6 

8 

Mod-2.3.4 multiple THRS 33.8 % 
CRamont 
CRlocal 

3 
5 

3 
6 

6 
11 

17 

3
. 

M
o

d
è

le
 t

ri
-é

ch
e

lle
 

BV 
CRamont 
CRlocal 

Mod-3.1.1 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
CLC 32.0 % 

BV 
CRamont 
CRlocal 

1 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
0 
0 

1 

Mod-3.1.2 
multiple (CRamont) 

 fixe (CRlocal) 
THRS 36.6 % 

BV 
CRamont 
CRlocal 

3 
3 
2 

1 
3 
3 

4 
6 
5 

15 

Mod-3.1.3 multiple CLC 38.0 % 
BV 

CRamont 
CRlocal 

2 
1 
2 

0 
1 
3 

2 
2 
5 

9 

Mod-3.1.4 multiple THRS 37.9 % 
BV 

CRamont 
CRlocal 

3 
3 
6 

2 
3 
6 

5 
6 

12 
23 
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II.1.2. Comparaison des modèles (phase 2) 
 
Une analyse comparative pour répondre à chacun des objectifs de l’étude (objectifs méthodologiques et 
objectifs thématiques, cf. Chapitre 9 :I.3) est mise en œuvre dans cette phase. Cette analyse se fonde au 
minimum sur trois critères de comparaison : capacité explicative (critère 1), capacité descriptive (critère 2) du 
modèle (identification de sources de pressions significatives) et  pertinence des facteurs pour les finalités de 
gestion (critère 3) (cf. Chapitre 9 :IV.3.1). 

II.1.2.1 Évaluation de l’apport respectif des différentes voies d’amélioration 

 
Cette analyse a pour finalité de répondre aux objectifs méthodologiques de l’étude qui sont d’évaluer (i) 
l’apport du mode de spatialisation « multiple »  (cf. II.1.2.1.1); et (ii) l’apport de la donnée d’occupation du sol à 
THRS (cf. II.1.2.1.2).  

II.1.2.1.1 Apport du mode de spatialisation « multiple » 

 
On rappelle que le mode de spatialisation  « fixe », mode couramment utilisé dans les modèles empiriques 

pressions/impacts, utilise une seule emprise (un seul buffer). Par conséquent l’influence des pressions sur l’état 
écologique des cours d’eau est étudiée à partir d’une même emprise quelque soit la source de pressions au 
niveau du corridor rivulaire. La délimitation de cette emprise (buffer) se base sur des hypothèses définies 
préalablement par l’analyste. 

 
Par contre, le mode de spatialisation « multiple » consiste à considérer plusieurs emprises candidates de 

dimensions différentes. Par conséquent, l’influence des pressions sur l’état écologique des cours d’eau peut-
être étudiée en considérant plusieurs emprises candidates pour une source de pressions donnée et en 
identifiant parmi elles l’emprise qui a l’influence la plus forte sur l’état écologique.. 

 
Ces deux modes de spatialisation ont été mis en place à l’échelle du CRlocal. L’emprise pour le mode 

« fixe » (cf. Chapitre 9 :II.2.1.5.2.4.1) correspond  à un buffer de largeur dépendant du rang de strahler du cours 
d’eau sur 2.5 km de linaire (de même rang) en amont de la station et 0.5 km en aval. Les modèles utilisant ce 
mode de spatialisation à l’échelle du CRlocal ont donc analysé l’influence sur l’état écologique des sources de 
pressions existant au sein de cette emprise. 

 
 Pour le mode « multiple » (cf., Chapitre 9 :II.2.1.5.2.4.2), 150 buffers de couple largeur-longueur différents 

ont été mis en place (le couple 5-100 m étant le buffer le plus proche du cours d’eau et de la station, et 300-
3000 m étant le buffer le plus éloigné). Les modèles utilisant ce mode de spatialisation à l’échelle du CRlocal 
ont donc analysé l’influence sur l’état écologique des sources de pressions existant au sein des emprises les 
plus significatives pour chacune des sources. 

 
L’analyse comparative a été menée uniquement entre les couples de modèles utilisant au moins l’échelle 

du CRlocal. 8 couples de modèles ont donc été comparés (parmi les 21  modèles construits précédemment).   
Le Tableau 10-7 présente les résultats de cette analyse en quantifiant l’apport du mode « multiple » par 

rapport mode « fixe » sur la capacité explicative  (gain ou perte de R²) et la capacité descriptive (gain ou perte 
du nombre de prédicteurs obtenus au total sur l’ensemble des échelles). Il indique aussi le nombre de sources 
de pressions gagnées et perdues à l’échelle du CRlocal. 
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Tableau 10-7 : Gains (ou pertes) de pouvoir explicatif (R²), de prédicteurs sur l’ensemble des échelles 
analysées,  obtenus par l’application mode de spatialisation « multiple » par rapport au mode « fixe »  pour 
chaque couple de modèles de même nombre et de combinaison d’échelles et de source de donnée 
d’occupation du sol utilisant au moins l’échelle du CRlocal. 
 

Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiants des 
modèles comparées 

Source OS  
dans le CR 

Apport du mode spatialisation 
« multiple »/ « fixe » 

Gain  
(ou perte) 

de R² 

Nb. de 
prédicteurs 

total 

Nb. de prédicteurs à 
l’échelle du CRlocal 

gagné perdu 

CRlocal 
Mod-1.3.1/Mod-1.3.3 CLC +4,7 % +3 +3 0 

Mod-1.3.2/Mod-1.3.4 THRS +11,2 % +6 +6 0 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1/Mod-2.2.3 CLC +4,7 % +1 +1 0 

Mod-2.2.2/Mod-2.2.4 THRS + 8,6 % +6 +6 0 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1/Mod-2.3.3 CLC +3.3 % +3 +3 0 

Mod-2.3.2/Mod-2.3.4 THRS -0.6 % +5 +6 0 

BV 
CRamont 
CRlocal 

Mod-3.1.1/Mod-3.1.3 CLC +6 % +8 +5 0 

Mod-3.1.2/Mod-3.1.4 THRS +1.3 % +8 +8 0 

 
D’après le Tableau 10-7, on remarque que, quelque soit les échelles et la source de données utilisées dans 

le corridor rivulaire, le mode de spatialisation multiple permet systématiquement :  
 
(1) un gain d’explication (critère 1) de la variabilité de l’EQR-IBGNmoyen.  

Une seule exception « neutre » concerne les modèles qui couplent l’échelle du CRamont et du CRlocal 
avec l’utilisation de la donnée THRS, pour lesquels ce mode de spatialisation induit une très faible perte (-
0.6 %) ; 

 
(2) un gain sur la capacité descriptive (critère 2) puisqu’un plus grand nombre de prédicteurs (sources de 

pressions significatives) sont identifiés. On notera de plus que l’application d’emprises adaptées à 
chaque source de pression n’entraine pas de perte d’information : les sources de pressions identifiées 
par les modèles utilisant le mode « fixe » sont identifiées également par ceux utilisant le mode 
« multiple ». 

 
Ainsi, cette analyse comparative montre que l’utilisation du mode « multiple » à l’échelle du CRlocal permet 

d’obtenir des modèles plus pertinents pour les gestionnaires : ils expliquent une plus grande part de la 
variabilité de la réponse biologique et identifient un plus grand nombre de sources de pressions significatives.  

De plus, le mode de spatialisation multiple précise l’emprise d’influence significative de chacune des 
sources de pressions au niveau du corridor rivulaire : sur quelle bande rivulaire ? (distance de part et d’autre du 
cours d’eau) ;  sur quelle longueur de cours d’eau ? Cette information est déterminante pour aider les 
gestionnaires à élaborer des stratégies de restauration (critère 3). 

 

II.1.2.1.2 Apport de la donnée d’occupation du sol  à THRS 
 

On rappelle que la donnée CLC (cf. Chapitre 9 :II.2.1.3.1) est la base de données d’occupation du sol 
européenne issue de la photo-interprétation d’images à moyenne résolution spatiale (i.e. 20 et 30 m) avec une 
unité cartographique minimum de 25 ha. C’est le type de donnée d’occupation du sol couramment utilisée 
dans les modèles pressions/impacts à large échelle. 

La donnée THRS (cf. Chapitre 9 :II.2.1.3.2) est issue d’un traitement semi-automatique qui combine 
l’information d’images à THRS spatiale (orthophotos, 0.5 m, et Spot5 XS, 10m) et de données auxiliaires. Plus 
précise, plus détaillée et plus fiable que CLC, cette donnée améliore significativement la quantification des 
sources de pressions dans cet espace (Tormos et al., 2010 et cf. I.2.2.1.3) 
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Afin d’étudier l’apport de cette donnée spatiale et de sélectionner la source de données d’occupation du sol 

la plus efficace pour étudier les relations pressions/impacts, une analyse comparative des modèles a été mise 
en place. Cette analyse compare les couples de modèles utilisant les mêmes échelles d’analyse et le même 
mode de spatialisation. La donnée à THRS étant disponible uniquement au niveau du corridor rivulaire, 10 
couples de modèles ont été comparés (20 parmi les 21  modèles construits précédemment). 

 
Le Tableau 10-8 présente l’apport de la donnée THRS par rapport à la donnée CLC sur la capacité explicative 

(gain ou perte de R²) et la capacité descriptive (nombre de prédicteurs par échelle et sur la totalité des 
échelles) des modèles.  

 
D’après ce Tableau, on constate tout d’abord globalement un gain de la capacité explicative (critère 1) des 

différents modèles en mode de spatialisation « multiple » –dont on a vu précédemment l’intérêt- lorsqu’on 
utilise la THRS au niveau du corridor rivulaire.  

On relève des exceptions « neutres » sur les modèles biéchelle « BVamont/CRlocal »  et  les modèles tri-
échelle « BVamont/CRamont/CRlocal» où l’on constate une très faible perte de R² (-0.5 % et -0.1% 
respectivement). Ces modèles atteignent tous deux le maximum de variabilité de l’EQR-IBGNmoyen qu’on est 
capable d’expliquer avec les indicateurs d’occupation du sol dans cette étude (environ 38 % sur ce jeu de 
donnée). La THRS malgré son influence positive dans les autres modèles ne permet pas de dépasser cet 
optimum. 

 
 
 
Cas particulier des modèles mono-échelle « CRlocal » et bi-échelle « BV/CRlocal » : 
 
 On remarque toutefois que sur les modèles mono-échelle « CRlocal » et bi-échelle « BV/CRlocal » utilisant 

le mode de spatialisation « simple » à l’échelle du CRlocal, l’utilisation des données THRS entraîne une perte de 
R² significative  (-4.3 % et -3.9 % respectivement) par rapport à l’utilisation de la donnée CLC. Dans ces deux cas 
l’emprise fixe correspond au lit majeur des cours d’eau (cf. Chapitre 9 :II.2.1.5.2.4.1) soit un buffer dont la 
largeur est comprise entre 50 m et 125 m de part et d’autre du cours d’eau. On est donc en limite d’utilisation 
de la donnée CLC sur cet espace, puisque l’unité cartographique minimum de CLC est de 25 ha (500×500 m). 
Une explication possible est que dans ces modèles les indicateurs du « CRlocal » construits avec CLC sont en 
fait fortement correllés aux indicateurs du « CRamont » qui influencent plus la variable biologique lorsqu’on 
compare les modèles mono-échelle. Cette explication s’appuie sur plusieurs faits : (i) l’information 
d’occupation du sol à l’échelle du CRlocal est très similaire à celle du CRamont avec la donnée CLC (cf. 
I.2.2.1.1) ; (ii) les facteurs identifiés à l’échelle du CRlocal en utilisant ce mode de spatialisation sont de même 
nature que les facteurs identifiés à l’échelle du CRamont. La validation de cette hypothèse nécessiterait des 
analyses additionnelles, non réalisées dans cette étude,  sur les corrélations existantes entre les facteurs de 
même nature (même source de pressions) identifiés à des échelles différentes. 

 
On constate ensuite, que les relations pressions/impacts sont mieux décrites (critère 2) par la donnée THRS 

que par la donnée CLC au niveau du corridor rivulaire, puisque, quelque soit la combinaison d’échelles 
analysées, on observe une augmentation du nombre de prédicteurs significatifs sur chacune des échelles 
(colonne 5 du Tableau 10-8) et sur l’ensemble des échelles (colonne 6 du Tableau 10-8). 

 
De plus, on observe, au vu des résultats détaillés de chaque modèle (cf. ANNEXE XII),  que les sources de 

pressions identifiées en utilisant la donnée CLC au niveau du corridor rivulaire sont quasiment toutes 
reconnues avec la donnée THRS quelque soit l’effet de ces pressions (dégradant ou protecteur) et l’échelle ou 
la combinaison d’échelle analysées. Même si cette observation est difficilement quantifiable compte tenu des 
différences entre les deux typologies d’occupation du sol, l’information apportée par la THRS semble donc  
richement complémentaire à CLC au niveau du corridor rivulaire sur les différents modèles analysés.   
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Tableau 10-8 : Gains (ou pertes) de pouvoir explicatif (R²) et de prédicteurs, sur l’ensemble des échelles et 
par échelles, obtenus par l’application au niveau du corridor rivulaire de la THRS par rapport à CLC pour 
chaque couple de modèles de même(s) échelle(s) d’analyse utilisant le même mode de spatialisation. En gris 
les couples de modèles utilisant le mode de spatialisation « multiple » à l’échelle du CRlocal. 
 

Echelle(s) 
d’analyse 

Identifiants des 
modèles comparées 

Mode de spatialisation 
dans le CR 

Apport THRS/ CLC  

R² 
Nombre de prédicteurs 

Par échelle Au Total 

CRamont Mod-1.2.1/Mod-1.2.2 multiple +4,9 % +6 +6 

CRlocal 
Mod-1.3.1/Mod-1.3.2 fixe -4,3 % +2 +2 

Mod-1.3.3/Mod-1.3.4 multiple +2,2 % +5 +5 

BV 
CRamont 

Mod-2.1.1/Mod-2.1.2 multiple +7 % 
+2 
+7 

+9 

BV 
CRlocal 

Mod-2.2.1/Mod-2.2.2 fixe -3,9 % 
-1 
+1 

0 

Mod-2.2.3/Mod-2.2.4 multiple -0,5 % 
+1 
+4 

+5 

CRamont 
CRlocal 

Mod-2.3.1/Mod-2.3.2 
multiple (CRamont) 

fixe (Crlocal) 
+7.8 % 

+5 
+2 

+7 

Mod-2.3.3/Mod-2.3.4 multiple +3,9 % 
+4 
+5 

+9 

BV 
CRamont 
CRlocal 

Mod-3.1.1/Mod-3.1.2 
multiple (CRamont) 

fixe (Crlocal) 
+4.6 % 

+3 
+6 
+5 

+14 

Mod-3.1.3/Mod-3.1.4 multiple -0,1 % 
+3 
+4 
+7 

+14 

 
 

 
Ainsi, cette analyse comparative, montre que l’utilisation de la donnée THRS (apportant une information 

plus précise et plus détaillée que la donnée CLC pour quantifier les indicateurs d’occupation du sol au niveau du 
corridor rivulaire) permet d’obtenir des modèles plus pertinents pour les gestionnaires puisqu’ils expliquent 
globalement une plus grande part de la variabilité de la réponse biologique (pour la plupart des modèles 
comparés) et identifient un plus grand nombre de sources de pressions. 

 
 De plus, du fait de son contenu plus informatif (détaillé) sur la nature des pressions et de sa précision 

géométrique plus fine que CLC, l’utilisation de la donnée THRS dans la modélisation pressions/impacts apporte 
des éléments pertinents pour les gestionnaires (critère 3) puisqu’elle : 

 
(1)  précise la nature et la zone d’effet des sources de pressions ayant une influence significative. C’est le 

cas par exemple de l’effet protecteur des prairies détecté à l’échelle du CRamont : la nature des 
prairies est précisée avec la THRS (prairies « permanentes ») et leur zone d’influence est précisée 
(bande de 20m avec THRS contre bande de 50m avec CLC) ; 
 

(2) identifie de nouvelles forces motrices générant des pressions dégradantes au niveau du corridor 
rivulaire. C’est le cas par exemple des routes qui ont un impact sur les processus hydromorphologiques;  

 
(3) met en évidence le rôle des ripisylves à l’échelle du CRlocal (lorsque le mode de spatialisation 

« multiple » est utilisé) puisque un effet protecteur de la végétation arborée est détecté sur une bande 
de 20 m de part et d’autre du cours d’eau sur 200 m en amont des stations. 
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II.1.2.2 Sélection du modèle optimal 

 
La sélection du modèle optimal se fait par élimination successive de modèles en  appliquant dans l’ordre les 

critères de comparaison. 
 
Le premier critère de comparaison correspond à la capacité  explicative des modèles (R²). La Figure 10.12,  

montre l’évolution de cette capacité en fonction des différentes hypothèses de construction de modèles (21 
modèles au total, cf. Tableau 10-6). 

D’après cette Figure, on observe tout d’abord, que la variabilité de l’état écologique est expliquée au 
minimum à 14.8 % (Mod-1.3.2) et au maximum entre 35 et 38 %

49
 environ pour 7  modèles d’hypothèses de 

construction différentes. 
Cet optimum est atteint par des modèles mono-échelle, bi-échelle et tri-échelle : 
(i) le modèle mono-échelle portant sur l’échelle du CRamont avec la donnée THRS au niveau du corridor 

rivulaire (Mod-1.2.2) obtient un R² de 35.7 %. 
(ii) les modèles bi-échelle. Le modèle « BV/CRamont » utilisant la donnée THRS pour quantifier les sources 

de pressions à l’échelle du corridor (Mod-2.1.2) obtient un R² de 37 % ; les modèles « BV/CRlocal » qui utilisent 
le mode de spatialisation « multiple » (Mod-2.2.3 qui emploie CLC pour quantifier les sources de pressions au 
niveau du corridor rivulaire; Mod-2.2.4 qui utilise lui la THRS) obtiennent respectivement des R² de 38,3% et 
37,8%.  

(iii) les modèles tri-échelle qui combinent les hypothèses de construction de ces modèles bi-échelle (Mod-
3.1.2 ; Mod-3.1.3 utilisant CLC ; Mod-3.1.4 utilisant la THRS) obtiennent respectivement des R² de 36,6%, 38% 
et 37,9%. 

 
L’application du premier critère a donc permis de sélectionner 7 modèles parmi les 21 modèles. Ces 7 

modèles ont été comparés par la suite en fonction du deuxième critère : la capacité descriptive du modèle (le 
nombre de facteurs significatifs identifiés). La  

Figure 10.13 présente l’évolution de cette capacité en fonction des 7 modèles. 
D’après cette figure, on s’aperçoit qu’un modèle se détache de façon distincte des autres modèles : le 

modèle tri-échelle utilisant la donnée THRS au niveau du corridor rivulaire et le mode spatialisation « multiple » 
à l’échelle du CRlocal (Mod-3.1.4) identifie 23 sources de pressions au total exerçant chacune un impact 
significatif sur l’EQR-IBGNmoyen. 

 
Dès l’application du deuxième critère, on peut donc conclure que le modèle optimal pour établir un 

diagnostic de l’état écologique le plus pertinent sur la zone d’étude est le Mod-3.1.4.  Ce choix est conforté par 
plusieurs faits : (1) il utilise les deux voies d’amélioration (donnée THRS et mode de spatialisation multiple) qui 
permettent d’identifier et caractériser les facteurs les plus pertinents (nature et localisation de l’emprise 
d’influence) pour la gestion ; (2) il intègre les facteurs influençant les processus de fonctionnement au niveau 
des trois échelles de l’écosystème rivière. 

 

                                                                 
49  Ces pourcentages de R² sont considérés comme de bon résultats pour un modèle pressions/impacts (« forces motrices/états ») compte 
tenu de la distance, en terme de processus écologiques, entre les indicateurs d’occupation du sol estimés à partir de l’imagerie satellitaire 
et la réponse biologique, puis du bruit important contenu dans les données de réseaux collectées (différents opérateurs, plan 
d’échantillonnage variable et déséquilibré entre les stations) et parfois couvrant des années décalées dans le temps par rapport à l’année 
de la donnée d’occupation du sol, ce qui affaiblit d’autant plus les relations (Friberg, 2010 ; Wasson et al., 2010). 
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Figure 10.12 : Évolution de la capacité explicative(R²) en fonction des différentes hypothèses de construction 
des modèles. La ligne en rouge correspond au seuil de sélection des modèles en fonction de la capacité 
explicative. 

 
 

 
 
Figure 10.13  : Capacité descriptive (nombre de prédicteurs significatifs) des 7 modèles sélectionnés après 
l’application du premier critère (capacité explicative). 
 

28,20

30,8

35,7

19,1

14,8

23,8

26

30

37

33,1

29,2

38,3 37,8

26,6

34,4 29,9 33,8

32

36,6
38 37,9

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

M
o

d
-1

.1
.1

M
o

d
-1

.2
.1

M
o

d
-1

.2
.2

M
o

d
-1

.3
.1

M
o

d
-1

.3
.2

M
o

d
-1

.3
.3

M
o

d
-1

.3
.4

M
o

d
-2

.1
.1

M
o

d
-2

.1
.2

M
o

d
-2

.2
.1

M
o

d
-2

.2
.2

M
o

d
-2

.2
.3

M
o

d
-2

.2
.4

M
o

d
-2

.3
.1

M
o

d
-2

.3
.2

M
o

d
-2

.3
.3

M
o

d
-2

.3
.4

M
o

d
-3

.1
.1

M
o

d
-3

.1
.2

M
o

d
-3

.1
.3

M
o

d
-3

.1
.4

C
ap

ac
it

é 
ex

p
lic

at
iv

e 
(R

² e
n

 %
)

Modèle mono-échelle Modèle bi-échelle Modèle tri-échelle

9

12

9

14

15

9

23

0

5

10

15

20

25

M
o

d
-1

.2
.2

M
o

d
-2

.1
.2

M
o

d
-2

.2
.3

M
o

d
-2

.2
.4

M
o

d
-3

.1
.2

M
o

d
-3

.1
.3

M
o

d
-3

.1
.4

C
a

p
a

ci
té

 d
e

sc
ri

p
ti

ve
 (n

o
m

b
re

 d
e

 p
ré

d
ic

te
u

rs
  s

ig
n

if
ic

at
if

s)

Modèle mono-échelle Modèle bi-échelle Modèle tri-échelle

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Chapitre 10 : Modèles pressions/impacts : Application  sur la zone d’étude (HER9-NO) 

 
359 

  

II.2.Bilan et fiabilité des résultats 

II.2.1. Apport des voies d’améliorations 
 
L’application de la démarche de modélisation a permis tout d’abord de quantifier l’apport des  avancées 

méthodologiques mises en avant dans cette thèse pour mieux étudier les relations pressions/impacts au niveau 
du corridor rivulaire. L’analyse comparative des modèles montre que : 

 
(1) quelque soit la source de donnée d’occupation du sol (CLC ou THRS), l’utilisation du mode de 

spatialisation « multiple » à l’échelle du CRlocal, qui permet de sélectionner pour chaque source de 
pressions l’emprise spatiale la plus significative, améliore les performances des modèles 
pressions/impacts (leur pouvoir explicatif, l’identification et la localisation des sources de pressions 
significatives) (cf. II.1.2.1.1). 
 

(2) l’utilisation de la donnée THRS, apportant une information plus précise et plus détaillée que la donnée 
CLC pour quantifier les indicateurs d’occupation du sol au niveau corridor rivulaire, améliore les 
performances (leur pouvoir explicatif, l’identification et la localisation des sources de pressions 
significatives) des modèles pressions/impacts utilisant le mode de spatialisation « multiple » à l’échelle 
du CRlocal  (cf. II.1.2.1.2). 

 
 
La Figure 10.14 met en perspective l’apport de ces voies d’amélioration. Elle présente, en se basant sur les 

résultats obtenus sur la zone d’étude, l’évolution des performances des modèles pressions/impacts (modèles 
« forces motrices/états ») au niveau du corridor rivulaire depuis le modèle développé en France par Wasson et 
al. 2005 (cf. Chapitre 3 :III.2.2) jusqu’aux modèles développés dans cette étude suivant les différentes voies 
d’amélioration. 

 
 
Le modèle de Wasson et al. (2005), modèle BV/CRlocal utilisant la donnée CLC quelque soit l’échelle et une 

seule et même emprise spatiale (mode « fixe ») à l’échelle du CRlocal (Mod-2.2.1, cf. ANNEXE XII.2.1 pour les 
résultats détaillés de modèle), explique à 33.1 % la variabilité de la réponse biologique,  soit environ 5 % de 
mieux que le modèle BV seul (Mod-1.1.1, cf. ANNEXE XII.1.1 pour les résultats détaillés de modèle). Ce modèle 
permet donc de mettre en évidence un effet du CRlocal en identifiant 3 variables significatives à cette échelle 
(sur le lit majeur du cours d’eau à 2.5 km en amont et 0.5 km en aval de la station).  

 
Ce modèle montre que la présence de tissu urbain discontinu et de zones industrielles et commerciales sur 

cette emprise a un impact négatif sur l’état écologique (EQR-IBGNmoyen) de la station. Ces forces motrices sont 
directement à l’origine de pollutions directes organiques et toxiques (rejets des stations d’épurations, 
déversoirs d’orages) et indirectement à l’origine de pressions hydromorphologiques (ouvrages et 
aménagements de protection ; dérivation ; imperméabilisation des sols…) perturbant les processus de 
fonctionnement et la structure du cours d’eau (cf. IV.2.1.1 ). 

 
 Il permet également de montrer que les cours d’eau possédant un lit majeur dominé par les prairies dans 

un environnement proche de la station (3 km en amont), sont en bon état écologique. Les prairies dans cet 
espace peuvent jouer un rôle de filtre vis-vis des flux de polluants diffus agricoles et urbains issus du bassin 
versant (cf. IV.2.1.3 ). Toutefois, compte tenu de la granularité de la donnée d’occupation du sol CLC (25 ha), on 
peut avoir des doutes sur la possibilité de traduire, via les indicateurs en dérivant, les mécanismes plus fins 
oeuvrant au niveau du corridor rivulaire. 
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Si l’on intègre dans un premier temps, la première voie d’amélioration (mode de spatialisation « multiple ») 
à l’échelle du CRlocal (Mod-2.2.3, cf. ANNEXE XII.2.3 pour les résultats détaillés de modèle), on explique 38.3 % 
de la variabilité de l’EQR-IBGNmoyen, soit environ 5 % de mieux  que le modèle précédent (donc 10 % de plus que 
le modèle BV seul). Cette voie d’amélioration renforce donc l’effet CRlocal par le précédent modèle.  

L’utilisation du mode de spatialisation multiple dans le modèle permet de préciser l’effet des différentes 
sources de pressions identifiées précédemment à cette échelle (sur quelle largeur de bande rivulaire ? à quelle 
distance de la station ?, e.g. effet du tissu urbain sur la bande des 150 m de part et d’autre du cours d’eau). Elle 
permet également de mettre en évidence que les cours d’eau possédant, en plus des prairies agricoles, un 
environnement plutôt naturel (forêt de conifères, forêts et végétation en mutation) proche de la station (sur 
300 m de part et d’autre du cours d’eau sur 3 km en amont de la station) sont en bon état écologique. Comme 
précédemment on peut supposer que cet effet est lié au rôle de filtre que peuvent jouer ces couverts vis-à-vis 
des flux latéraux de polluants provenant des bassins versants très agricoles. Mais comme précédemment aussi, 
compte tenu de la granularité de la donnée d’occupation du sol CLC (25 ha), on peut avoir des doutes sur la 
possibilité de traduire, via ces indicateurs, les mécanismes plus fins œuvrant au niveau du corridor rivulaire. 

 
Si on intègre, dans un deuxième temps, la seconde voie d’amélioration (donnée à THRS) à l’échelle du 

CRlocal (Mod-2.2.4, cf. ANNEXE XII.2.4 pour les résultats détaillés de modèle), on explique 37.8 % de la 
variabilité de l’EQR-IBGNmoyen. On n’améliore donc pas la capacité explicative du modèle précédent, 
probablement du fait qu’on ne peut pas expliquer plus de 38 % de la variabilité de l’EQR-IBGnmoyen avec 
uniquement des variables d’occupation du sol sur ce jeu de donnée. Par contre, cette voie d’amélioration 
permet d’accroitre significativement le nombre de sources de pressions identifiées comme significatives à 
l’échelle du CRlocal : le modèle utilise à l’échelle du corridor rivulaire local 4 variables explicatives de plus que 
modèle précédent (10 contre 6).  

Au niveau des sources de pressions dégradantes, l’utilisation de la donnée THRS dans le modèle confirme 
les effets observés dans les modèle précédents (effet de l’urbain et des zones industrielles commerciales) et 
met en évidence une nouvelle force motrice, les infrastructures routières (routes départementales 
précisément) sur le lit majeur et au-delà (bande de 250 m de part et d’autre du cours d’eau) et  à proximité de 
la station (400 m en amont). Ces infrastructures linéaires dans ces espaces sont à l’origine de modifications 
hydromorphologiques conséquentes appauvrissant la qualité des habitats et la qualité fonctionnelle du 
corridor fluvial (cf. IV.2.1.2 ). La mise en évidence de cette nouvelle source de pression ayant un impact sur 
EQR-IBGNmoyen constitue un progrès dans le diagnostic de l’état écologique : elle améliore l’information des 
gestionnaires pour leurs prises de décision sur les  stratégies de restauration et/ou de préservation. 

Au niveau des sources de pressions protectrices, l’utilisation de la THRS dans le modèle vient affiner en 
partie les résultats obtenus précédemment. Elle confirme l’effet bénéfique de prairies dans une emprise large 
(bande de 200 m de chaque côté du cours d’eau sur 3 km en amont de la station) en précisant leur nature 
(prairies « permanentes »). Elle met en lumière l’effet protecteur (barrière contre la pollution diffuse, 
stabilisation des berges, zones de refuges, diversification des habitats…) de la végétation arborée en bordure 
du cours d’eau (les ripisylves), dans une emprise restreinte (bande de 20 m de part et d’autre du  cours d’eau 
sur 200 m en amont de la station). La mise en évidence de l’influence des ripisylves sur l’état écologique (EQR-
IBGNmoyen) confirme le rôle important de ces formations végétales, signalé dans le cadre d’études plus locales 
mais qui n’avait pas été confirmé à large échelle. 

 
D’autres effets sont mis en évidence à cette échelle : des effets cohérents comme l’impact positif des gels 

de terre (composés de végétation herbacée et arbustive semi-naturelle) dans une bande de 25 m de part et 
d’autre du cours d’eau sur 200 m en amont de la station, qui peut jouer un rôle de filtre en freinant 
l’écoulement au même titre que les prairies ; des effets plutôt contradictoires des plans d’eau, des labours et 
des cultures annuelles. Ces effets sont discutés dans le § IV.2.2.3 .  

 
Enfin dans un troisième temps on intègre la troisième échelle de fonctionnement de l’écosystème rivière, le 

CRamont (échelle intermédiaire entre le bassin versant et le CRlocal), en utilisant les deux voies d’amélioration 
(Mod-3.1.4, cf. ANNEXE XII.3.4 pour les résultats détaillés de modèle). On explique 37.8 % de la variabilité de 
l’EQR-IBGNmoyen. On n’améliore donc pas la capacité explicative du modèle précédent (ce qui renforce l’idée 
qu’on ne peut pas expliquer plus de 38 % de la variabilité de l’EQR-IBGnmoyen avec uniquement des variables 
d’occupation du sol sur ce jeu de donnée) mais l’ajout de cette échelle permet d’accroitre significativement le 
nombre de sources identifiées comme ayant un impact significatif, puisqu’on passe à 23 variables significatives 
contre 14 variables dans le modèle précédent. 
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L’introduction de cette échelle ne modifie pas les effets observés à l’échelle du BV et du CRlocal. A l’échelle 

du CRamont, on retrouve l’effet dégradant des routes (bande de 150 m) et du tissu urbain discontinu (bande de 
300 m). Un impact positif des prairies est également mis en évidence le long du réseau à l’amont des stations 
sur la bande de 20 m de part et d’autre du cours d’eau. L’identification de cet effet sur l’état écologique (EQR-
IBGNmoyen) à large échelle confirme le rôle des bandes enherbées à proximité du cours d’eau observé dans le 
cadre d’études plus locales (e.g., Patty et al., 1997 ; Schmitt et al., 1999). Elle  conforte l’idée que le corridor 
rivulaire constitue un espace clé de la restauration, notamment par la présence d’une végétation herbacée le 
long du cours d’eau.  D’autres effets protecteurs sont identifiés. Ils sont discutés dans le § IV.2.2. 

 
Ainsi, les résultats obtenus sur cette zone d’étude (et sur ce jeu de données de 155 stations), en utilisant 

comme réponse biologique les macroinvertébrés benthiques (EQR-IBGNmoyen), montrent que le mode 
spatialisation « multiple » et la donnée à THRS améliorent très significativement les performances des modèles 
empiriques pressions/impacts au niveau du corridor rivulaire puisqu’ils : 

 
(1) fiabilisent la compréhension de ces relations (augmentation du pouvoir explicatif) ; 

 
(2) précisent pour chaque source de pressions la localisation des emprises influentes (sur quelle largeur 

de bande rivulaire et à quelle distance de la station ?) 
 

(3) identifient de nouvelles forces motrices (e.g., les routes) et en précisent certaines (e.g, les prairies 
permanentes) ; 

 
(4) mettent en évidence à large échelle l’influence de la végétation arborée (ripisylves) et herbacée 

(bandes enherbées) le long du cours d’eau. 
 

D’autres critères seront pris en compte ultérieurement afin de mieux cerner l’apport de ces voies 
d’améliorations, notamment des critères permettant de quantifier leur apport dans la différenciation des effets 
aux différentes échelles (cf. III.2). 

 
 

II.2.2. Choix du modèle optimal 
 

La deuxième analyse comparative menée dans cette démarche (cf. II.1.2.2 ) a permis de sélectionner le 
modèle considéré comme optimal pour établir un diagnostic de l’état écologique afin d’orienter les 
gestionnaires dans l’élaboration de stratégies de restauration. 

Le modèle choisi correspond au modèle tri-échelle 3.1.4 car il améliore, par rapport aux autres modèles 
expliquant le même pourcentage de variabilité de la réponse biologique, l’identification et la localisation des 
sources de pressions influençant l’EQR-IBGNmoyen aux différentes échelles de fonctionnement de l’écosystème 
rivière. 

Ce modèle utilise bien évidemment les deux voies d’amélioration (mode de spatialisation « multiple » et la 
donnée à THRS) à l’échelle du corridor rivulaire. Il sera donc utilisé pour identifier les facteurs dégradants et 
protecteurs de l’état écologique sur la zone d’étude (cf. IV.2).  

 
Cependant, la méthode heuristique mise en place pour sélectionner ce modèle peut être discutée et 

critiquée. D’autres critères doivent être considérés pour juger la pertinence d’un modèle pressions/impacts, 
notamment des critères permettant de mieux prendre en compte les dépendances d’échelles (i.e., le rôle 
respectif des pressions aux différentes échelles du paysage). Ce point est discuté dans la partie III.2 de ce 
chapitre. 
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II.2.3. Approche de la fiabilité 
 

La démarche de modélisation a été menée à partir d’un jeu de données (notre population statistique) 
composé des 155 stations existant sur la zone d’étude (stations IBGN disponibles à partir du réseau de 
surveillance RNB avec une donnée THRS sur leur corridor rivulaire amont). Toutes les analyses de significativité 
des variables explicatives reposent sur cet échantillon. La fiabilité des conclusions tirées des modèles, pour les 
objectifs méthodologiques comme pour l’objectif thématique, dépend de leur robustesse, c'est-à-dire de la 
sensibilité de leurs structures (variables explicatives) et de leurs paramètres à la population statistique et aux 
erreurs de mesure. 

 
Trois sources de perturbations peuvent conditionner la robustesse des modèles : (1) pour un jeu de 

données fixé, les perturbations liées au poids des individus ou à une structure particulière du jeu de données; 
(2) les perturbations liées aux erreurs de mesures possibles sur les variables utilisées dans le jeu de donnée ; (3) 
l’effectif du jeu de données (nota : (1) et (3) sont bien sûr liés). 

 
(1) Les modèles sont jugés robustes vis-vis du premier type de perturbations car dans leur conception (cf. 

Chapitre 9 :III.3.2) une validation croisée est réalisée pour confirmer le choix du nombre de composantes de la 
régression PLS et un jacknife est effectué afin d’identifier les prédicteurs significatifs. Le jacknife permet en 
même temps de quantifier l’incertitude des prédicteurs vis-vis de ce type de perturbation puisque il donne 
l’intervalle de confiance à 95 % des prédicteurs significatifs. 

Il est par ailleurs possible d’analyser la structure spatiale des résidus d’un modèle (structure géographique 
ou structure en fonction du rang de Strahler) pour identifier d’éventuels biais liés à la structure des données 

(2) Par contre, l’incertitude des résultats de modélisation en fonction des erreurs de mesures des 
différentes variables (occupation du sol et IBGN) n’est pas prise en compte et demande des analyses 
complémentaires (ce point est discuté dans la partie III.1.2 de ce chapitre).  

 
(3) Enfin, pour confirmer tant l’apport des voies d’améliorations (THRS et mode de spatialisation multiple) 

dans l’étude des relations pressions/EQR-IBGNmoyen que le choix du modèle pour diagnostiquer l’état 
écologique sur la zone d’étude, il est indispensable de répéter cette démarche sur un jeu de données différent.  

L’idéal serait de compléter le jeu des 155 stations par de nouveaux sites IBGN sur la zone d’étude (par 
exemple les sites IBGN de l’Agence Seine-Normandie non incluses dans le réseau de surveillance du RNB) afin 
d’améliorer la représentativité du jeu de données  vis-à-vis des pressions qui s’exercent sur les 
macroinvertébrés. Mais aucune donnée de station supplémentaire n’a pu être récoltée durant la thèse. 

De façon à mettre en évidence l’intérêt d’une telle étude, à titre d’exemple les modèles ont été reconstruits 
à partir d’un nouveau jeu de données composé de 100 stations tirées de façon aléatoire parmi les 155 stations 
disponibles sur la zone d’étude. La réduction de l’effectif réduit potentiellement la variabilité du jeu de donnée 
et affaiblit la pertinence statistique de la démarche, mais cette analyse réalisée à titre d’exemple permet 
d’éclairer la stabilité des résultats. 

 
La Figure 10.15 présente l’évolution de la capacité explicative (R²) des différents modèles construits sur le 

jeu de donnée de 155 stations et sur le jeu de donnée  de 100 stations.  
 
On observe tout d’abord que la capacité explicative est plus élevée pour les modèles élaborés à partir du 

jeu de donnée de 100 stations, ceci quelque soit l’hypothèse de construction. Le jeu de donnée de 100 stations, 
possédant une variabilité plus réduite, semble plus facilement expliqué par le jeu de prédicteurs. On constate 
toutefois, selon la structure de modèle considérée, de fortes différences d’évolution de cette capacité 
explicative en fonction du jeu de données (100 ou 155 stations).  

 
A partir de cet exemple, on montre donc l’intérêt de réitérer une telle démarche (test sur différents jeux de 

données) afin de confirmer nos observations sur la robustesse des modèles au jeu de données. Le jeu de 
données devra être suffisamment grand  pour être représentatif des différentes pressions sur la zone d’étude.  
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Figure 10.15 : Évolution de la capacité explicative(R²) en fonction des différentes hypothèses de construction des modèles construits sur 155 stations (ligne foncé) et sur 
100 stations (ligne claire) 
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III. Analyse critique des méthodes 
 
L’approche mise en place dans cette étude a permis de donner une première réponse aux objectifs 
méthodologiques (apport des voies d’améliorations) et de sélectionner le modèle optimal afin d’établir un 
premier diagnostic de l’état écologique pour répondre aux objectifs opérationnels de l’étude. Cependant, cette 
approche doit être analysée de façon critique afin de mieux cerner ses limites et les alternatives ou voies 
d’amélioration envisageables. Nous menons ci-dessous successivement une analyse critique de la méthode de 
construction des modèles pressions/impacts (cf. III.1) et de la méthode de comparaison des modèles (cf. III.2).  
 

III.1. Méthode de construction des modèles 
pressions/impacts 

III.1.1.Sélection de l’emprise spatiale significative 
 

La méthode mise en place dans cette étude pour construire un modèle pressions/impacts est basée sur 
deux étapes (cf. Chapitre 9 :III. ) :  

- la 1
ère

 étape sélectionne pour chaque source de pression à une échelle donnée du corridor rivulaire 
(CRlocal ou CRamont) l’emprise spatiale significative ; 

- la 2
ème

 étape cherche, parmi les sources de pressions caractérisées sur leurs emprises significatives 
sélectionnées à l’étape 1, la combinaison de source de pressions  expliquant le mieux la variabilité de la 
réponse biologique. 

 
Dans notre étude, la 1

ère
 étape a été mise en œuvre uniquement aux échelles du corridor rivulaire lorsque 

le mode de spatialisation « multiple » a été utilisé : ce mode propose plusieurs emprises spatiales (buffers) 
pour étudier l’effet d’une source de pressions sur l’état écologique. 

 
On adopte comme emprise spatiale significative celle au sein de laquelle la source de pression considérée 

possède l’influence la plus significative sur l’état écologique. Pour la sélectionner, on se base sur une analyse de 
corrélations mono-variable : le degré de corrélation est estimé à partir du coefficient de corrélation (R²) de la 
régression linéaire simple entre le pourcentage de la source de pression sur chacune des emprises spatiales 
candidates et la variable biologique. L’emprise sur laquelle la source de pressions possède le plus fort lien (plus 
grand R²) avec la variable biologique est sélectionnée comme « emprise significative ». 

 
Cette approche mono-variable par laquelle les pressions sont analysées séparément présente des 

inconvénients. On sait en effet que les sources de pressions agissent de façon « combinée » sur l’état 
écologique : cet effet « combiné » des sources de pressions n’est pas pris en compte par cette méthode de 
sélection. L’emprise spatiale significative pour une source de pressions donnée devrait dans l’absolu 
correspondre à l’emprise sur laquelle cette source de pression combinée aux autres (sur leurs emprises 
respectives) a la plus forte influence sur l’état écologique. Sa sélection impliquerait donc une analyse de 
corrélations multi-variables qui identifierait directement la combinaison de source de pressions et de leurs 
emprises respectives, favorisant l’explication de la variabilité de la réponse biologique. 

 
Le développement d’une telle méthode n’est pas simple compte tenu du nombre de combinaisons 

possibles qui correspond au nombre d’emprises spatiales candidates à une échelle donnée multiplié par le 
nombre de source de pressions. Par exemple,  8624 combinaisons sont possibles pour un modèle tri-échelle 
(BV, CRlocal, CRamont) utilisant la donnée THRS et le mode de spatialisation multiple dans le corridor rivulaire. 

 
Plusieurs pistes peuvent être envisagées : soit adapter la méthode de régression PLS de façon à sélectionner 

parmi les emprises candidates (aux différentes échelles) la combinaison de sources de pressions significatives la 
plus explicative de la réponse biologique, soit rechercher d’autres algorithmes de fouilles de données conçus 
pour gérer cette quantité très importante de variables et qui sont adaptés aux problèmes de multicolinéarité 
entre les variables explicatives.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



Quatrième partie : Modélisation pressions/impacts régionalisée -Prise en compte des corridors rivulaires 

 366 

III.1.2. Évaluation des incertitudes des résultats de modélisation 
 

Dans le § II.2.3, on a mis en évidence l’intérêt de reproduire la démarche sur un autre jeu de données de 
manière à confirmer nos conclusions et fournir aux gestionnaires une indication sur leur fiabilité.  

 
Cette fiabilité dépend aussi de la robustesse des résultats de modélisation. Dans notre étude, les 

perturbations liées aux erreurs de mesures sur les variables utilisées dans le jeu de données (i.e, les indicateurs 
d’occupation du sol, les indicateurs EQR-IBGNmoyen), qui peuvent conditionner les résultats de modélisation (la 
structure et les paramètres du modèle), n’ont pas été prises en compte. 

 
Les méthodes privilégiées pour étudier la robustesse vis-vis de ces perturbations sont les techniques de ré-

échantillonnage telles que le boostrap, le jacknife, la validation croisée ou encore les simulations de Monte-
Carlo. Elles consistent à répéter (des centaines ou même des milliers de fois, de manière à obtenir une 
distribution des issues possibles), les analyses sur les différents échantillons simulés (par bruitage de 
l’échantillon initial) puis à étudier les fluctuations des résultats (les distributions de chaque paramètre du 
modèle). Les échantillons simulés sont construits aléatoirement en fonction de la distribution des erreurs de 
chaque variable. Ces méthodes sont d’autant plus efficaces que l’on a une bonne connaissance des 
distributions des erreurs de chaque variable  

 
Or, on a vu précédemment les contraintes rencontrées pour quantifier la distribution de l’erreur d’un 

indicateur construit à partir d’une carte d’occupation des sols, notamment à cause de la difficulté à spatialiser 
correctement les erreurs des cartes d’occupation du sol (cf. Chapitre 6 :III.  et Chapitre 8 :IV.  ).  

De la même façon, les incertitudes des indicateurs biologiques,  liées à la subjectivité du protocole et aux 
circonstances particulières lors du prélèvement comme la présence d’un stade dormant chez l’espèce au 
moment de la récolte (Berryman, 1990) par exemple, ne sont pas encore correctement évaluées (Archaimbault 
and Dumont, 2010). 

 
Ces difficultés devront être surmontées avant d’engager une analyse des incertudes des résultats de 

modélisation liées aux erreurs de ces indicateurs. Ces méthodologies posent également le problème de la 
combinatoire (des centaines de milliers de polygones ; 155 stations ;…) et des moyens de calcul à mettre en 
œuvre. 

 
 

III.2. Méthode de comparaison des modèles 
 

Dans cette étude une méthode de comparaison de modèles a été mise en place pour (i) évaluer l’apport des 
voies d’améliorations (données à THRS et mode de spatialisation « multiple ») et (ii) sélectionner le modèle 
optimal parmi les modèles envisageables qui diffèrent en fonction de la combinaison d’échelles d’analyse, de la 
source de données d’occupation du sol (THRS ou CLC) et du mode spatialisation des sources de pressions dans 
le corridor rivulaire (« multiple » ou « fixe »). 

Cette méthode se base sur trois critères évaluant la pertinence d’un modèle pressions/impacts pour établir 
un diagnostic de l’état écologique afin de cibler et de localiser les priorités d’actions. Le premier critère est 
relatif à la capacité explicative des modèles (R²) car le modèle sera d’autant plus pertinent qu’il explique une 
part importante de la variabilité de la réponse biologique (modèle plus fiable). Le deuxième critère est relatif à 
la capacité descriptive (nombre de sources de pressions significatives) car le modèle sera d’autant plus 
pertinent qu’il identifie l’impact d’un large spectre de source de pressions. Le troisième critère s’intéresse à la 
nature et la localisation des sources de pressions identifiées car un modèle sera d’autant plus pertinent pour 
les gestionnaires que les facteurs identifiés sont de nature gérable.  

 
Cependant d’autres critères doivent être considérés pour juger la pertinence d’un modèle 

pressions/impacts et notamment des critères permettant de mieux prendre en compte les dépendances 
d’échelles de façon (1) à quantifier l’influence relative des échelles sur la réponse biologique et (2) à vérifier si 
l’effet d’une source de pressions (i.e. catégorie d’occupation du sol) observée à une échelle donnée est propre 
à cette échelle. 
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(1) La mise en œuvre d’un modèle pressions/impacts étudiant les relations à plusieurs échelles permet à la 

fois de détecter la gamme d’échelles pour laquelle un facteur est explicatif de la réponse biologique et 
d’identifier un ensemble de facteurs explicatifs à une échelle donnée. Mais il ne permet pas de quantifier la 
part de variance expliquée par l’ensemble des facteurs d’une échelle donnée. Or cette information est 
essentielle pour les gestionnaires afin de prioritiser les stratégies de restauration entre les différentes échelles.  

Des techniques statistiques robustes de partitionnement de la variance sont disponibles aujourd’hui pour 
quantifier l’influence relative des facteurs aux différentes échelles. Elles ont été mises en place dans diverses 
études de modélisation pressions/impacts (e.g., Richards et al., 1997 ; Johnson et al., 2004 ; Johnson et al., 
2007 ; Stoffels et al., 2005 Gido et al., 2006 ; Kratzer et al., 2006). Une autre approche consiste à construire 
séparément des modèles selon différentes combinaisons d’échelles et à comparer les résultats en se basant 
notamment sur la variance expliquée (Lattin et al., 2004, Dow et al., 2006). 

La Figure 10.14, qui présente l’évolution de la performance des modèles pressions/impacts au niveau du 
corridor rivulaire en France permet de comparer indirectement les modèles en fonction de leur capacité 
explicative. Elle montre que les indicateurs du CRlocal apportent, quelque soit la source de donnée 
d’occupation du sol et  le mode de spatialisation, une information supplémentaire améliorant l’explication des 
relations par rapport aux seuls indicateurs du BV puisqu’on observe un gain significatif (de +5 à +10 % environ) 
de la capacité explicative entre le modèle BV et chacun des trois modèles BV/CRlocal (qui diffèrent en fonction 
de la source de donnée et du mode de spatialisation). 

Par contre, elle ne permet pas de quantifier l’apport des indicateurs à l’échelle du CRamont puisque dés 
l’ajout de l’échelle du CRlocal on atteint le maximum de variance qu’on peut expliquer avec les indicateurs 
d’occupation du sol. Est-ce que les indicateurs du CRamont par rapport au CRlocal, au BV et à la combinaison 
BV/CRlocal  apportent une information complémentaire améliorant l’explication de  variabilité de la réponse 
biologique ? Est-ce que cet apport dépend de la source de donnée d’occupation du sol et/ou du mode de 
spatialisation ? Des questions auxquelles il faudrait répondre pour évaluer correctement l’apport des voies 
d’amélioration, mais surtout sélectionner le modèle le plus pertinent pour diagnostiquer l’état écologique. 

 
(2) De plus,  compte tenu des similarités entre les compositions d’occupation du sol entre les différentes 

échelles, notamment avec la donnée CLC (cf. I.2.2.1.1), il est indispensable de vérifier si l’effet d’une source de 
pressions (i.e. catégorie d’occupation du sol) observée à une échelle donnée est propre à cette échelle, 
particulièrement lorsqu’une source de pressions est identifiée sur plusieurs échelles avec la même amplitude. 

Cette étude implique, pour une source de pressions donnée, d’étudier les corrélations de son pourcentage 
aux différentes échelles, puis de vérifier son apport relatif vis-à-vis de la réponse biologique aux différentes 
échelles. 

Dans notre étude, par exemple, on retrouve l’effet négatif du tissu urbain discontinu (poste 112) et positif 
des prairies (poste 231) au niveau des trois échelles d’analyses pour les modèles utilisant le mode de 
spatialisation « multiple », ceci quelque soit la source de donnée d’occupation du sol. La Figure 10.16 présente, 
pour chacune de ces deux sources de pressions quantifiées à partir de chaque donnée d’occupation du sol (CLC  
et THRS), une ACP (analyse en composantes principales) construite à partir de l’observation des pourcentages 
au niveau des trois échelles d’analyses (BV, CRamont et CRlocal) sur les 155 stations IBGN disponibles sur la 
zone d’étude. L’ACP permet de visualiser si l’information d’une source de pression est différente (décorrélée) 
en fonction de l’échelle d’analyse. 

Les quatre ACP obtenues sont significatives puisque elles permettent de représenter chacune plus de 90 % 
de la variabilité de leur données avec un % plus important apporté par leur premier axe (plus de 70 % environ).  

On observe tout d’abord, pour le tissu urbain discontinu, que quelque soit la donnée d’occupation du sol, 
l’information au niveau du CRamont et l’information au niveau du CRlocal sont très proches (très corrélées), 
alors qu’elles sont très différentes de l’information à l’échelle du BV.  

Pour les prairies, on observe qu’avec la donnée CLC l’information est sensiblement proche entre le CRlocal 
et le CRamont mais différente sur  le BV. En revanche avec la donnée THRS, l’information est sensiblement 
proche entre le BV et le CRamont mais différente sur le CRlocal. Cet exemple montre bien que pour une source 
de pressions donnée il existe des corrélations fortes entre les pourcentages aux différentes échelles, qui 
peuvent varier en fonction de la donnée d’occupation du sol utilisée (exemple des prairies). 
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Figure 10.16 : Résultats des l’ACP construites à partir de l’observation des pourcentages au niveau des trois 
échelles d’analyses (BV, CRamont et CRlocal) sur les 155 stations IBGN disponibles sur la zone d’étude pour le 
tissu urbain discontinu (poste 112) et les prairies (poste 231)  quantifiés d’une part avec la donnée CLC et 
d’autre  part avec la donnée à THRS. 
 
 

Mais quel est l’apport relatif, sur l’explication de variabilité de la réponse biologique, des pourcentages  
corrélés entre les échelles ? Autrement dit, est-ce que les effets d’une source de pression observés sur 
différentes échelles sont différents ? Est-ce que la donnée THRS et/ou le mode de spatialisation permettent 
d’améliorer la différenciation de ces effets ? Des questions auxquelles il faudrait également répondre pour, 
bien évidemment, évaluer correctement l’apport des voies d’amélioration, mais surtout pour sélectionner le 
modèle le plus pertinent pour diagnostiquer l’état écologique. 
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IV. Premier diagnostic de l’état écologique 
 
 
Cette partie présente un diagnostic de l’état écologique réalisé à partir du modèle identifié lors de la mise en 
œuvre de la démarche de modélisation.  Ce diagnostic donne un premier aperçu des principaux facteurs 
(anthropiques et semi-naturels) influençant les macroinvertébrés benthiques. Cependant, on devra bien garder 
à l’esprit que (i) ce diagnostic n’est pas représentatif de l’ensemble des sources de pressions s’exerçant sur les 
cours d’eau  puisque il est réalisé uniquement sous le filtre des macroinvertébrés benthiques à l’aide d’un jeu 
de données de 155 stations IBGN sur la zone d’étude ; (ii) qu’il rend compte uniquement des causes 
d’altérations et des facteurs protecteurs pour des systèmes de petite et moyenne taille (qui représentent 94 % 
du réseau de drainage de la zone d’étude) ; et (III) qu’il est effectué uniquement à partir de l’occupation du sol, 
une des forces motrices générant la plupart des impacts sur le milieu aquatique, mais qui ne rend pas compte 
de nombreuses pressions comme les barrages, les dérivations, la navigation, l’endiguement issus d’autres 
forces motrices (énergie, transport, tourisme) altérant particulièrement les processus hydromorphologiques. 
On devra également interpréter les résultats avec une certaine prudence compte tenu (i) que la fiabilité des 
résultats vis-vis de l’incertitude sur les indicateurs n’a pas été évaluée ; et (ii) que les dépendances d’échelles, 
responsables des corrélations entre l’effet des facteurs à différentes échelles sur la variabilité de la réponse 
biologique et conditionnant l’effet propre d’un facteur à une échelle donnée, n’ont pas été pleinement 
analysées. 

 
 
 
 

IV.1. Présentation du modèle « optimal » 
 
 

Le modèle qui a été jugé le plus pertinent selon la démarche de modélisation, examine les relations 
pressions/impacts (plus précisément les relations forces motrices / EQR-IBGNmoyen) qui interagissent sur les 
trois échelles de fonctionnement de l’écosystèmes rivière (BV, CRamont et CRlocal) en utilisant, au niveau des 
échelles du corridor rivulaire, l’emprise spatiale la plus significative pour chaque source de pressions (emprise 
sur laquelle une source de pressions donnée possède le lien le plus fort avec l’EQR-IBGNmoyen) et en quantifiant 
le pourcentage de ces sources au sein des emprises avec la donnée THRS.  

La procédure de modélisation a donc débuté par la construction d’un modèle PLS utilisant 107 prédicteurs 
(indicateurs) pour obtenir un modèle au final expliquant 37.9 % de la variabilité de l’EQR-IBGNmoyen à partir de 
la combinaison de 23 sources de pressions significatives à ces échelles. Les résultats intermédiaires de la 
procédure de modélisation sont résumés dans l’ANNEXE XII.3.4 
 

La Figure 10.17 propose une illustration de la contribution (positive ou négative) de ces 23 sources de 
pressions sur l’état écologique (EQR-IBGNmoyen). 

Le Tableau 10-9 présente, par ordre d’influence, les coefficients de la régression PLS obtenus dans le modèle 
final et les statistiques associées. 

 
 On se réfèrera, dans la partie suivante, à cette figure et à ce tableau afin de hiérarchiser et identifier les 

principaux facteurs influençant l’état écologique (vu sous le filtre des macroinvertébrés benthiques) sur la zone 
d’étude. 
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Figure 10.17 : Contribution des sources de pressions à l’échelle du BV, CRamont et du CRlocal qui agissent de façon combinée sur l’état écologique des cours d’eau (EQR-
IBGNmoyen) mesurés sur les 155 stations de la zone d’étude. Ces sources expliquent 33.8  % de la variabilité de cet état. Le modèle a été conçu  en utilisant  le mode de 
spatialisation « multiple »  et la donnée THRS au niveau du corridor rivulaire. 
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Tableau 10-9 : Présentation par ordre d’influence des coefficients de corrélations PLS et leur statistiques 
(écart-type et Intervalle de confiance à 95 %) des variables significatives obtenus pour le modèle 
BV/CRamont/CRlocal utilisant l’emprise spatiale CRlocal-opt et la donnée THRS au niveau du corridor 
rivulaire. En rose pale les variables possédant un coefficient de régression négatif  et en vert pale celles qui 
possèdent un coefficient de régression positif. Pour faciliter la lecture de l’analyse des pressions influençant 
l’état écologique (partie IV.2), la dernière colonne fait référence aux numéros de paragraphes où sont 
discutés chacune de ces variables. 
 
 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne 

inférieure 
(95%) 

Borne 
supérieure 

(95%) 

Référence aux 
num. de § 

1 BV-112 -0,103 0,010 -0,122 -0,083 IV.2.1.1. 

2 CR-300-amont-113 -0,093 0,022 -0,136 -0,051 IV.2.1.1. 

3 CR-300-amont-112 -0,091 0,024 -0,137 -0,044 IV.2.1.1. 

4 CR-20-amont-231 0,075 0,014 0,047 0,102 IV.2.2.1. 

5 BV-121 -0,074 0,022 -0,118 -0,030 IV.2.1.1. 

6 CR-100-1000-112 -0,064 0,026 -0,116 -0,013 IV.2.1.1. 

7 CR-200-3000-231 0,064 0,023 0,019 0,109 IV.2.2.1. 

8 CR-150-amont-152 -0,063 0,020 -0,101 -0,025 IV.2.1.2. 

9 CR-100-3000-113 -0,051 0,021 -0,093 -0,009 IV.2.1.1. 

10 BV-231 0,050 0,022 0,007 0,093 IV.2.2.1. 

11 CR-250-400-153 -0,050 0,006 -0,061 -0,038 IV.2.1.2. 

12 CR-250-amont-321 0,042 0,013 0,016 0,068 IV.2.2.1. 

13 BV-211 -0,041 0,018 -0,077 -0,005 IV.2.1.3. 

14 BV-243 0,041 0,020 0,001 0,080 IV.2.2.2. 

15 CR-200-3000-121 -0,040 0,009 -0,057 -0,024 IV.2.1.1. 

16 CR-150-300-154 -0,032 0,007 -0,045 -0,018 IV.2.1.2. 

17 CR-300-200-412 0,027 0,009 0,010 0,045 IV.2.2.3. 

18 CR-20-200-311 0,027 0,014 0,002 0,054 IV.2.2.2. 

19 CR-100-2500-211 0,020 0,004 0,012 0,028 IV.2.2.3. 

20 CR-300-400-151 -0,019 0,008 -0,035 -0,002 IV.2.1.2. 

21 CR-200-2500-214 0,017 0,007 0,002 0,031 IV.2.2.3. 

22 CR-5-amont-252 0,015 0,007 0,001 0,030 IV.2.2.3. 

23 CR-25-200-251 0,011 0,005 0,001 0,021 IV.2.2.3. 
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IV.2. Analyse des sources de pressions influençant l’état 
écologique  

IV.2.1.Les sources de pressions dégradantes 

IV.2.1.1  L’impact de l’urbain discontinu et des zones industrielles & commerciales 

 
On s’aperçoit à la lecture du Tableau 10-9 et en visualisant la Figure 10.18 que le tissu urbain discontinu (poste 
112 ou 113

50
 ; facteurs 1, 2, 3, 6 et 9 du Tableau 10-9) est le facteur influençant le plus fortement l’EQR-

IBGNmoyen, en premier lieu à l’échelle du BV puis à l’échelle du CRamont sur le lit majeur du cours d’eau et au-
delà (300 m de part et d’autre du cours d’eau). Il est également le facteur de pression le plus influant, quoique 
de façon moins marquée, à l’échelle du CRlocal. 

Cet effet prépondérant du tissu urbain discontinu sur les communautés de macroinvertébrés a été observé 
sur la plupart des modèles mis en place sur les différentes hydro-écorégions françaises et à l’échelle nationale 
(Wasson et al., 2005) ainsi que dans d’autres pays européens (Wasson et al., 2010) et sur différents bassins 
versants américains (e.g., Stepenuck et al., 2002 ; Wang et al., 2003 ; Roy et al., 2003a ; Snyder et al., 2005 ; 
Potter et al., 2005 ; WALSH et al., 2007) aussi bien à l’échelle du BV qu’au niveau du corridor rivulaire.  

  
Les impacts liés à la présence de tissus urbains discontinus (au même titre que du tissu urbain continu) sont 

bien reconnus dans la littérature (Paul and Meyer, 2001 ; Wang et al., 2003 ; Allan, 2004a). La présence de ces 
tissus peut modifier à la fois les processus (1) biogéochimiques, (2) hydromorphologiques et (3) écologiques de 
l’écosystème rivière. 

 
(1) La présence de ces tissus s’accompagne généralement de rejets directs traités (station d’épuration) ou 

non traités (déversoirs d’orages) et de rejets diffus (lessivage des surfaces imperméables) qui sont sources de 
matières organiques (MO), de matières en suspension colloïdales ou microparticulaires (MES), de sédiments 
fins et de substances toxiques tels que les métaux. Les actions combinées de ces apports diminuent la capacité 
biogène des cours d’eau en déséquilibrant l’état trophique et chimique du système puis en altérant la structure 
des habitats aquatiques (paramètres clés de l’écosystème rivière). 

Tout d’abord, l’apport excessif de MO par ces eaux d’égouts (i) déséquilibre la chaîne alimentaire 
(augmentation des producteurs et des décomposeurs) ; (ii) appauvrit considérablement le milieu récepteur en 
oxygène (demande en oxygène forte par les bactéries aérobies dégradant la MO) ; (iii) augmente, avec les MES, 
la turbidité qui diminue l’activité photosynthétique (Graham, 1989) et accentue ainsi l’appauvrissement en 
oxygène dissous du milieu ; et (iv) augmente la quantité de polluants toxiques compte tenu de l’affinité 
(capacité d’adsorption) des MO et MES pour ces polluants. Au niveau des macroinvertébrés benthiques (Vivier, 
1970 ), l’apport de MO par les eaux d’égouts se traduit directement par une diminution de la diversité 
taxonomique avec une augmentation (prolifération) des décomposeurs (e.g., les Chironomidées, Oligochètes) 
et une perte des taxons sensibles (e.g., Plécoptères, Trichoptères à fourreau et Éphéméroptères) au profit des 
organismes adaptés notamment aux faibles teneurs en oxygène dissout (e.g., les Tubificidées, les Syrphidées). 

Ensuite, l’augmentation de l’activité des bactéries aérobies, utilisant l’oxygène pour transformer la matière 
organique en ammonium, nitrites puis nitrates, accroit la présence de ces substances minérales dans le milieu 
récepteur. L’ammonium peut se transformer en ammoniac (gaz dissous), notamment dans les eaux alcalines 
(ce qui est le cas dans la zone d’étude car le socle des différents cours d’eau est majoritairement calcaire), qui 
avec les nitrites sont des éléments très toxiques pour la vie aquatique (effets létaux ou sous-létaux). De plus, 
lorsque des amoncellements de boues riches en MO se constituent au fond d’un cours d’eau, ces MO peuvent 
être décomposées par les bactéries en anaérobiose en produisant des dégagements gazeux putrides : 
méthane, gaz carbonique et hydrogène sulfuré, éléments également très nocifs pour la vie aquatique (Vivier, 
1970 ). Par ailleurs, comme les macroinvertébrés benthiques vivent en relation intime avec les sédiments 
(adsorbant les substances toxiques), ils subissent de façon plus importante cette pollution (Woodcock and 
Huryn, 2007). 

                                                                 
50 Le poste « végétation urbaine » de la donnée THRS correspond à la végétation dans un périmètre de 5 m autour d’un objet classé « tissu 
urbain discontinu ». La présence de cette végétation (herbacée, arbustive ou arborée) généralement isolée (encerclée par des objets 
artificialisés) s’accompagne de façon évidente de la présence de tissu urbain discontinu. Ceci explique que dans le modèle l’effet de la 
végétation urbaine est identique à l’effet d’un tissu urbain discontinu. 
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Enfin, les MO donnent également des dépôts vaseux qui participent au colmatage du substrat avec les 
sédiments fins issus principalement des déversoirs d’orages (Tetzlaff et al., 2005). Le colmatage qui 
homogénéise la structure de l’habitat et réduit la teneur en oxygène dans les sédiments (par la réduction des 
échanges entre la surface et le milieu interstitiel) modifie la diversité taxonomique, influence la survie et 
certains stades de développement des macroinvertébrés et modifie l’abondance, la biomasse, la productivité 
du peuplement (Gayraud et al., 2002). Le colmatage est un risque important au niveau de la zone d’étude 
(Chandesris et al., 2009), accentué par la topographie plane et les faibles débits naturels caractérisant cette 
zone. Ces MO sont aussi à l’origine d’autres perturbations physiques mais qui agissent de façon directe sur les 
macroinvertébrés, par exemple, les particules de MO entrent dans le fourreau des larves des trichoptères et 
empêchent ainsi une circulation adéquate de l’eau ce qui réduit les échanges d’oxygène entre l’eau et 
l’hémolymphe du trichoptère (Borror and White, 1999.). 

 
(2) Les altérations hydromorphologiques générées par la présence de tissu urbain discontinu ou continu 

sont multiples. Les actions combinées de ces altérations diminuent la capacité biogène des cours d’eau en 
homogénéisant la structure des habitats aquatiques et en modifiant le fonctionnement de l’écosystème rivière. 

L’imperméabilisation des sols, par exemple, est à l’origine d’une augmentation des débits des crues 
fréquentes (Arnold and Gibbons, 1996) provoquant une perturbation de l’équilibre débit liquide/débit solide : 
l’augmentation du débit liquide associé à un maintien, voire une réduction du débit solide induit des 
phénomènes importants d’érosion, et souvent une incision du cours d’eau avec des conséquences sur les 
habitats aquatiques par l’augmentation fréquente des contraintes physiques (vitesses, hauteurs d’eau) et par la 
réduction des alternances naturelles « radiers/mouilles » à l’origine d’une banalisation des habitats et de 
déconnexions des annexes quand elles existent (Chandesris et al., 2008).  

Ce phénomène est accentué par la présence des déversoirs d’orages qui d’une part diminuent le temps de 
concentration des eaux et donc contribuent à l’accentuation des pics de crues (Tetzlaff et al., 2005) et d’autre 
part participent à un accroissement brutal des forces de cisaillement, notamment sur le fond du lit, entraînant 
généralement une incision à l’aval des points de rejets (Borchardt and Sperling, 1997). 

S’ajoutent à ces altérations hydrologiques, les altérations d’ordre morphologique. Généralement, les 
espaces artificialisés s’accompagnent d’aménagements et d’ouvrages conçus essentiellement pour la 
protection des riverains, l’assainissement et la valorisation des sites piscicoles (Wasson et al., 1998). Les digues, 
les talus dans le lit majeur ainsi que les autres ouvrages de chenalisation (i) induisent un blocage de la 
dynamique latérale et une déconnexion entre lit mineur et lit majeur ; (ii) provoquent l’augmentation de débit 
« de plein bord » ; (iii) réduisent voire suppriment la végétation rivulaire et la sinuosité naturelle du cours 
d’eau. Autant de conséquences qui participent (Wasson et al., 1998), à l’uniformisation des habitats et à la 
modification du fonctionnement (des paramètres clés de l’écosystème) altérant in fine la vie aquatique. Par 
exemple, si les bandes riveraines ont été détruites par l’activité humaine, la température du cours d’eau 
augmente, le niveau d’oxygène baisse et la quantité de débris végétaux diminue, ce qui a pour effet de 
favoriser les espèces tolérantes (Camargo et al., 2004), ceci d’autant plus si le milieu subit une pollution 
organique. 

 
(3) La présence de tissu urbain discontinu ou continu fragmente le paysage rivulaire. Cette fragmentation 

limite les processus de recolonisation des milieux et notamment chez les macroinvertébrés adultes  (Petersen 
et al., 1999 ;  Petersen et al., 2004). 

 
Les zones industrielles et commerciales (poste 121 ; facteurs 5 et 15 duTableau 10-9) ont également un impact 
négatif sur l’EQR-IBGNmoyen tant à l’échelle du BV qu’à celle du CRlocal à proximité de la station de prélèvement 
(200 m en amont). Cet impact est relativement plus faible que le tissu urbain discontinu sur les deux échelles. 
Ces espaces participent bien évidement aux altérations des processus hydromorphologiques et écologiques 
mais accentuent surtout l’impact existant  des rejets des tissus urbains sur les communautés de 
macroinvertébrés benthiques par les modifications des flux biogéochimiques locaux.  

Les émissaires industriels peuvent être à la source de rejets mécaniques (particules de sable,...), thermique 
(rejets d’effluents de refroidissement,...), organiques (surtout par les industries agroalimentaires, les 
fromageries,...), métalliques (mercure, cadmium, chrome,...), chimiques (produits acides ou alcalins, solvants, 
hydrocarbures, produits organiques de synthèse,...) et radioactives (rejets d’éléments radioactifs). 

Compte tenu de l’économie industrielle du bassin (Agence de l'eau Seine Normandie, 2004,  et notamment 
le sous-bassin Seine-aval (une partie de notre zone d’étude), qui concerne aussi bien les filières situées en aval 
des productions (chimie de spécialités, automobile, etc.) que celles d’amont (énergie, chimie de base, 
sidérurgie, etc.), on a une forte probabilité de retrouver ces différents types de rejets dans le milieu récepteur. 
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Selon l’Agence Seine Normandie (2004), l’industrie représente une part importante des rejets en matière 
organique (MO) et environ 90% des métaux toxiques. Les rejets toxiques proviennent principalement des 
industries électroniques, de l’ensemble sidérurgie-métallurgie-fonderie, des usines de traitement des déchets, 
des activités d’assemblage et de l’imprimerie. 

 
Ainsi, les multiples pressions générées par ces occupations du sol (tissu urbain et zones industrielles et 

commerciales) peuvent altérer le fonctionnement et la structure de l’écosystème en agissant de façon 
combinée. Ils peuvent porter atteinte également directement ou indirectement à la vie aquatique en libérant 
dans le milieu récepteur des substances toxiques. Ces altérations se traduisent, au niveau des invertébrés par 
une diminution de la diversité taxonomique et une perte de taxons polluosensibles. Parmi ces pressions, la 
pollution organique est plus fortement suspectée car l’IBGN répond plus favorablement à ce type de pression. 

 

IV.2.1.2 L’impact des routes dans le corridor rivulaire 

 
Les routes (nationales, départementales ou autres) présentes dans le lit majeur à l’échelle du corridor 

amont (150 m de part et d’autre du cours d’eau) ou à proximité de la station (de 200 à 400 m en amont de la 
station sur 25 à 300 m de part et d’autre du cours d’eau) à l’échelle du CRlocal ont un impact négatif sur l’EQR-
IBGNmoyen ». Elles ont un impact relativement élevé, notamment pour les routes départementales (β = -0.063), 
mais inférieur à l’effet du tissu urbain discontinu aux différentes échelles. Cet impact sur les macroinvertébrés 
benthiques (ou sur d’autres communautés biologiques) n’a pas jusqu’à présent été mis en évidence à l’échelle 
régionale dans les études pressions/impacts notamment par l’absence de cette information dans les différents 
modèles développés. 

Les routes situées dans cet espace participent, au même titre que le tissu urbain, à l’imperméabilisation des 
sols et à ses conséquences hydrologiques, mais génèrent également des modifications morphologiques 
lourdes. Leur présence s’accompagne d’ouvrages de stabilisation (pour leur propre protection ou pour la 
protection des zones urbaines qu’elles desservent) perturbant le fonctionnement hydraulique lors des crues 
morphogènes (Chandesris et al., 2008) et se traduisant par un appauvrissement de la qualité d’habitats et de la 
qualité fonctionnelle du corridor fluvial (perte de la connectivité latérale). 

 
La mise en évidence de cet impact, en plus de l’impact des tissus urbains, confirme que les 

macroinvertébrés sont également sensibles aux modifications de la structure de l’habitat aquatique. 

IV.2.1.3 L’impact des terres arables 

 
L’impact des terres arables (terres agricoles cultivées) (Postes 211; facteurs n°13 duTableau 10-9) est 

identifié par le modèle uniquement à l’échelle du BV. Cet impact est relativement plus faible que ceux du tissu 
urbain discontinu, des zones industrielles et commerciales puis des routes. 

On retrouve dans les travaux menés en France au niveau des hydro-écorégions et au niveau national 
(Wasson et al., 2005),  sur d’autre pays européens (Wasson et al., 2010), ainsi que sur des bassins versants 
américains (e.g., Roth et al., 1996 ; Wang et al., 1997 ;  Allan et al., 1997) l’impact des terres arables au niveau 
du BV de façon moins marquée que l’impact des terres artificialisés. 

 
Les impacts liés à la présence des terres sont bien reconnus dans la littérature (Skinner et al., 1997 et al. ; 

Allan, 2004a). La présence de ces terres cultivées peut modifier à la fois les processus (1) biogéochimiques et 
(2) hydromorphologiques de l’écosystème rivière. 

 
(1) La présence de terres arables à l’échelle du BV est associée généralement à la pollution diffuse à 

l’origine d’apports de sédiments, de matières organiques (MO), de matières en suspension colloïdales ou 
microparticulaires (MES), de nutriments et de substances dangereuses (pesticides, insecticides, herbicides…). 
Ces apports modifient à la fois l’état trophique et chimique du système et altèrent la structure des habitats 
aquatiques (paramètres clés de l’écosystème rivière). 

Par exemple, l’apport de nitrate et de phosphate par l’agriculture (engrais et lisiers) augmente le risque 
d’eutrophisation du cours d’eau qui est à l’origine in fine de la mortalité des communautés par asphyxie 
(Delong and Brusven, 1998 ; Quinn, 2000). Les MES et les MO provoquent les mêmes impacts qu’au niveau des 
rejets ponctuels urbains (cf. IV.2.1.1 ). 
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Les relations négatives entre la présence de terres arables sur le BV et la réponse biologique EQR-IBGNmoyen 

sont certainement liées aussi aux impacts des pesticides (Croll, 1991 ; Skinner et al., 1997) et de leur 
métabolites qui ont directement un effet nocif pour la vie aquatique, notamment des invertébrés (Schulz and 
Liess, 1999). Par exemple, les MES, particules très réactives agronomiquement et chimiquement, adsorbent les 
polluants et en particulier des métaux lourds et pesticides qui peuvent agir en synergie accentuant le caractère 
toxique des polluants. C’est le cas par exemple de la méthylation du mercure le rendant très bioassimilable 
(Meybeck et al., 1998). Cependant, la mise en évidence de ces impacts provenait jusqu’ici principalement de 
tests toxicologiques sur des sites localisés plutôt que de recherches à l’échelle du paysage, compte tenu de la 
difficulté à mesurer la quantité de pesticides et leur métabolites dans le milieu récepteur (Allan, 2004a). 

Les terres arables sont également à l’origine de sédiments fins provenant notamment des labours et 
différents travaux des sols. L’érosion aratoire entraîne une diminution des teneurs en matières organiques des 
sols en haut et au milieu des parcelles (Cavalié and Dressayre, 1986 ) provoquant ainsi une forte diminution de 
la biomasse lombricienne (Bouché, 1972  ; Chabert, 1996 ), facteur limitant l’érosion hydrique des sols (Bouché, 
1972 ). Ces sédiments fins conduisent au colmatage des habitats aquatiques  qui altèrent fortement la vie des 
communautés aquatiques (Waters, 1995) et notamment les macroinvertébrés benthiques vivant 
préférentiellement dans ces sédiments (homogénéisation du substrat et réduction des teneurs en oxygène 
dissous, Gayraud et al., 2002). 
 
 

(2) Les altérations hydromorphologiques générées par la présence de terres arables sont multiples. Les 
actions combinées de ces altérations participent à l’altération de la structure des habitats aquatiques et du  
fonctionnement de l’écosystème rivière. 

L’agriculture est généralement à l’origine de changements de flux liquides dans les cours d’eau (Allan, 
2004b) générant des modifications des capacités d’infiltration de l’eau dans le sol par le travail de la terre, par 
la mise en place des systèmes de drainage (drains, fossés, raies de curage) et de l’irrigation. La réduction des 
débits à l’étiage peut avoir des effets drastiques sur la vie aquatique en modifiant les conditions 
hydrodynamiques, donc les habitats aquatiques (réduction des profondeurs, réduction de la quantité 
d’habitats disponibles et donc de la capacité d’accueil), en aggravant la thermie et augmentant la 
concentration en polluants divers (Chandesris et al., 2008). De plus, les systèmes de drainage, rejetant plus en 
aval dans le système les eaux qui se chargent de façon importante de polluants au fil de leur écoulement dans 
les terres arables, aggravent les effets des pollutions diffuses.  

Cependant, si on se réfère aux cartes de risques à large échelle établies par Chandesris et al. (2007) sur les 
pressions « drainage » et « irrigation » à partir des données du Recensement Général Agricole (RGA datant de 
1988), la zone d’étude ne semble pas particulièrement touchée par ces pressions. 

 
Par ailleurs, l’emprise agricole sur le territoire réduit, voire supprime, la végétation rivulaire sur la zone 

d’étude et la sinuosité du cours d’eau (Figure 10.18). Pendant les années 80 à 90, des programmes 
d’aménagement ont contribué de façon volontaire à rectifier le tracé des cours d’eau de rang 1 (Naiman et al., 
2005) de façon à mieux utiliser l’espace en fond de vallées alluviales (plus fertiles) et à protéger les cultures 
riveraines des inondations (la rectification permet entre autres d’augmenter la capacité d’écoulement du 
chenal en modifiant sa pente). Ces altérations morphologiques sont à l’origine d’une homogénéisation des 
faciès d’écoulement et des substrats, donc d’une réduction de la diversité des habitats, et d’une incision du lit 
mineur, avec une déconnexion des annexes hydrauliques et un abaissement de la nappe (Chandesris et al., 
2008). Cet impact est d’autant plus grave compte tenu du faible débit solide et liquide de la plupart des cours 
d’eau dans cette zone d’étude (cours de plaine à faible transport solide). La suppression de la ripisylve peut 
accentuer également le phénomène d’eutrophisation (Wasson et al., 1998), d’érosion (berges instables, 
Richards et al., 1996 ; Roth et al., 1996 ; Wang et al., 1997), et déséquilibrer l’état trophique du système : la 
nourriture dans le milieu, moins protégée de la lumière du soleil et augmentant par conséquent en 
température, est plutôt autochtone qu’allochtone, ce qui se traduit par la prolifération d’invertébrés brouteurs 
(Delong and Brusven, 1998 ; Quinn, 2000) et une diminution de la diversité taxonomique (Wang, 2006; Maret 
et al., 2008). 
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IV.2.2. Les sources de pressions protectrices 
 
 

IV.2.2.1  Le rôle  des prairies  et de la végétation herbacée semi-naturelle 

 
L’influence positive des prairies (poste 231 ; Postes 4, 7 et 10 du Tableau 10-9) sur l’EQR-IBGNmoyen se retrouve 
de façon marquée aux trois échelles analysées. L’influence la plus forte se trouve à l’échelle du CRamont sur 
une bande de 20 m de part et d’autre du cours d’eau (4

ème
 position, cf.Tableau 10-9) : elle est relativement plus 

faible que l’impact des tissus urbains discontinus et équivalente à l’effet des zones industrielles et 
commerciales à l’échelle du BV. A l’échelle du BV et du CRlocal, cet impact est relativement plus faible qu’à 
l’échelle du CRamont (Tableau 10-9).  

Cette influence positive des prairies a été mise en évidence par Wasson et al., (2010) à l’échelle nationale et 
dans diverses hydro-écorégions de la France et du Royaume-Uni aussi bien à l’échelle du BV qu’à l’échelle du 
corridor rivulaire (sur le lit majeur du cours d’eau à 2.5 km en amont de la station). Cependant, cette étude 
montre aussi sur certaines hydro-écorégions en France (e.g., Massif Armoricain), et à l’échelle nationale en 
Estonie, que les prairies peuvent avoir un impact négatif sur les macroinvertébrés à l’échelle du corridor 
rivulaire. 

 
Les prairies à l’échelle du BV et aux échelles du corridor rivulaire ont un impact positif car comparées aux 

terres arables elles nécessitent moins d’apports nutritifs et de pesticides (particulièrement les prairies 
permanentes qui ne sont jamais labourées), ce qui limite la force polluante diffuse à cette échelle.  

 
A l’échelle du corridor, suivant l’intensité d’élevage et sa gestion, les prairies pourront avoir un impact 

nuancé sur l’état écologique.  
Les prairies ont une influence plutôt négative dans le cas de régions d’élevage intensif (concentration de 

têtes de bétails sur une plus petite surface) : les prairies peuvent engendrer une pollution diffuse (voire 
ponctuelle) comme les terres arables (cf. IV.2.1.3 ) en rejetant dans le milieu  des matières organiques et des 
nutriments modifiant les processus biogéochimiques de l’écosystème aquatique. De plus le bétail, par le 
piétinement des berges du cours d’eau, peut générer une source non négligeable de matières en suspension et 
de sédiments fins (Macary and Paulais, 2003). Cet impact est plus ou moins nuancé suivant la fréquence de 
rotation de pâturage (Sovell et al., 2000).   

Par contre, les prairies agricoles ont une influence plutôt positive lorsque l’élevage est extensif. En bordure 
du cours d’eau, elles peuvent jouer un rôle de filtre vis-vis des flux de polluants diffus agricoles et urbains. Cet 
effet protecteur est lié à la capacité de la végétation herbacée à freiner l’écoulement, augmentant ainsi le 
dépôt des matières pour leur dégradation, et à stabiliser les berges réduisant ainsi les risques d’érosion donc 
de colmatage des habitats.  

 
Dans la zone d’étude, on retrouve un effet protecteur des prairies permanentes aux échelles du corridor 

rivulaire : l’état écologique (EQR-IBGNmoyen) est favorisé par la présence de prairies à l’échelle du corridor 
amont sur une bande de 20 m de part et d’autre du cours d’eau et à l’échelle du corridor local sur une bande 
de 200 m de large sur 3km en amont de la station. Ce qui suppose à priori que l’élevage est plutôt extensif dans 
la zone d’étude. Une analyse des pratiques d’élevage sur les départements couvrant la zone d’étude 
permettrait de confirmer cette observation. 

L’état écologique est également protégé par la végétation herbacée et arbustive semi-naturelle le long du 
corridor amont (Poste 321 ; facteur n°12) sur une bande de 250 m de part et d’autre du cours d’eau en amont 
des stations. 

Cette végétation, prairies agricoles comme végétation herbacée et arbustive semi-naturelle, selon son 
emplacement, constitue autant de « puits » pour les polluants diffus (Gergel, 2005). 

La Figure 10.19 illustre la bande de 20 m et la bande de 250 m (sur 3 km) en prairies qu’on retrouve en 
amont d’une station en très bon état soumise notamment à une pression des terres arables à l’échelle du BV. 
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IV.3. Implications pour la gestion 
 

L’interprétation du modèle pressions/impacts étudiant les relations entre d’une part les indicateurs 
d’occupation du sol calculés à l’échelle du BV, du CRamont, et du CRlocal et d’autre part l’EQR-IBGNmoyen, 
permet de faire un premier diagnostic sur la zone d’étude (cours d’eau de rang 1 à 4) qui de façon relative 
identifie, hiérarchise et localise les principales structures dégradantes et les facteurs qui protègent l’état 
écologique (cf. Chapitre 10 :IV.2). 

 
 On peut donc à partir de l’interprétation du modèle orienter les gestionnaires sur les opérations de 

restauration fortement envisageables sur leur territoire. Toute tentative d’utiliser un tel modèle pour 
reconstituer un état écologique sur l’ensemble du réseau ou encore proposer des scénarios de restauration 
quantifiant l’apport d’une action de restauration donnée seraient ici caduques compte tenu du faible 
pourcentage de variabilité expliqué par le modèle (environ 38%) et des pressions non prises en compte dans les 
variables d’occupations du sol (pressions liées aux activités d’énergie, de tourisme…). 

 
 
En premier lieu, l’état écologique est altéré par la présence de territoires artificialisés (tissu urbain 

discontinu, zones industrielles et commerciales et routes). Cet impact a été reconnu dans de nombreuses 
études pressions/impacts. Un seuil situé entre 6 et 15% d’urbanisation revient régulièrement dans les 
différentes études analysant cet impact (Valette, 2005). En dessous de ce seuil, les effets sur les peuplements 
aquatiques sont peu ou pas perceptibles, du moins il n’y a pas de modifications majeures des caractéristiques 
des populations. Alors qu’au delà de ce seuil d’urbanisation, il y a une diminution, voire une disparition, des 
macroinvertébrés polluosensibles au détriment d’espèces plus résistantes (Morse et al., 2003 ; Freeman and 
Schorr, 2004) et une modification du peuplement piscicole (Booth, 1991 ; Luchetti and Fuersteburg, 1993). 

 
L’urbain est tout d’abord source de pollution organique et de substances toxiques (métaux, substances 

médicamenteuses…) via les rejets ponctuels. Ces problèmes de pollution sont bien connus par les 
gestionnaires, et la plupart des investissements financiers sont dédiés à réduire cet l’impact au moyen de 
stations d’épuration (Garcia et al., 2005). De ce point de vue, on peut s’interroger sur la marge de manœuvre 
restante pour récupérer les milieux les plus dégradés par la pollution. En effet, en 2001, plus de 95% des 
logements étaient raccordés à un système épuratoire collectif ou autonome, et le taux d’abattement de la 
pollution organique était de 92% en sortie des stations de plus de 2000 équivalent- habitant (Coutellier, 2004).  

 
Cependant, des efforts peuvent être encore faits notamment concernant les déversoirs d’orages dans les 

systèmes d’assainissement (type « unitaire ») qui collectent dans une seule conduite eaux usées et eaux 
pluviales (ou de source). D’une part ces déversoirs diluent et refroidissent les eaux usées, ce qui perturbe le 
cycle d’épuration ; d’autre part, lorsque le système d’assainissement est surchargé, les eaux pluviales, très 
chargées en pollution (particulièrement en début de précipitations) sont directement rejetées dans 
l’environnement. L’article 5 de l’arrêté du 22 juin 2007 permettra dans un avenir proche de réduire cet impact 
puisqu’il stipule qu’aucun déversement ne pourra être admis en dessous des débits de référence des 
déversoirs d’orages (calculés par rapport à la pluviosité sur l’agglomération). Par ailleurs, des efforts devront 
également être menés à la fois sur les connaissances de l’impact et du devenir des substances toxiques 
(métabolites) dans le milieu naturel et sur les méthodes de réduction de ces substances (de plus en plus 
nombreuses) au niveau des stations d’épuration. 

 
 
Viennent ensuite, de façon moins marquée, les altérations liées aux terres arables, uniquement à l’échelle 

du BV, sur les différents processus de fonctionnement de l’écosystème. Ces terres arables apportent de façon 
diffuse d’une part des nutriments et des sédiments fins qui altèrent la biodiversité des communautés en 
modifiant l’état chimique, trophique et la structure des habitats (colmatage) ; et d’autre part des substances 
toxiques (pesticides, herbicides, insecticides, …) qui ont des effets létaux ou sous-létaux sur les différents 
organismes. 

 
Cependant, l’objectif de « bon état » ne semble pas irréaliste dans ces régions très agricoles. Le modèle 

montre que l’effet protecteur de la végétation arborée (ripisylves) dans la bande de 20 m et surtout de la 
végétation herbacée (les prairies permanentes ont une contribution  positive sur l’EQR-IBGNmoyen de même 
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amplitude que l’effet négatif des terres arables sur le BV). Cette végétation, facilement gérable dans cet 
espace, joue un rôle de zone tampon vis-à-vis de cette pollution, contribue à la stabilisation des berges et 
assure le bon fonctionnement de l’écosystème (Maridet, 1995 ; Naiman et al., 2005). 

Les politiques commencent à être conscients de l’intérêt de restaurer ces espaces rivulaires notamment au 
travers de la Politique Agricole Commune (PAC) qui impose la mise en place de bandes enherbées sur certains 
cours d’eau, ou encore de la Trame Verte et Bleu (Grenelle de l’Environnement) qui s’intéresse en partie aux 
ripisylves pour assurer la continuité écologique entre les différents milieux et espaces naturels. 

 
Néanmoins, restaurer efficacement ces espaces demande des investigations complémentaires afin de 

préciser les stratégies à mettre en œuvre : 
 

 d’une part sur le  dimensionnement de la végétation rivulaire : quelles largeurs ? doivent-elles être 
uniformes, continues ? L’utilisation dans les modèles pressions/impacts des indicateurs de contact 
(cf. Chapitre 7 :II.2.3.3 ), renseignant sur la continuité, la largeur et l’uniformité des objets 
adjacents au cours d’eau, permettrait de répondre en partie à ces questions.  
 

 d’autre part sur l’emplacement de cette végétation sur le bassin : sont-elles efficaces sur toutes les 
tailles de cours d’eau ? Par exemple, Potter et al. (2005) montre que les macroinvertébrés 
répondent plus à la présence de cette végétation en têtes de bassins. De plus, il ne faut pas oublier 
que ces filtres sont fonctionnels uniquement dans certaines conditions (cf. Chapitre 2 :III.2) liées à 
la topographie et à la géologie du milieu. 

 
Par ailleurs,  cette restauration sera d’autant plus efficace, si en parallèle des mesures sont prises au  niveau 

des parcelles cultivées, pour réduire l’érosion des sols, la perte de nutriments et la diffusion des pesticides. Les 
ripisylves ou bandes enherbées peuvent être  ineffectives lorsque les terres agricoles produisent plus de 
polluants qu’elles ne sont capables d’en filtrer (Nutter and Gaskin, 1988 ; Cooper et al., 1987 ; Harding et al., 
1998). Le plan Ecophyto (Grenelle de l'environnement) va dans ce sens puisqu’il vise à réduire de 50 % l'usage 
des produits phytosanitaires en agriculture, à l'horizon 2018. 

 
En plus la restauration des espaces rivulaires, des aménagements du territoire agricole à l’échelle du BV 

voire dans le lit et à proximité du lit majeur des cours d’eau peuvent être également envisagés. Le modèle 
montre à l’échelle du BV, du CRamont et à l’échelle du CRlocal, l’influence positive des prairies permanentes et 
de la végétation herbacée. Cette végétation constitue autant de pièges à polluants avant qu’ils ne s’acheminent 
vers le cours d’eau. Gergel (2005) montre à l’aide d’une approche heuristique que l’hétérogénéité spatiale des 
sources de polluants (ou des puits) expliquent une part importante des taux de nutriments retrouvés dans le 
cours d’eau. Il serait donc intéressant d’analyser la structure spatiale (notamment avec les indicateurs de 
fragmentation cf. Chapitre 7 :II.2.1.2 ) de ces territoires afin d’orienter les pratiques culturales à l’échelle 
régionale. 

 
 
Toutefois, la  possibilité de gagner quelques points d’IBGN ne devra pas porter uniquement sur la réduction 

de la pollution résiduelle et toxique, sur la végétalisation des espaces rivulaires ou encore la modification des 
pratiques à l’échelle du BV mais aussi sur la restauration physique des rivières. En effet, on a vu que l’EQR-
IBGNmoyen  est sensible à la proximité des routes dans le lit majeur qui modifient drastiquement les processus 
hydromorphologiques. On peut suspecter aussi l’effet des zones urbanisées et des terres arables qui 
s’accompagnent généralement d’ouvrage et d’aménagements altérant ces processus.  

Retrouver un bon fonctionnement hydromorphologique (reconstitution des habitats) est la pierre angulaire 
de la restauration de l’état écologique des cours d’eau car ces processus favorisent la biodiversité (compétition 
intra et inter-spécifique moins sévère), assurent la capacité auto-épuratoire de l’écosystème (Weak et al., 
1998), et sont garants de la viabilité d’une ripisylve effective favorisant et protégeant la vie aquatique (Maridet, 
1995). 

Les politiques commencent à être conscients de l’intérêt de cette restauration, même si les argumentaires 
sont encore trop souvent justifiés par des objectifs uniquement piscicoles (franchissement des obstacles pour 
les espèces migratrices). Prenons, par exemple, le cas du plan national de restauration de la continuité 
écologique (Trame bleu) mené en partie par l’Office National de l’Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA). 
L’ONEMA dresse actuellement au niveau national un inventaire des obstacles sur l’ensemble des cours d’eau 
français qui s’accompagne d’une évaluation de l’impact de chaque obstacle sur la libre circulation des espèces 
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migratrices et sur l’écoulement des sédiments. L’Agence de l’eau Seine-Normandie est consciente aussi de 
cette problématique puisqu’elle met en œuvre une politique ambitieuse en matière d’incitation à la 
restauration hydromorphologique des cours d’eau (Adam et al., 2007). Le 9e programme (2007-2012) favorise 
l’émergence de travaux sur les cours d’eau où l’état hydromorphologique est considéré comme le principal 
facteur limitant pour l’atteinte du bon état écologique (objectif de la Directive Cadre sur l’Eau), en attribuant 
des aides à un taux de 60 % (majoration de 20 %). 

Cependant, restaurer de façon ambitieuse l’hydromorphologie des cours d’eau nécessite encore 
l’acquisition de connaissances scientifiques et le développement de méthodes afin d’identifier plus 
précisément les facteurs modifiant ces processus et de développer une véritable ingénierie de la restauration 
hydromorphologique des cours d’eau. L’intégration par exemple de nouvelles variables de pression 
hydromorphologiques (notamment les variables homogènes au niveau national produites par le projet SYRAH, 
Chandesris et al., 2007) dans l’étude des relations pressions/impacts permettra d’avoir une vision plus précise 
des mécanismes altérant ces processus ; et par conséquent d’optimiser les mesures de restauration (sur quels 
leviers agir en priorité et quels résultats en attendre ?).  

Néanmoins, la restauration hydromorphologique des cours d'eau en zone urbaine ou proche des principaux 
axes de transport sera nécessairement limitée dans ses ambitions. Il sera plus difficile par exemple de remettre 
en cause un certain « confort » d'usage du cours d'eau et de son lit majeur (Malavoi and Adam, 2007). De plus,  
cet espace, chargé d'histoire en France, est difficilement mobilisable (Souchon, 2007). On pourra surtout 
s'attacher  à améliorer l'habitat des biocénoses dans le lit mineur par de petites structures piscicoles et l'aspect 
paysager des berges (Malavoi, 2007). 

Il faudra bien garder à l’esprit également des délais de réponse des systèmes écologiques dans les actions 
de restauration de ce genre (Adam et al., 2007) ; en particulier sur la zone d’étude car la restructuration 
physique sous l’action des processus morphodynamiques naturels peut s’avérer très lente pour les rivières à 
faible énergie dans les régions de plaine. 

 
 
Ainsi, ce diagnostic a permis de mettre en évidence à l’échelle d’une région (Nord-Ouest de l’hydro-

écorégion Tables Calcaires), l’impact des terres arables, des routes, et des terres artificialisées (ce dernier étant 
plus marqué) sur les macroinvertébrés benthiques des cours d’eau de petite à moyenne taille agissant de façon 
combinée aux différentes échelles de fonctionnement de l’écosystème rivière. Il montre aussi l’intérêt de 
restaurer et/ou de préserver la bande de 20 m au niveau du corridor rivulaire en prairie et/ou en végétation 
arborée qui protègent le milieu des impacts anthropiques et favorisent la diversité taxonomique des 
macroinvertébrés et la viabilité des taxons polluosensibles. 

 
Bien évidemment, ce diagnostic doit être (i) validé en prenant en compte les incertitudes liées aux erreurs 

de mesure des indicateurs et les dépendances d’échelles ; (ii) confirmé en réitérant cette analyse sur un autre 
jeu de donnée et enrichit en utilisant d’autres variables biologiques (poissons, diatomées) ; et (iii) précisé en 
faisant appel à des variables de pressions d’origine agricole, de pressions hydromorphologiques et d’état de la 
végétation le long des cours d’eau. 
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Synthèse de la quatrième partie 

 
 

 21 modèles pressions/impacts qui diffèrent soit par la combinaison d’échelles d’analyse (bassin versant et/ou 
corridor rivulaire amont et/ou corridor rivulaire local), soit par la source de donnée d’occupation du sol mobilisée au niveau 
des deux échelles du corridor rivulaire (donnée CORINE Land Cover ou donnée à THRS), soit par le mode de spatialisation de 
l’emprise au niveau du corridor rivulaire local (fixe ou multiple), ont été construits sur la zone d’étude (partie Nord-Ouest de 
l’hydro-écorégion Tables Calcaires).  
 
 

 Tous ces modèles cherchent à expliquer, en se basant sur une population de 155 stations écologiques, la variabilité 
de l’écart entre la référence et la moyenne de l’Indice Biologique Global Normalisé observé à la station sur la période de 
1992 à 2004. Ils sont construits à partir d’une procédure en deux étapes. Une première étape qui sélectionne pour chaque 
source de pression à une échelle donnée l’emprise spatiale sur laquelle cette source a l’influence la plus significative sur 
l’état écologique. Une deuxième étape basée sur l’algorithme de régression Partial Least Square qui cherche de façon 
automatique la combinaison des différentes sources de pressions (s’exprimant sur leur emprise spatiale la plus significative) 
aux différentes échelles expliquant au mieux la variabilité de la réponse biologique. 
 
 

 La comparaison des résultats des différents modèles montre que les avancées méthodologiques (donnée à THRS, 
mode de spatialisation multiple) permettent d’améliorer significativement le pouvoir explicatif des modèles et d’identifier 
un plus grand nombre de sources de pressions influençant la réponse biologique tout en précisant leur emprise spatiale 
significative. Elles fiabilisent donc la compréhension des relations pressions/impacts et apportent de nouvelles 
informations qui peuvent être pertinentes pour la gestion.  
 
 

 Cette comparaison permet de sélectionner le modèle le plus pertinent pour établir un diagnostic de l’état 
écologique. Ce modèle utilise les avancées méthodologiques et étudie les impacts de l’occupation du sol qui interagissent 
sur l’ensemble des trois échelles. Il explique environ 38 % de la variabilité de la réponse biologique et identifie une 
combinaison de 23 sources de pressions significatives et les emprises spatiales associées. 
 
 

 Son interprétation confirme l’impact marqué des terres artificialisées aussi bien à l’échelle du bassin versant (BV) 
qu’aux échelles du corridor rivulaire local et amont, ainsi que l’impact des terres arables à l’échelle du BV. L’objectif de « 
bon état » ne semble pas irréaliste dans ces régions très agricoles puisque le modèle met en évidence les effets protecteurs 
dans une bande rivulaire gérable (20 m de part et d’autre du cours d’eau) de la végétation arborée et de la végétation 
herbacée permanente qui ont une contribution positive cumulée sur l’EQR-IBGNmoyen de même amplitude que l’effet 
négatif des terres arables sur le BV.  
 
 

 Toutefois, la  possibilité de gagner quelques points d’IBGN ne devra pas s’appuyer uniquement sur la 
restauration/préservation des espaces rivulaires (même s’ils conditionnent en partie les processus de fonctionnement) mais 
également sur celles de l’état hydromorphologique des rivières compte tenu de la nature des impacts mis en évidence 
(impacts des routes notamment). 
 
 

 L’ensemble de ces résultats doit être  interprété avec une certaine prudence compte tenu (i) que leur fiabilité vis-vis 
des incertitudes des indicateurs n’a pas été évaluée ; et (ii) que les dépendances d’échelles, permettant de vérifier l’effet 
propre d’un facteur à une échelle donnée sur la variabilité de la réponse biologique, et de confronter l’effet des facteurs à une 
échelle par rapport à une autre, n’ont pas été analysées 
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La Directive Cadre européenne sur l’Eau (DCE) requiert d’atteindre d’ici 2015 le « bon état » (i.e., le « bon 
fonctionnement ») des cours d’eau. Afin d’orienter efficacement les gestionnaires dans l’élaboration des 
mesures de préservation et/ou de restauration, il est indispensable de développer des méthodes et des 
modèles capables d’identifier, de hiérarchiser et de localiser, à large échelle (nationale, régionale, grands 
bassin versants), les causes d’altération ou de protection de cet état, et de quantifier leur influence. 

 
Dans cette thèse, nous nous sommes consacrés aux modèles pressions/impacts empiriques régionalisés (ou 

statistiques) qui, contrairement aux modèles déterministes, permettent d’étudier sur de grands territoires  les 
relations entre l’occupation du sol, à l’origine de la plupart des pressions modifiant les processus fonctionnels 
des cours d’eau, et les biocénoses aquatiques répondant à ces processus fonctionnels. Les modèles 
pressions/impacts empiriques régionalisés permettent d’étudier ces relations aux différentes échelles de 
fonctionnement de l’écosystème rivière : bassin versant, corridor rivulaire amont et corridor local. Dans ces 
modèles, nous nous sommes particulièrement intéressés aux relations existant à l’échelle du corridor rivulaire 
vu comme l’espace clé de restauration (Naiman et al., 2005 ; CSPNB, 2008) puisque d’une part le foncier est 
plus facilement négociable dans ces espaces qu’à l’échelle du bassin et d’autre part ils abritent les formations 
végétales rivulaires qui protègent et régulent les processus fonctionnels de l’écosystème rivière. 

 
Cependant la littérature scientifique montre que deux principales difficultés empêchent d’étudier 

correctement ces relations au niveau des corridors rivulaires :  
 
(i) la première difficulté  réside dans le manque d’information adaptée à cette échelle : la résolution de la 

donnée spatiale actuellement disponible (Corine Land Cover) est trop grossière pour permettre de quantifier 
précisément la composition et la configuration de l’occupation des sols dans ces espaces et de caractériser 
l’état des ripisylves. De ce fait l’analyse et l’interprétation de ces relations sur la base de données à moyenne 
résolution sont limitées (Hollenhorst et al., 2006 ; Wasson et al., 2005 ; Wang, 2006 ; Roy et al., 2007) ; 

 
(ii) la deuxième difficulté réside dans la spatialisation des sources de pressions (Frimpong et al., 2005b ; Van 

Sickle and Johnson, 2008) et l’identification de leur emprise géographique d’influence : généralement, que ce 
soit au niveau du corridor rivulaire local ou du corridor rivulaire  amont, les sources de pressions, quelqu’elles 
soient, sont étudiées sur une emprise spatiale unique définie par expertise. Cette difficulté limite la 
compréhension des relations pressions/impacts car l’effet d’une catégorie d’occupation du sol sur la réponse 
biologique du cours d’eau est plus ou moins perceptible selon l’emprise spatiale au sein de laquelle cette 
pression agit. Par ailleurs l’utilisation d’une emprise spatiale unique réduit pour les gestionnaires l’information 
concernant la localisation de ces sources de pressions au niveau du corridor. 

 
L’enjeu de cette thèse a donc été d’une part de développer des solutions méthodologiques permettant de 

dépasser ces difficultés, en testant les potentialités des outils de la télédétection (classification à haute 
résolution spatiale de l’occupation du sol le long des cours d’eau) et de l’analyse spatiale (construction 
d’indicateurs spatiaux du corridor rivulaire), et d’autre part d’élaborer des modèles pressions/impacts rendant 
compte de l’influence des différents facteurs de pression. 

 
 

La classification de l’occupation du sol dans le long des cours d’eau 
 

Dans un premier temps (partie 2), nous nous sommes donc intéressés à développer une procédure de 
classification opérationnelle pour extraire finement et efficacement l’occupation du sol dans les corridors 
rivulaires sur de grands territoires à partir de l’information accessible à coûts réduits pour les gestionnaires. 
Nous avons mobilisé pour cela l’information issue (i) des images de télédétection à Très Haute Résolution 
Spatiale (THRS) aéroportées et/ou satellitaires qui fournissent une information spatiale homogène sur de 
grandes surfaces, appropriée à la caractérisation des systèmes rivulaires (Müller, 1997) ; et/ou (ii) des données 
thématiques (i.e, données auxiliaires) d’une précision métrique voire décamétrique, afin d’enrichir et 
d’améliorer l’information utile pour classer les images. 

 
Cette procédure de classification a été conçue sur le bassin versant de l’Hérault, avec pour objectif 

minimum d’extraire six catégories principales d’occupation du sol : les surfaces en eau (cours d’eau, plans 
d’eau…) et les sols nus naturels (sable, galets, roches nues…) afin de délimiter précisément le lit de la rivière ; 
les sols artificialisés (tissus urbains continus, discontinus, industriels …) et sols agricoles (cultures annuelles, 
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permanentes…) considérés dans la littérature (Allan, 2004b) comme les principales sources de pressions 
altérant l’état écologique des cours d’eau ; les zones de végétation arborée et de végétation herbacée 
constituant les principaux types de végétation naturelle assurant le rôle de préservation des corridors rivulaires 
(Maridet, 1994; Naiman et al., 2005). 

 
La procédure de classification est structurée en 7 étapes :  
- l’étape 1 sélectionne les sources de données images et les sources de données thématiques (ou 

auxiliaires) adaptées à la caractérisation de l’occupation du sol dans les corridors rivulaires et 
disponibles à moindre coût (pour les gestionnaires de l’eau) sur la zone d’étude ; 

- l’étape 2 délimite les  corridors rivulaires (espace à classer) ; 
- l’étape 3 stratifie la zone d’étude en régions homogènes en termes de types d’occupation du sol 

(contexte géographique naturel : relief, climat, géologie) et de période d’acquisition des images ;   
- l’étape 4 découpe les sources de données selon les contours des différentes zones ainsi délimitées 

(corridors rivulaires et régions homogènes) et applique des prétraitements afin d’améliorer le contenu 
des sources de données images et auxiliaires pour la classification de l’occupation du sol ; 

- l’étape 5 classe  l’occupation du sol dans chaque région homogène (chaque strate) selon une approche 
orientée objet multi-échelle définissant une hiérarchie de quatre niveaux d’objets emboîtés et un arbre 
de classification descendant ajustable, basé sur des règles expertes booléennes ou floues combinant 
l’information de l’ensemble des sources de données prétraitées ; 

- l’étape 6 produit une cartographie sur l’ensemble de la zone d’étude selon une nomenclature 
structurée en réunissant les résultats de classification de chaque strate ; 

-  l’étape 7 évalue la qualité sémantique (types d’occupation des sols des objets) de cette cartographie à 
l’aide de matrices de confusions, puis sa fiabilité et sa stabilité en utilisant les résultats de la 
classification floue. 

 
La conception et l’optimisation de cette procédure de classification sur le bassin versant de l’Hérault a 

permis de mettre en évidence la combinaison optimale de sources de données : (1) les orthophotos de la base 
de données IGN (0.5 m de résolution spatiale avec une information radiométrique dans le visible) nécessaires 
notamment pour délimiter les objets fins et étroits le long des cours d’eau ; (2) les images satellites Spot5 XS de 
Spotimage© (10 m de résolution spatiale avec une information dans le vert, le rouge, le proche infra rouge et 
le moyen infra rouge) indispensable pour différencier les différentes classes de végétation ; et (3) les données 
auxiliaires : les postes artificialisés de Corine Land Cover (CLC), les îlots de parcelles déclarées à la Politique 
Agricole Commune du Registre Parcellaire Graphique (RPG), les surfaces en eau de la BDCarthage® de l’IGN et 
les infrastructures linéaires de la BDroutes500® de l’IGN. Cette combinaison des sources de données 
disponibles à coûts réduits sur le territoire français est la plus efficace aussi bien pour extraire les catégories 
d’occupation du sol d’intérêt que pour caractériser les ripisylves (la végétation arborée rivulaire).  

 
Cette optimisation a permis également de sélectionner la technique de classification la plus appropriée et 

d’améliorer le processus de validation par matrice de confusion. 
Au niveau du processus de classification orientée objet,  la technique « supervisée »  s’est avérée efficace et 

robuste avec un jeu d’apprentissage optimal de 50 parcelles/classe, ceci quelque soit la taille de la région 
homogène. Néanmoins, notre choix s’est porté sur la technique « expertisée » qui opère la classification des 
objets par fonctions d’appartenance appliquées à différents attributs. Cette technique est à la fois relativement 
plus efficace que la technique « supervisée » et moins lourde à mettre en œuvre sur de grands territoires car 
elle est modulable (i.e., on peut intervenir dans le processus de classification sans remettre en cause 
l’ensemble du processus)  et distribuable sur un serveur de calcul. 

Au niveau du processus de validation, la taille de l’échantillon de validation a été optimisée afin d’obtenir 
une valeur robuste (stable) des estimateurs de qualité de la classification. Ces estimateurs se sont avérés 
stables (sur cette zone d’étude) lorsque la matrice de confusion est construite à partir d’un échantillon 
constitué de 50 objets/classe, sélectionnés de façon aléatoire et géographiquement répartie sur la zone 
d’étude. 

 
La mise en œuvre de la procédure de classification sur le bassin versant de l’Hérault, au contexte 

géographique contrasté, a permis de tester son opérationnalité et sa généricité. Cette procédure s’est avérée : 
 
(i) efficace globalement puisque  89 % des objets de l’échantillon de validation se sont avérés être 

correctement classés selon la typologie d’occupation du sol minimum exigée (six catégories) ; 
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(ii)  générique (transférable) car le raisonnement de classification orientée objet descendant, 

favorisant la description de règles simples, robustes et facilitant l’intégration de nouvelles classes, a pu 
être appliqué sur l’ensemble du bassin (aussi bien en plaine qu’en zone de relief) sans (1) avoir à 
modifier l’architecture de l’arbre de classification et (2) avoir à définir de nouvelles règles de 
classification mais simplement en ajustant les seuils des règles existantes (excepté dans le cas de 
nouvelles classes spécifiques aux régions étudiées) ; 

 
(iii) applicable sur de grands territoires : trois jours de traitement orienté objet (segmentation, 

ajustement des règles de classification et classification) ont suffi pour caractériser l’occupation du sol 
le long des 1150 km du réseau hydrographique du bassin versant de l’Hérault (560 km² de corridor 
rivulaire), ceci à l’aide d’un cluster de calcul constitué de 8 cœurs. 

 
Par ailleurs cette mise en œuvre de la procédure sur le bassin de l’Hérault, tout comme sa mise en oeuvre 

sur les corridors rivulaires de la Basse Normandie dans la partie 4 (partie Nord-Ouest de l’hydro-écorégion 
Tables Calcaires, HER9-NO, 5600 km² de corridor), a permis de mettre évidence l’intérêt des données auxiliaires 
pour améliorer le résultat de classification (en terme de fiabilité et de nombre de classes) et pour augmenter la 
faisabilité technique de cette procédure en réduisant considérablement les temps de traitements. 

C’est le cas notamment de la donnée RPG (Registre Parcellaire Graphique) : sur l’HER9-NO, cette donnée 
s’est avérée très intéressante car elle a permis (1) de détailler les classes d’agriculture ; (2) d’améliorer les 
résultats de la segmentation des images ; et (3) de réduire le temps de traitement des images car elle occupe 
plus de 46 % de la superficie des corridors rivulaires analysés.  

 
Cette thèse a donc permis de forger une procédure de classification capable d’extraire finement 

l’occupation du sol le long des cours d’eau sur de grands territoires, en combinant l’information de données 
spatiales multi-sources (images et  thématiques) disponibles sur la zone considérée.. Elle fournit une 
information globalement fiable sur les principales catégories d’occupation du sol exerçant des pressions sur 
l’état écologique des cours d’eau. Cette méthode est opérationnelle et peut-être proposée aujourd’hui aux 
gestionnaires de l’eau et des milieux aquatiques. 

 
Perspectives 
Toutefois, certains aspects de cette procédure de classification peuvent être améliorés afin de fournir une 

information plus précise pour l’étude des relations pressions/impacts sur de grands territoires. Ces 
perspectives concernent d’une part l’amélioration de la classification et d’autre part la spatialisation de 
l’incertitude associée aux résultats 

 
Si l’on analyse par exemple la matrice de confusion résultant de la classification de l’occupation du sol sur 

les  corridors rivulaires du bassin versant de l’Hérault, on s’aperçoit que seulement 35% des objets « sols nus 
semi-naturels » et 60% des objets « sols artificialisés » sont bien classés, en partie à cause de confusions entre 
ces deux classes. Confondre une catégorie susceptible d’altérer l’état écologique avec une catégorie non 
dégradante peut introduire des biais importants dans l’étude de ces relations. Des efforts sont donc 
nécessaires pour améliorer la caractérisation de ces deux catégories d’occupation des sols. 

 
Par ailleurs cette procédure (telle qu’elle a été optimisée) ne permet pas aujourd’hui d’obtenir une donnée 

instantanée de l’occupation du sol. L’application de la procédure sur les corridors rivulaires de l’HER-NO 
couvrant 11 départements illustre bien ce problème.  Compte tenu du plan de mise à jour des orthophotos IGN 
(mise à jour tous les 5 ans par département), et du choix d’acquisition des données Spot5 XS (images 
d’archives), la zone d’étude a été couverte avec une mosaïque d’images très hétérogènes du point de vue 
temporel (un écart maximum de 9 ans, de 2002 à 2007, sur la zone d’étude). Cette hétérogénéité peut limiter 
la compréhension des relations pressions/impacts notamment lorsque des mesures de préservation et/ou de 
restauration ont été mises en œuvre sur le territoire.  Une réflexion devra donc être menée sur le choix des 
images (et des données auxiliaires) afin d’acquérir une information d’occupation du sol temporellement 
homogène. Par ailleurs il sera nécessaire de concevoir un pas de temps de renouvellement approprié pour 
évaluer l’efficacité des divers plans de restauration mis en œuvre dans ces espaces. 

Cependant, du fait de la capacité de cette procédure à intégrer facilement des sources de données (grâce 
aux propriétés de la logique floue qui permettent de gérer les conflits entre ces sources), de l’évolution des 
conditions d’accessibilité aux données spatiales existantes (données IGN) et de l’apparition de nouvelles 
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données dans le paysage français (couverture satellitaire annuelle de la France 2010 dans le cadre de GEOSUD) 
ces difficultés pourront être aisément surmontées dans un futur proche.  

Les tableaux A et B présentent respectivement les caractéristiques des données images et thématiques 
potentielles qui sont (ou seront dans un futur proche) accessibles à coûts réduits sur l’ensemble du territoire 
français pour les gestionnaires.  D’après ces tableaux, on conseillera, parmi les pistes à explorer, de s’intéresser 
tout d’abord à la donnée auxiliaire BDtopo® de l’IGN, d’une précision métrique, compte tenu de l’information 
et du gain de temps de traitement  qu’elle pourrait apporter ; cette donnée est d’ailleurs largement utilisée 
dans le projet SYRAH

51
 de caractérisation des cours d’eau (Chandesris et al., 2007). Ensuite, on conseille de 

tester les potentialités de la couverture satellitaire d’été 2010 de la France en images satellitaires RapidEye (5 
m de résolution spatiale avec une information dans le bleu, le vert, le rouge, le « Red-Edge »

52
 et le proche infra 

rouge) qui apporte une information temporelle homogène d’une part (donc réduit l’hétérogénéité temporelle 
de la donnée) et requiert des coûts de traitement moins élevées (en terme de stockage et de temps de 
traitement) que les orthophotos IRC (infra rouge couleur, avec une information dans le proche infra rouge). 
Cette couverture satellitaire haute résolution 2010 pourra en outre être plus facilement mise en 
correspondance avec la donnée RPG de la même année. 

Dans un futur plus lointain il sera intéressant d’intégrer l’information sur la dimension verticale des objets, 
issue des données LIDAR. Elle permettra notamment d’améliorer la discrimination des classes de végétation 
(Whited et al., 2002 ; Johansen et al., 2010) et de séparer les « sols artificialisés » des « sols semi-naturels » à 
partie de l’information sur les hauteurs de bâtis. Cette approche a été expérimentée en Australie (Johansen et 
al., 2010) et à Mayotte (Laine et al., 2010) sur de grands territoires (plus de 350 km²). 

 
En plus de l’apport de nouvelles sources de données, l’exploitation des données utilisées dans la thèse peut 

être améliorée. Par exemple, l’information contenue dans la donnée RPG n’a été que partiellement exploitée 
dans cette étude car seul le type de culture occupant majoritairement la superficie des différents îlots a été 
attribuée à l’espace délimité par ces îlots. Même si cette classification fournit déjà une vision globale détaillée 
et intéressante des principales pressions agricoles protectrices ou dégradantes s’exerçant sur le milieu 
aquatique, il semble intéressant de délimiter et de classer les différentes parcelles au sein des îlots RPG afin de 
préciser l’information liée aux activités agricoles, de mieux localiser les parcelles de prairies participant aux 
mécanismes d’interception et d’épuration des polluants diffus, de détecter à l’intérieur de ces îlots les haies 
arborée ou arbustives qui contribuent également activement à ces mécanismes (Lebert, 1993). 

 
En parallèle de ces futurs développements susceptibles d’améliorer la classification de l’occupation des sols 

dans les corridors rivulaires, un enjeu fort réside dans l’amélioration de la quantification spatialisée des erreurs 
de classification qui est indispensable pour correctement évaluer l’incertitude des indicateurs spatialisés. 
Dans cette thèse deux techniques ont été mises en œuvre pour quantifier la qualité sémantique (i.e., nature 
des objets) de la carte d’occupation du sol dans le corridor rivulaire : (1) la matrice de confusion qui, en 
confrontant les résultats de classification à une vérité terrain, apporte sur l’ensemble de la zone d’étude 
analysée une information synthétique sur la manière dont certaines confusions entre classes affectent les 
résultats de la classification ; (2) la logique floue qui, en mettant en oeuvre des ensembles flous de règles de 
classification définis par l’opérateur indépendamment de toute vérité terrain, apporte pour chaque objet une 
information différenciée sur la manière dont les classes se mélangent au sein  de cet objet. 

Les informations apportées par les deux techniques de validation sont complémentaires : la première, issue 
de la matrice de confusion, est primordiale car elle est construite à partir d’une vérité terrain ; la deuxième, 
issue des propriétés de la logique floue, apporte une information locale et est indispensable pour correctement 
propager les erreurs de classification au niveau des indicateurs spatialisés car elle permet de spatialiser 
l’incertitude sur la carte d’occupation du sol. L’enjeu est donc de trouver des méthodes permettant de 
combiner ces informations complémentaires afin d’avoir une évaluation spatialisée de l’incertitude de la carte 
d’occupation liée à une vérité  terrain. 

Cependant, si l’on veut correctement tirer profit des avantages de la logique floue il est indispensable 
d’améliorer le processus de définition des ensembles flous de chaque règle de classification. L’analyse de 
fiabilité de la carte d’occupation du sol dans les corridors rivulaires du bassin versant de l’Hérault, menée à 
partir des propriétés de la logique floue, a évalué comme très fiable la classification alors que la matrice de 
confusion a mis en évidence des erreurs sur certaines catégories (notamment « sols artificialisés » et « sols nus 

                                                                 
51 SYRAH : SYstème Relationnel d’Audit de l’Hydromorphologie 
52 Le red-edge est un mot d'origine anglaise, signifiant littéralement bord ou marge rouge, correspondant a une portion de spectre dans le 
proche infrarouge. Le red-edge,  renvoyant à la région de changement rapide de la réflectance de la chlorophylle,  est très souvent utiliser 
dans les études d’agriculture de précision (Lebourgeois, 2009) 
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semi-naturels »). Dans cette étude, l’opérateur par excès de confiance ou manque d’expertise, a défini des 
ensembles flous trop étroits sur certaines classes, sous-estimant l’ambigüité existante entre les classes (par 
exemple celles se confondant avec les « sols nus semi-naturels »). Ainsi « fiabilité de la classification » en 
logique floue signifie « absence d’ambiguïté » interne au mode de classification, mais ne présume pas de 
l’absence d’erreurs par rapport à la réalité. Deux solutions peuvent être envisagées pour améliorer la définition 
de ces ensembles flous : soit (1) de redéfinir a posteriori les ensembles flous après analyse des résultats de la 
matrice de confusion, soit (2) de définir ces ensembles à partir d’échantillons d’apprentissage (Glorennec, 1999 
; Guillaume, 2001) pris dans la zone d’étude (lors de définition des règles de classification). Dans les deux cas 
(plus particulièrement pour la 2

ème
 solution), ces processus sont consommateurs de temps. 

 
Tableau A : Caractéristiques des données images potentiellement accessibles par les gestionnaires à coûts 
réduits sur le territoire français (avec MEEDM : Ministère de l’Écologie de l’Énergie et du Développement 
durable et de la Mer ; IGN : Institut Géographique National ; et GEOSUD : GEOInformation for SUstainable 
Development »). 

 

 Résolution 
spatiale 

Résolution 
spectrale 

Couverture 
française actuelle 

Accessibilité Producteur 

BDortho IRC® 
(photographies 
aériennes infra 
rouge couleur) 

0.5 m 

Bleu 
Vert 

Rouge 
PIR 

Couverture quasi 
complète avec un 
renouvellement 

des photographies 
tous les 5 ans par 

département  

Licence d’utilisation  pour 
le MEEDM 

(Convention IGN-MEEDM) 
IGN 

Images 
satellites 

RapidEyes 
5 m 

Bleu 
Vert 

Rouge 
Red-edge 

Couverture 2010 
disponible à partir 

de janvier 2011 

Gratuites pour les 
établissements publics 

(Projet GEOSUD) 
 

RapidEyes 
AG 

 
Tableau B : Caractéristiques des données auxiliaires potentiellement accessibles par les gestionnaires à coûts 
réduits sur le territoire français 

 

 Précision Contenu Mise à jour Accessibilité Producteur 

BDTopo® métrique 

Réseaux routiers, ferroviaires, 
de transport d’énergie et 

hydrographiques ;  ruptures 
de pentes artificielles 

(orographie), 
 

en continu (décalage 
maximum d’un an) 

Licence d’utilisation  le 
MEEDM 

(Convention IGN-MEEDM) 
IGN 

végétation arborée 
 (types de forêts, haies, 

vignes, vergers…) 

décalage maximum 10 ans 
(cycle de prise de vues + 

délai de constitution de la 
BD TOPO®) 

 
 

Construction des Indicateurs spatialisés du corridor rivulaire 
 

Dans un deuxième temps (Partie 3), nous nous sommes intéressés à définir et à construire des indicateurs 
spatialisés de l’occupation du sol dans le corridor rivulaire à partir des outils d’analyse spatiale fournis par les 
Systèmes d’Information Géographique (SIG), indicateurs spatialisés susceptibles (i) d’expliquer une partie de la 
variabilité de l’état écologique des cours d’eau à l’échelle d’une station, (ii) d’améliorer la localisation de 
l’emprise géographique au sein de laquelle ces sources de pressions ont une influence significative sur l’état 
écologique de la station, et (iii) d’apporter une information quantifiée, synthétique et explicite, pour guider les 
gestionnaires dans leurs stratégies de restauration et notamment dans les stratégies relatives à la végétation 
rivulaire.  

On a défini de façon générique dans cette thèse l’indicateur spatialisé du corridor rivulaire comme un 
attribut de structure (composition et/ou configuration) calculé pour une catégorie d’occupation du sol donnée 
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(selon une certaine typologie) dans une emprise spatiale rivulaire d’une dimension donnée représentée par un 
buffer délimité autour d’un tronçon de cours d’eau d’une certaine longueur en amont et/ou aval à la station et 
selon une distance latérale à ce tronçon (largeur de part et d’autre du cours d’eau). A partir de cette définition, 
un grand nombre d’indicateurs peuvent être construits. 

 
Deux attributs de structure ont été sélectionnés pour traduire l’influence de l’occupation du sol sur l’état 

écologique des cours d’eau à l’échelle d’une station : (i) le pourcentage surfacique qui traduit la présence et 
l’intensité des pressions susceptibles d’être générées par une catégorie d’occupation du sol (OS); et (ii) la 
fragmentation qui nuance l’intensité des pressions générées pour certaines de ces catégories dont l’influence 
est susceptible de varier en fonction de leur emplacement et de leur connexion au cours d’eau. Par exemple, 
une bande de végétation arborée fragmentée le long du cours d’eau aura une capacité de rétention plus faible 
qu’une bande continue. 

 
Ces métriques peuvent être extraites dans plusieurs emprises spatiales traduisant ainsi le rayon d’influence 

de ces pressions, plus ou moins proche du cours d’eau et de la station. Un grand nombre d’indicateurs peut 
donc être construit en fonction de la taille de ces emprises. L’utilisation de plusieurs emprises candidates 
(mode de spatialisation « multiple ») permettra d’améliorer l’identification, dans les modèles 
pressions/impacts, de l’emprise au sein de laquelle une catégorie d’OS a une influence significative sur la 
variabilité de la réponse biologique du cours d’eau. 

 
Parmi ces possibilités d’indicateurs, trois familles traduisant des mécanismes d’impact spécifiques et/ou des 

localisations particulières dans le corridor rivulaire, ont été détaillées. Ces familles d’indicateurs diffèrent en 
fonction de la méthode et de la distance latérale au cours d’eau prise en compte pour délimiter le buffer 
d’analyse. 

 La famille des « indicateurs du linéaire », pour lesquels l’emprise est définie par un buffer aux limites 
régulières (i.e. qui suivent la linéarité du cours d’eau) d’une distance fixe de 5 m de part et d’autre du cours 
d’eau, et qui traduisent les pressions d’une catégorie d’occupation du sol donnée qui s’exercent au plus proche 
du cours d’eau et apportent une information sur l’état des berges rivulaires. 

 La famille des « indicateurs du lit majeur », pour lesquels l’emprise est définie par un buffer régulier à 
distance variable (en fonction du rang du cours d’eau), et qui traduisent les pressions exercées par une 
catégorie d’occupation du sol donnée présente au sein du lit majeur, espace de liberté théorique du cours 
d’eau. Ces indicateurs caractérisent ainsi  l’état global de l’espace rivulaire. 

 La famille des « indicateurs de contact », pour lesquels l’emprise est définie à partir d’un buffer irrégulier 
(i.e. dont les limites ne suivent pas la linéarité du cours d’eau) constitué par la fusion des objets au contact du 
cours d’eau, et qui traduisent les pressions exercées par les objets  d’une catégorie d’occupation du sol donnée 
directement au contact du cours d’eau. Ces indicateurs permettent de mettre en évidence la présence de 
ruptures dans la bande de végétation rivulaire et de préciser l’intensité de ces pressions au niveau de ces 
ruptures. 

 
Six types d’indicateurs spécifiques au rôle des ripisylves ont été également définis : (1) la longueur et (2) la 

fragmentation de la ripisylve qui appartiennent à la famille des indicateurs du « linéaire » ; (3) la superficie de 
la ripisylve qui appartient à la famille des indicateurs de « contact » ; (4) la densité de ruptures (nombre de 
patchs distincts par km de cours d’eau), (5) la largeur moyenne (en m) et  (6) l’uniformité (en fonction de la 
variation de la largeur des patchs) de la ripisylve définies à partir du  buffer irrégulier de contact. Ces 
indicateurs permettent de quantifier de façon générale la présence et l’intensité de cette végétation le long du 
cours (longueur et superficie), sa connectivité (fragmentation et densité de ruptures) caractéristique essentielle 
de son fonctionnement, mais aussi plus spécifiquement sa capacité à jouer son rôle de barrière vis-vis des 
polluants diffus (fragmentation, densité de ruptures, largeur moyenne et uniformité). 

 
 Tous ces indicateurs sont construits de façon automatique. La délimitation automatisée des différents 

buffers a nécessité le développement d’algorithmes SIG spécifiques notamment pour définir la distance amont 
et ou/aval à la station. La définition de cette distance se base sur les outils de la segmentation dynamique 
utilisant les systèmes de repérage curviligne et les informations topologiques du réseau hydrographique. 

 
Cette thèse apporte donc aujourd’hui une définition générique et des méthodologies automatisées pour 

construire, à partir d’une donnée d’occupation du sol, des indicateurs spatialisés du corridor rivulaire 
susceptibles d’expliquer la variabilité de l’état écologique au niveau d’une station et caractérisant l’état de 
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l’occupation du sol dans le corridor et notamment de la végétation le long du cours d’eau. Elle a démontré 
par la mise en œuvre de certains de ces indicateurs sur le bassin de l’Hérault : (i) l’intérêt déterminant de la 
donnée à THRS pour quantifier correctement ces indicateurs au niveau du corridor rivulaire ; et (ii) la capacité 
de ces indicateurs à fournir une information cartographique explicite pour guider les gestionnaires dans leurs 
stratégies de restauration sur le corridor rivulaire. 

 
Perspectives 
À partir de cette définition générique et de ces méthodologies automatisées, il sera dès lors intéressant 

d’identifier de nouveaux indicateurs spatialisés du corridor rivulaire, relatifs aux mécanismes d’influence sur 
l’état écologique des cours d’eau, en collaboration avec des experts du domaine et les gestionnaires. 
L’utilisation de ces indicateurs permettra d’intégrer dans les modèles pressions/impacts leurs connaissances, ce 
qui facilitera par la suite l’interprétation des modèles et leur utilisation pour prioriser et localiser les actions à 
mener sur leurs territoires. Ces indicateurs pourront être construits à partir de la donnée d’occupation à THRS 
dans ces espaces mais aussi en combinant des sources d’information complémentaires qui sont ou seront 
disponibles sur leurs territoires afin de préciser les mécanismes d’impacts. Par exemple, l’utilisation de 
l’information à une résolution adaptée à ces systèmes sur les pentes des versants (issue des données LIDAR ou 
Radar à une résolution métrique ou décamétrique) et la géologie de fonds de vallée (issue des cartes du 
BRGM

53
 au 1 / 50 000), permettront de préciser les pressions potentielles exercées par les terres arables en 

terme de pollution diffuse et de caractériser plus précisément l’efficacité des zones tampons le long des cours 
d’eau. 

Bien évidemment, une information spatialisée sur les pratiques agricoles par types de culture sur le 
territoire permettrait de traduire plus précisément l’apport de pollution diffuse par substances (pesticides, 
nitrates, phosphates…), mais une telle donnée reste encore aujourd’hui difficilement mobilisable à l’échelle 
nationale. 

 
Par ailleurs, au-delà de l’enjeu du bon état écologique des cours d’eau de la DCE, il sera intéressant 

d’utiliser ces méthodologies pour préparer la politique « trames vertes et bleues » concernant les corridors de 
biodiversité à l’échelle nationale. La construction d’indicateurs d’évaluation de l’état des corridors rivulaires 
pertinents à large échelle est un enjeu majeur pour la mise œuvre de cette politique. De tels indicateurs sont 
nécessaires à la fois pour dresser un « état des lieux » national et suivre les effets des actions entreprises. 

 
L’étude de la sensibilité de ces indicateurs aux incertitudes des cartes d’occupation du sol est indispensable 

pour en tenir compte dans la définition des stratégies de restauration. Les recherches menées à ce sujet  
restent inachevées : les méthodologies pour étudier l’influence de l’incertitude des cartes d’occupation des sols 
sont clairement identifiées (tirages de Monte-Carlo) mais les difficultés rencontrées pour correctement 
spatialiser les erreurs de la donnée d‘occupation du sol, au-delà de la seule matrice de confusion qui n’est pas 
spatialisée, demeurent un point de blocage à lever. 

 
Prise en compte des corridors rivulaires dans l’élaboration des  modèles pressions/impacts régionalisés 
 

Enfin dans un troisième temps (partie 4), une démarche de construction de modèles pressions/impact 
régionalisés a été mise en place et une analyse comparative de différentes structures de modèles a été menée 
afin (1) de quantifier l’apport respectif des avancées méthodologiques développées dans cette thèse 
(cartographie à THRS de l’occupation des sols, indicateurs d’occupation du sol calculés sur différentes emprises 
du corridor rivulaire) dans l’étude des relations pressions/impacts et dans la prise en compte du rôle du 
corridor rivulaire ; et  (2) de sélectionner le modèle le plus pertinent afin de  donner des éléments de réponse 
aux gestionnaires sur l’identification et la localisation des facteurs dégradant et des facteurs  protégeant l’état 
écologique sur la zone d’étude. 

 
Pour cela plusieurs modèles pressions/impacts ont été construits sur la zone d’étude (partie Nord-Ouest de 

l’hydro-écorégion Tables Calcaires), ces modèles différant soit par la combinaison d’échelles d’analyse (bassin 
versant et/ou corridor rivulaire amont et/ou corridor rivulaire local), soit par la source de donnée d’occupation 
du sol mobilisée au niveau des deux échelles du corridor rivulaire (donnée CORINE Land Cover ou donnée à 
THRS), soit par le mode de spatialisation de l’emprise au niveau du corridor rivulaire local (emprise unique pour 
le mode fixe ou plusieurs emprises pour le mode multiple).  

                                                                 
53 BRGM : Bureau des Ressources Géologiques et Minières 
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Tous les modèles développés avaient pour finalité d’expliquer statistiquement, en se basant sur une 
population de 155 stations écologiques, la variabilité de l’EQR-IBGNmoyen (écart entre la référence et la 
moyenne de l’Indice Biologique Global Normalisé sur la période de 1992 à 2004 ) observé aux stations à partir 
d’indicateurs surfaciques d’occupation du sol sur le BV amont et le corridor rivulaire amont et local de ces 
stations. 

 
Une procédure automatisée en deux étapes a été mise en place pour construire ces modèles qui peuvent 

intégrer en entrée plus de 8000 variables explicatives dont certaines sont fortement colinéaires.  La première 
étape sélectionne pour chaque source de pression à une échelle donnée, selon une approche comparative 
mono-variable, l’emprise spatiale sur laquelle cette source a l’influence la plus significative sur l’état 
écologique. Cette étape est indispensable pour réduire la dimension des modèles. Ensuite,  la deuxième étape 
basée sur l’algorithme de régression Partial Least Square (adapté aux problèmes de colinéarités entre variables 
et aux problèmes de surparamétrisation) cherche de façon automatique la combinaison des différentes sources 
de pressions (s’exprimant sur leur emprise spatiale la plus significative) aux différentes échelles expliquant au 
mieux la variabilité de la réponse biologique aux stations. 

 
La comparaison des résultats des différents modèles a montré que les avancées méthodologiques (donnée 

à THRS, mode de spatialisation multiple) permettent d’améliorer significativement le pouvoir explicatif des 
modèles, d’identifier un plus grand nombre de sources de pressions influençant significativement la réponse 
biologique et de préciser leur emprise spatiale significative. Elles fiabilisent donc la compréhension des 
relations pressions/impacts et apportent de nouvelles informations qui peuvent être pertinentes pour la 
gestion.  

 
Cette comparaison a permis également de sélectionner le modèle le plus pertinent pour établir un 

diagnostic de l’état écologique sur la zone d’étude. Ce modèle utilise les avancées méthodologiques et étudie 
les impacts de l’occupation du sol qui interagissent sur l’ensemble des trois échelles (bassin versant, corridor 
rivulaire amont et corridor rivulaire local). Il explique environ 38 % de la variabilité de la réponse biologique (ce 
qui est un bon résultat compte tenu de la distance, en termes de processus écologiques, entre les indicateurs 
d’occupation du sol estimés à partir de l’imagerie satellitaire et la réponse biologique) et identifie une 
combinaison de 23 sources de pressions significatives et les emprises spatiales associées. 

 
L’interprétation de ce modèle confirme, par rapport aux études équivalentes menées sur le territoire 

français,  l’impact marqué des terres artificialisées aussi bien à l’échelle du bassin versant (BV) qu’aux échelles 
du corridor rivulaire local et amont, ainsi que l’impact des terres arables à l’échelle du BV sur la diversité et la 
polluosensibilité des macro-invertébrés benthiques. Ce modèle montre également que l’objectif de « bon état 
» ne semble pas irréaliste dans ces régions très agricoles puisqu’il met en évidence les effets protecteurs dans 
une bande rivulaire gérable (20 m de part et d’autre du cours d’eau) de la végétation arborée et de la 
végétation herbacée permanente qui ont une contribution positive cumulée sur l’EQR-IBGNmoyen de même 
amplitude que l’effet négatif des terres arables sur le BV.  Toutefois, il indique aussi que la  possibilité de 
gagner quelques points d’IBGN (quelques dixièmes d’EQR-IBGN) ne devra pas s’appuyer uniquement sur la 
restauration/préservation des espaces rivulaires (même si ces espaces conditionnent en partie les processus de 
fonctionnement) mais également sur la restauration/préservation de l’état hydromorphologique des rivières 
compte tenu de la nature des impacts mis en évidence (impacts des infrastructures liées au réseau routier 
notamment). 

 
Cette thèse apporte donc aujourd’hui une méthodologie automatisée de construction et sélection des 

modèles pressions/impacts cherchant la meilleure combinaison d’indicateurs d’occupation du sol explicatifs 
de la variabilité de l’état écologique,  parmi un grand nombre d’indicateurs calculés aux différentes échelles 
de fonctionnement de l’écosystème rivière.  La mise en œuvre de ces modèles sur la partie Nord-Ouest de 
l’hydro-écorégion Tables Calcaires montre l’intérêt de disposer d’une donnée à THRS et d’indicateurs calculés 
sur différentes emprises spatiales pour améliorer l’identification et la localisation des sources de pressions 
dans ces espaces.  Grâce à ces avancées méthodologiques l’influence significative sur l’état écologique des 
cours d’eau des formations végétales rivulaires arborées et herbacées locales, dans une bande de 20 m de 
part et d’autre du cours d’eau, a été démontrée à l’échelle régionale. 

 
Toutefois,  ces résultats restent à confirmer  puisque  cette analyse statistique a été mise en œuvre 

uniquement sur un jeu de donnée (155 stations), étudiant un seul compartiment biologique (les 
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macroinvertébrés). Il sera donc nécessaire de réitérer une telle analyse dans différentes hydro-écorégions, sur 
des jeux de données assez grands pour être représentatifs de l’ensemble des sources de pressions s’exerçant 
sur les cours d’eau, et en étudiant la réponse de différents indicateurs de l’état écologique des cours d’eau 
(macroinvertébrés, poissons, diatomées…). 

 
 De plus, ces résultats sont à interpréter avec une certaine prudence. D’une part, la fiabilité des résultats 

vis-vis de l’incertitude sur les indicateurs n’a pas été évaluée : tant pour les indicateurs d’occupation du sol, du 
fait des  difficultés rencontrées pour spatialiser l’incertitude de la carte d’occupation du sol dans le corridor 
rivulaire, que pour les indicateurs biologiques dont les méthodes de caractérisation de l’incertitude restent 
encore à développer (Archaimbault and Dumont, 2010). D’autre part,  les dépendances d’échelles, permettant 
de vérifier l’effet propre d’un indicateur d’occupation du sol à une échelle donnée sur la variabilité de la 
réponse biologique, et de confronter l’effet des indicateurs d’occupation du sol à une échelle par rapport à une 
autre, n’ont pas été pleinement analysées. Des techniques statistiques robustes de partitionnement de la 
variance sont disponibles aujourd’hui pour quantifier l’influence relative des facteurs aux différentes échelles. 
Elles ont été mises en place dans diverses études de modélisation pressions/impacts (e.g., e.g., Richards et al., 
1997 ; Johnson et al., 2004 ; Johnson et al., 2007 ; Stoffels et al., 2005 Gido et al., 2006 ; Kratzer et al., 2006). 
Une autre approche consiste à construire séparément des modèles selon différentes combinaisons d’échelles 
et à comparer les résultats en se basant notamment sur la variance expliquée (Lattin et al., 2004, Dow et al., 
2006).  

 
Perspectives 
En parallèle de ces analyses, de  nombreuses questions de recherche sont ouvertes pour améliorer la 

capacité des modèles pressions/impacts  à comprendre et prédire l’état écologique des cours d’eau : 
(1) Améliorer l’information sur les sources de pressions : l’occupation du sol, une des forces motrices 

générant la plupart des impacts sur le milieu aquatique, (i) ne rend pas compte de l’ensemble des pressions 
comme les barrages, les dérivations, la navigation, l’endiguement issus d’autres forces motrices (énergie, 
transport, tourisme) altérant particulièrement les processus hydromorphologiques de l’écosystème rivière et 
(ii) ne permet pas de quantifier précisément les apports de polluants diffus modifiant les processus 
biogéochimiques de cet écosystème. Il est donc important de se doter de méthodes capables de quantifier  ces 
sources de pressions. On pourra explorer la possibilité d’utiliser, en  complément des indicateurs d’occupation 
du sol,  (i) les indicateurs d’altération hydromorphologiques  fournis par le projet SYRAH (Chandesris et al., 
2007) complété par le Référentiel national des Obstacles à l’Ecoulement (ROE mise en place par l’ONEMA) ; et 
(ii) les concentrations et les flux de polluants (tels que les nitrates et les phosphates) que sont capables de 
calculer les modèles de flux biogéochimiques fonctionnant à l’échelle des grands bassins hydrographiques (tels 
que SENEQUE Billen et al., 1994 ; Garnier et al., 1995, et PEGASE Smitz et al., 1997) ; 

(2) Améliorer l’information des indicateurs biologiques : dans notre approche on a utilisé l’Indice 
Biologique Global Normalisé basé sur des métriques répondant spécifiquement à un faible spectre de 
pressions. Il sera intéressant d’utiliser des métriques biologiques (de structure et de fonctionnement) 
répondant spécifiquement à un grand nombre de pressions anthropiques, ce qui facilitera la recherche des 
causes d’altérations (amélioration de leur valeur de diagnostic) pour orienter les stratégies de restauration. Ces 
travaux sont en cours notamment au niveau des macroinvertébrés benthiques puisque le  protocole IBGN a été 
modifié au niveau du prélèvement et du traitement des échantillons afin d’améliorer l’information contenue 
dans cet indice (Usseglio Polatera et al., 2007). Il permettra, en plus de l’IBGN, d’évaluer des métriques plus 
fonctionnelles, utilisant les traits bio/écologiques des organismes et des indices de structure des peuplements 
qui permettront la mise en œuvre d’un nouvel indice multi-métrique d’évaluation de l’état écologique. En plus 
de ces améliorations sur le contenu informatif, des efforts devront être menés (i) sur la quantification des 
incertitudes que les différents indices véhiculent afin de mieux appréhender leurs limites d’utilisation et 
d’interprétation ; et (ii) sur leur adaptation aux grands cours d’eau notamment pour les macroinvertébrés aussi 
bien au niveau du protocole de prélèvement que sur la constitution des indices (Archaimbault and Dumont, 
2010). 

(3) Améliorer la sélection des emprises spatiales significatives : l’approche de sélection mono-variable 
développée présente des inconvénients. L’effet « combiné » des sources de pressions n’est pas pris en compte 
par cette méthode de sélection. L’emprise spatiale significative pour une source de pressions donnée devrait 
dans l’absolu correspondre à l’emprise sur laquelle cette source de pression combinée aux autres (sur leurs 
emprises respectives) a la plus forte influence sur l’état écologique. Sa sélection impliquerait donc une analyse 
de corrélations multi-variables qui identifierait directement la combinaison de source de pressions et de leurs 
emprises respectives, favorisant l’explication de la variabilité de la réponse biologique. Plusieurs pistes peuvent 
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être envisagées : soit adapter la méthode de régression PLS de façon à sélectionner parmi les emprises 
candidates (aux différentes échelles) la combinaison de sources de pressions significatives la plus explicative de 
la réponse biologique, soit rechercher d’autres algorithmes de fouille de données conçus pour gérer cette 
quantité très importante de variables et qui sont adaptés aux problèmes de multicolinéarité entre les variables 
explicatives. 

(4) Prendre en compte  les « effets de nomenclature » : dans notre étude un seul niveau de nomenclature 
(donc d’information) dans la construction des indicateurs d’occupation du sol a été testé pour expliquer la 
réponse biologique (niveau le plus détaillé). Le regroupement de certaines catégories d’occupation peut 
changer l’information apportée par l’indicateur et améliorer la compréhension de l’état écologique. En plus de 
la sélection des emprises spatiales significatives, se rajoutent alors la question du niveau de nomenclature 
optimal pour  la construction des modèles pressions/impacts. 

(5) Prendre en compte « l’effet d’héritage » (Allan, 2004a ; Johnson and Host, 2010): les réponses 
biologiques n’apparaissent souvent qu’après un temps de latence plus ou moins long, plusieurs années 
s’avérant nécessaires pour observer, par exemple, les effets d’un dépôt acide, d’une espèce introduite ou 
d’une pollution des eaux souterraines. La prise en compte de cet effet nécessite un historique de données de 
pressions conséquent, actuellement inexistant, sachant que ces données sont déjà très difficiles à acquérir sur 
une zone d’étude à un instant donné ; 

(6) Prendre en compte la « non-linéarité » des réponses biologiques à ces perturbations (Allan, 2004a ; 
Décamps, 2006 ; Johnson and Host, 2010): les effets s’ajoutent-ils les uns aux autres de façon linéaire, 
s’amplifient-ils, introduisent-ils des seuils plus sévères ? La réponse à ces questions est loin d’être triviale et 
demande l’utilisation d’outils mathématiques complexes (difficiles à maitriser pour l’analyste) et surtout 
l’identification précise des pressions s’exerçant sur le milieu, l’occupation du sol informant uniquement sur un 
panel non exhaustif de pressions potentielles pouvant s’exercer sur le milieu ; 

(7) Prendre en compte « l’autocorrélation spatiale » : les observations d’état écologique en différentes 
stations peuvent être corrélées du fait de leur répartition spatiale dans la zone d’étude. C’est un phénomène 
bien ancré en écologie du paysage et de nouvelles techniques existent pour répondre à cette difficulté 
(Legendre, 1993 ; Thompson et al., 1996). L’enjeu est de taille au niveau de l’écosystème rivière, puisque cette 
dépendance spatiale est liée à un réseau arborescent orienté (amont-aval) : peu d’études  (King et al., 2005; 
Maillard and Pinheiro Santos, 2006) traitent cette difficulté dans les modèles pressions/impacts. 

(8) Prendre en compte les « effets du  réchauffement climatique » : le réchauffement climatique est une 
force motrice à part entière qui influe sur l’ensemble des variables du système aussi bien naturelles 
qu’anthropiques. Il impacte directement  (i) la température d’un cours d’eau qui joue un rôle fondamental dans 
la dynamique des écosystèmes aquatiques puisqu’elle influe sur la distribution spatiale des organismes vivants, 
leur croissance, leur reproduction, leur comportement ou encore leur état sanitaire ; et (ii) sur le régime des 
précipitations régulant la dynamique fluviale moteur de l’écosystème. Ces bouleversements attendus dans un 
futur proche vont impacter la vie dans les milieux aquatiques et probablement modifier leur sensibilité aux 
pressions. De plus, le réchauffement climatique va engendrer des modifications sur les activités humaines 
(modifications des pratiques agricoles par exemple avec des prélèvements d’eau plus sévères) et donc à la fois 
sur la nature et l’intensité des pressions qui s’exerceront sur l’état écologique. 

 
Malgré ce large spectre de perspectives et de questions de recherche ouvertes, le délai imposé par la 

Directive Cadre européenne sur l’Eau, qui vise à ramener les masses d’eau à un « bon état » écologique d’ici 
2015,  impose de  se limiter dans un premier temps aux sources majeures de pressions (l’occupation du sol) aux 
différentes échelles de fonctionnement, en mobilisant les connaissances des experts et des gestionnaires afin 
de définir des indicateurs d’occupation du sol pertinents pour orienter, prioriser et localiser les actions à 
mettre en œuvre sur les territoires.  
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ANNEXE I. Carte des hydro-écorégions de niveau 2 pour la France 
métropolitaine 
 
 

 
 
L’analyse des informations géographiques disponibles sur le territoire français aboutit à 
l’identification de 107 unités différentes représentée sur la carte ci-dessus. Le descriptif détaillé des 
polygones est fourni dans le rapport intitulé « Les hydro-écorégions de France métropolitaine 
approche régionale de la typologie des eaux courantes et éléments pour la définition des 
peuplements de référence d’invertébrés »  du laboratoire « Hydro-écologie Quantitative » du 
Cemagref de Lyon de 2002. 
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ANNEXE II. Questionnaire soumis à la DIREN pour la sélection des 
sites de références 
 
Le tableau ci-dessous constitue un guide résumant l’ensemble des critères sur lesquels un site de 
prélèvement (une station) sera  jugé comme un site de référence ou non. Ces critères sont détaillés 
dans le rapport « Détermination des valeurs de référence de l’IBGN et propositions de valeurs limites 
du « Bon État » du laboratoire « Hydro-écologie Quantitative » du Cemagref de Lyon de 2004. 
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ANNEXE III. Caractéristiques des HER2 de la zone d’étude dédiée à 
la modélisation (HER9-NO) 
 
L’HER Tables-Calcaires (HER9) constituent une région de plaine, d’altitude inférieure à 200 m, 
couvrant le bassin parisien et le nord du bassin aquitain ; le sous-sol est formé de roches 
sédimentaires tabulaires en majorité carbonatées. 
 
Cependant, ces roches présentent en superficie des caractéristiques variables de perméabilité 
induisant des différences dans la densité du réseau de drainage, ou des différences de dureté et de 
résistance à l’érosion produisant localement des formes de reliefs plus marquées (côtes et collines). 
  
Sur ces différences 13 HER de niveau 2 (HER2) ont été définies. La zone d’étude en couvre 7 : les 
HER2 Pays de Caen (30) et  Cotentin Est (37) qui sont complètement contenu, et les HER2 Pays de 
Bray (35), Auréole crétacé du Bassin Parisien (38),  Nord Loire et Perche (54) et Haute Normandie 
Picardie (57) recouvertes en partie. 
 
 Les caractéristiques de chacune de ces HER2 sont présentées ci-dessous :   
 
Pays de caen (30) : Cette zone se différencie par la perméabilité de son sous sol, attestée par la 
densité de drainage, les formations de calcaires du jurassique (Bathonien, Bajocien) étant 
affleurantes dans ce secteur côtier, par ailleurs très plat. 
 
Pays de bray (35) : Cette zone se différencie par la perméabilité de son sous sol, attestée par la 
densité de drainage, les formations marneuses du jurassique constituant un contraste au milieu de la 
craie, la différence de densité de drainage justifie une telle différenciation. 
 
Ile de France (36): Cette zone reste très hétérogène autant en perméabilité, qu’en nature de sous 
sol, et correspond à la zone centrale sur le plan géologique du Bassin parisien (sables, dépôts argilo-
sableux, calcaires, marnes, gypses, alluvions quaternaires….). 
 
Cotentin Est (37) : Cette zone se différencie par rapport au massif armoricain et par rapport au 
secteur plus calcaire et perméable de la région de Caen, avec des terrains assez imperméables 
(densité de réseau). 
 
Tables Calcaires Auréole crétacé du Bassin Parisien (38) : Ce secteur se différencie de ses voisins par 
une assez faible densité de drainage, et par un relief tabulaire marqué par quelques côtes. Le relief 
peu élevé (inférieur à 300 m) avec des pentes marquées au niveau des versants de vallées. Le climat 
est océanique. 
 
Nord Loire et Perche (54) : Cet ensemble constitué de formations sédimentaires du jurassique et du 
crétacé, se distingue par une densité de drainage supérieure à l’auréole crétacé du bassin parisien, 
liée à l’imperméabilité des placages superficiels. 
 
Haute Normandie Picardie (57): Cette partie de l’auréole crétacé du bassin parisien est caractérisée 
par sa proximité du littoral de la Manche d’une part (induisant un climat à tendance fraîche) et par le 
drainage de la nappe de la craie dans les vallées incisées où l’essentiel du réseau hydrographique est 
représenté (eau froide et carbonatée et régime hydrologique soutenu). 
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ANNEXE IV. Nomenclatures des données d’occupation 
 

ANNEXE IV.1 CORINE Land Cover (CLC) 
 
Le programme CORINE land cover repose sur une nomenclature standard hiérarchisée à 3 niveaux et 
44 postes répartis selon 5 grands types d'occupation du territoire :  
 
 
1. Territoires artificialisés  
 

1.1. Zones urbanisées  

1.1.1. Tissu urbain continu  

1.1.2. Tissu urbain discontinu 

1.2. Zones industrielles ou commerciales et 

réseaux de communication  

1.2.1. Zones industrielles et commerciales  

1.2.2. Réseaux routier et ferroviaire et espaces 

associés  

1.2.3. Zones portuaires  

1.2.4. Aéroports 

1.3. Mines, décharges et chantiers  

1.3.1. Extraction de matériaux  

1.3.2. Décharges  
1.3.3. Chantiers 

1.4. Espaces verts artificialisés, non agricoles  

1.4.1. Espaces verts urbains  
1.4.2. Equipements sportifs et de loisirs 

 
 
2. Territoires agricoles  
 

2.1. Terres arables  

2.1.1. Terres arables hors périmètres d'irrigation  

2.1.2. Périmètres irrigués en permanence  
2.1.3. Rizières 

2.2. Cultures permanentes  

2.2.1. Vignobles  

2.2.2. Vergers et petits fruits  
2.2.3. Oliveraies 

2.3. Prairies  

2.3.1. Prairies 

2.4. Zones agricoles hétérogènes  

2.4.1. Cultures annuelles associées aux cultures 

permanentes  

2.4.2. Systèmes culturaux et parcellaires 

complexes  

2.4.3. Territoires principalement occupés par 

l'agriculture,avec présence de végétation 

naturelle importante  
2.4.4. Territoires agro-forestiers 

 

3. Forêts et milieux semi-naturels  
 

3.1. Forêts  

3.1.1. Forêts de feuillus  

3.1.2. Forêts de conifères  
3.1.3. Forêts mélangées 

3.2. Milieux à végétation arbustive et/ou 

herbacée  

3.2.1. Pelouses et pâturages naturels  

3.2.2. Landes et broussailles  

3.2.3. Végétation sclérophylle  

3.2.4. Forêt et végétation arbustive en mutation 

3.3. Espaces ouverts, sans ou avec peu de 

végétation  

3.3.1. Plages, dunes et sable  

3.3.2. Roches nues  

3.3.3. Végétation clairsemée  

3.3.4. Zones incendiées  

3.3.5. Glaciers et neiges éternelles 

 
 
4. Zones humides  
 

4.1. Zones humides intérieures  

4.1.1. Marais intérieurs  

4.1.2. Tourbières 

4.2. Zones humides maritimes 

4.2.1. Marais maritimes  

4.2.2. Marais salants  
4.2.3. Zones intertidales 

 
 
5. Surfaces en eau  
 

5.1. Eaux continentales  

5.1.1. Cours et voies d'eau  
5.1.2. Plans d'eau 

5.2. Eaux maritimes  

5.2.1. Lagunes littorales  

5.2.2. Estuaires  
5.2.3. Mers et océans 
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ANNEXE IV.2 Données d’occupation du sol à THRS sur l’HER9_NO 
 
Le résultat de classification (cf. ANNEXE XI)  produit une couche vecteur d’occupation du sol selon 
une typologie détaillée constituée de 62 postes (classes sémantiques). Ces postes correspondent soit 
directement à une classe de l’arbre de classification ou à un regroupement de plusieurs de ces 
classes.  
 
Ces 62 postes ont été regroupés selon leur sémantique à l’aide d’une typologie hiérarchique 
construite sur quatre niveaux. Le quatrième niveau est défini spécifiquement pour les cultures 
annuelles issues du RPG (cf. Tableau 5).  
 
Le premier niveau répartit ces postes en fonction de 4 grands types d’occupation du territoire : 

- Territoires artificialisés (Tableau 1) 
- Territoires agricoles (Tableau 2) 
- Forêts et milieux semi-naturels (Tableau 3) 
- Surface en eau (Tableau 4)  

 
Dans chacun de ces tableaux on indique également pour les classes du troisième niveau à partir de 
quelle(s) source(s) de données elles ont été définies,  avec   a – les données images ; b – CORINE Land 
Cover ; c – Registre Parcellaire Graphique ; d – BD Routes ; e – BD Carthage.  
 
 

 

Tableau 1 : Territoires artificialisés 

Premier niveau Deuxième niveau Troisième niveau Source 

1. Territoires artificialisés 

1.1. Tissu urbain 

1.1.1 Tissu urbain résidentiel continu b 

1.1.2 Tissu urbain résidentiel discontinu et diffus a 

1.1.3 Végétation urbaine discontinu a 

1.2. Zones industrielles ou 
commerciales et réseau de 
communication 

1.2.1 Zones industrielles et commerciales b 

1.2.2 Réseau routier et ferroviaires et esp. Associés b 

1.2.3 Aéroports b 

1.2.4 Zones portuaires b 

1.3. Mines, Décharges  
1.3.1 Décharges b 

1.3.3 Extraction de matériaux b 

1.4 Espaces verts artificialisés non 
agricoles 

1.4.1. Espaces verts urbains b 

1.4.2. Zones de sport et de loisirs b 

1.5 Routes & Chemins 

1.5.1 Autoroutes d 

1.5.2 Nationales d 

1.5.3 Départementales d 

1.5.4 Non Définies (ND) d 

1.5.5 Chemins a 
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Tableau 2 : Territoires agricoles 

Premier niveau Deuxième niveau Troisième niveau Source 

2. Territoires agricoles 

2.1. Cultures annuelles  
2.1.1 Labours a 
2.1.2. Cultures actives a 
2.1.3. et 2.1.4 RPG annuelles (cf. quatrième niveau) c 

2.2. Cultures permanentes 
2.2.1. Vignes c 
2.2.2. Arbres fruitiers coques c 
2.2.3 Vergers c 

2.3. Pâtures & Prairie 

2.3.1 Prairie permanente c 
2.3.2 Prairie temporaire c 
2.3.3 Estives, landes c 
2.3.4 Fourrages c 

2.4. Zones agricoles hétérogènes 
2.4.1 Cultures non définies a 
2.4.2 Exploitation RPG complexes c 

2.5 Gels des terres 
2.5.1 Gels c 
2.5.2 Gels industriels c 
2.5.3 Autres gels c 

 

Tableau 3 : Forêts et milieux semi-naturels 

Premier niveau Deuxième niveau Troisième niveau Source 

3. Forêts et milieux semi-
naturels 

3.1. Forêts 3.1.1 Zones arborées a 
3.2. Milieux à végétation arbustive 
et/ou herbacée (Landes, Garrigues, 
Broussailles) 

3.2.1 Zones arbustive et/ou herbacée a 

3.3. Espaces ouverts avec ou peu 
de végétation associée 3.3.1 Sols nues et avec peu de végétation a 

 

Tableau 4 : Surfaces en eau 

Premier niveau Deuxième niveau Troisième niveau Source 

4. Surfaces en eau 

4.1 Eaux continentales 

4.1.1 Bassins portuaires maritimes e 
4.1.2  plans d’eau, bassins et réservoirs e 
4.1.3 Zones sableuses e 
4.1.4 Traitements des eaux e 
4.1.5 Zones couvertes d’eau e 
4.1.6 Zones temporaires e 
4.1.7 Cours d’eau a 
4.1.8 Ensemble de petits plans d’eau e 

4.2 Eaux maritimes 

4.2.1 Bassin portuaires maritimes e 
4.2.2 Ecoulement eau salée e 
4.2.3 Marais maritimes e 
4.2.4 Océans e 
4.2.5 Zones de graviers maritimes e 
4.2.6 Zones rocheuses et sableuses maritimes e 
4.2.7 Zones rocheuses maritimes e 
4.2.8 Zones sableuses maritimes e 
4.2.9 Zones vaseuses e 
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Tableau 5: Quatrième niveau (RPG annuelles) 

 

Quatrième niveau (RPG annuelles)  

2.1.3.0 Autres céréales  

2.1.3.1 Autres cultures industrielles  

2.1.3.2 Autres oléagineux  

2.1.3.3 Blé tendre  

2.1.3.4 Colza  

2.1.3.5 Divers  

2.1.3.6 Légumes fleurs  

2.1.3.7 Maïs  

2.1.3.8 Orge  

2.1.3.9 Plantes à fibres  

2.1.4.0 Protéagineux  

2.1.4.1 Semences  

2.1.4.2 Tournesol  
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ANNEXE V. Récapitulatif des informations apportées par les 
données auxiliaires 
 
Quatre sources de données exogènes disponibles à coût réduit à l’échelle du territoire national ont 
été sélectionnées : CORINE Land Cover (CLC), les bases de données IGN Route 500® (BDR) et 
BDCarthage® (BDC), et  le Registre Parcellaire Graphique (RPG). Les informations apportées par 
chacune de ces sources sont résumées dans le tableau ci-dessous. 
 
 

 

 

BDC
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ANNEXE VI. Présentation synthétique des attributs disponibles dans 
la plate-forme logicielle orientée objet 
 
Avec l’approche orientée objet, on dispose de nombreux attributs de classification. En effet, un grand 
nombre de nouveaux attributs, au-delà des seules valeurs spectrales, peuvent être employés pour 
décrire les objets de l’image, tels que la forme, la texture ou le contexte. Les objets résultants sont 
organisés dans un réseau hiérarchique, ce qui rend possible la description d’un objet par les attributs 
d’autres objets extraits au même et à différents niveaux d’organisation. Ainsi, Definiens Developper 
7.0 ® fournit un certain nombre d’attributs qui peuvent être utilisés dans les processus de 
classification (Figure 25). 
 
Les attributs d’objets (object features) relatifs aux caractéristiques radiométriques (moyenne, 
brillance, ratio…), de forme (superficie, longueur, largeur…), de texture (texture Haralick notamment) 
et de hiérarchie de l’objet sont présentés dans le tableau ci-dessous. 
 

Critères radiométriques Critères de forme 

 

 

Critères de texture Critère de hiérarchie 
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ANNEXE VII. Optimisation de la procédure de classification 
 

Dans cette annexe sont présentés les protocoles d’analyses et les résultats obtenus lors de la 
démarche d’optimisation de la procédure de classification. Cette démarche cherche à optimiser trois 
étapes:  
 

- L’étape  1 (Sélection des données) afin d’identifier les sources de données images (ou la 
combinaison de ces sources) permettant d’obtenir les meilleurs résultats de 
classification parmi les images optiques à THRS disponibles sur le territoire français.  
 

- L’étape 5 (Classification de chaque région)  afin de sélectionner la technique de classification 
orientée objet (« expertisée » vs. « supervisée ») adaptée pour extraire efficacement 
l’occupation du sol dans les corridors rivulaires sur de grands territoires (en termes de 
fiabilité et d’applicabilité). 
 

- L’étape 7 (Validation du résultat de classification) afin d’identifier le nombre de parcelles de 
validation nécessaire pour évaluer de façon fiable la qualité du résultat de classification sur 
l’ensemble de la zone d’étude à partir des matrices de confusion.  
 

Cette démarche itérative (étant donné le lien existant entre ces trois étapes) s’intéresse à optimiser : 
1- l’étape 5 (sélection de la technique de classification, cf. ANNEXE VII.1) 
2- l’étape 1 (choix optimisé des sources de données, cf. ANNEXE VII.2) 
3- l’étape 7 (identification de l’échantillonnage optimal de validation, cf. ANNEXE VII.3) 

 
Afin d’optimiser ces différentes étapes, des choix ont été  faits sur les matériels, les méthodes et la 
zone  d’analyse pour chacune des étapes à optimiser. Ces choix sont présentés dans le tableau 1. 

 
 

Tableau 1 : Présentation des choix sur les matériels, méthodes et la zone d’analyse utilisés pour optimiser tout 
d’abord l’étape 5, ensuite l’étape 1 et enfin l’étape 7. DA = Données auxiliaires. 
 
 

 
Technique de 
classification 

(étape 5) 

Sources de 
données 
(étape 1) 

échantillonnage de validation 
(étape 7) 

Zone d’analyse 

1- Optimisation  
étape 5 

Choix à 
optimiser 

Orthophotos 
+ Spot5 XS 

 + DA 

 
50 parcelles/classe 

numérisées et vérifiées par un 
photo-interprète indépendant 

 

Région homogène 
du bassin versant 

de l’Hérault 
HER6-sud 

2- Optimisation 
étape 1 

Choix optimisé 
de l’étape 5 

Choix à 
optimiser 

 
50 parcelles/classe 

numérisées et vérifiées par un 
photo-interprète indépendant 

 

Région homogène 
du bassin versant 

de l’Hérault 
HER6-sud 

3- Optimisation 
étape 7 

Choix optimisé 
de l’étape 5 

Choix optimisé 
 de l’étape 1 

Choix à optimiser 
Bassin versant de 

l’Hérault 
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ANNEXE VII.1 Sélection de la technique de classification 
 
Un protocole d’analyse a été mis en place sur une région homogène de l’Hérault (HER6-Sud, 350 

Km de réseau hydrographique)  afin de sélectionner la technique de classification la plus facile à 
mettre en œuvre et la plus fiable à la phase 3 de la démarche orientée objet développée (cf. chapitre 
5 partie III.5.5). 

 
On rappelle que deux techniques de classification existent dans le logiciel : 
- La technique « expertisée » : l’opérateur définit les règles de classification à l’aide de 

fonctions d’appartenances floues ou non floues. 
- La technique « supervisée » : ces règles sont définies automatiquement à l’aide de 

l’algorithme du Plus Proche Voisin (PPV) à partir d’un échantillonnage d’apprentissage 
(sélection d’un nombre de parcelles d’entraînement par classe). L’espace d’attributs est défini 
soit par l’opérateur ou soit automatiquement en utilisant un algorithme d’optimisation de 
variables. 

 
Ce protocole utilise l’information combinée de l’orthophoto, de Spot5 XS et des données 

auxiliaires.  A partir de ces sources de données, la démarche orientée objet développée a été 
appliqué jusqu’à la phase 2. A la phase 3, deux méthodes ont été envisagés : 

 
- Méthode 1 : Une classification par technique « expertisée » en continuant à décrire les 

classes définies dans l’arbre de classification en utilisant des fonctions d’appartenance 
floues  (L’arbre et les critères de classification définis sur cette zone d’analyse sont 
présentés en ANNEXE VII.2 Figure 2). 
 

- Méthode 2 : Une classification « supervisée » en appliquant sur ce niveau de 
segmentation (niveau « macro ») un algorithme de PPV afin de différencier directement 
6 classes :  

o Sols artificialisés 
o Terres agricoles en végétation 
o Terres agricoles nues (labours) 
o Vignes 
o Végétation herbacée 
o Végétation arbustive semi-naturelle 

Pour chacune de ces classes 50 parcelles d’apprentissage (taille d’échantillonnage 
optimale pour entraîner un algorithme de classification supervisée sur une région 
homogène, cf. ANNEXE VIII)  ont été sélectionnées de façon à être réparties de manière 
homogène sur la zone d’étude. L’espace d’attributs a été défini par expérience. Il 
contient 22 critères (cf. Figure 1). 

 
Pour comparer la filialité du résultat  de classification obtenu à partir de ces deux méthodes, des 

matrices de confusion ont été construites selon la typologie exigée : 
- Cultures 
- Végétation arborée 
- Végétation herbacée 
- Sols nus 
- Surfaces en eau 

Ces matrices sont construites à partir d’un échantillonnage de validation constitué de 50 parcelles 
par classe qui ont été numérisées (manuellement) par photo-interprétation (photo-interprète 
indépendant).  
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Figure 1 : présentation des 22 critères utilisés 
pour la classification supervisée par PPV. Ils ont 
été choisis par expérience. 

 
Le tableau 2 présente le pourcentage de bien classé (précision totale) et l’indice de Kappa obtenus 

à partir de ces deux méthodes. 
La méthode 1 donne de meilleurs résultats par rapport à la méthode 2 (un gain de 10 % environ 

quelque soit l’estimateur global). 
 

Tableau 2 : Estimateurs de qualité globaux issus des matrices de confusions construites pour valider le résultat 
de classification de la méthode 1 et la méthode 2. 

 
Méthode de classification 

 utilisée à la phase 3 
Qualité du résultat de classification 

Précision totale Indice de Kappa 

Méthode 1 : 
Technique « expertisée » 

92.82 % 90.46 % 

Méthode 2 : 
Technique « supervisée » 

80.26 % 73.84 % 

 
En plus d’être moins fiable, la méthode 2 (utilisant la technique « supervisée ») s’est avérée très 

difficile à mettre en œuvre comparée à la méthode 1 (utilisant la « technique  expertisée »). Alors 
que cette dernière peut être distribuée (sur un serveur de calcul), la méthode 1 impose de travailler 
sur l’ensemble de la zone étudiée ce qui ralentit considérablement les temps de traitements. A titre 
de comparaison (uniquement sur le temps de calcul) le résultat de classification  avec la méthode 1 a 
été obtenu en  5 h 41 min et 34 s, le résultat  avec la méthode 2 a été obtenu au bout  de 2 jours 15 h 
50 min et 5 s (soit 10 fois plus de temps de calcul environ). 

Même si la méthode 2 est intéressante car elle est plus appropriable par un nouvel  l’opérateur 
(elle nécessite moins d’expérience car les règles sont définies automatiquement), cette difficulté 
limite son utilisation sur de grands territoires.  
 

On utilisera donc la méthode 1 (la technique «  expertisée ») pour classer l’occupation du sol à la 
phase 3 de la démarche orientée objet développée. 
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ANNEXE VII.2 Choix optimisé des sources de données  

 
Un protocole d’analyses a été mis en place afin de sélectionner les sources de données images 

optimales pour classer l’occupation du sol le long des cours d’eau sur de grands territoires parmi les 
sources présélectionnées sur le territoire français. Trois combinaisons (C1, C2 et C3), contenant au 
minimum l’information dans l’infrarouge proche du satellite Spot 5 XS et l’information thématique 
des données auxiliaires, ont été explorées : 

 C1 : Spot5 XS + les données auxiliaires 

 C2 : Spot5 XS + Spot PAN + les données auxiliaires 

 C3 : Spot5 XS + orthophotos + les données auxiliaires 
 
A  partir de ces trois combinaisons de sources de données, l’occupation du sol a été classé sur une 

région homogène de l’Hérault  (Her6-Sud, 350 Km de réseau hydrographique) selon une même base 
de traitements de classification orientée objet (démarche descendante utilisant les fonctions 
d’appartenance) et de validation. 

Le tableau 3 présente les différents paramètres utilisés pour créer  les niveaux de segmentation 
utilisant l’algorithme de multi-résolution (niveau « thématique », niveau « micro », niveau « macro ») 
pour chacune des classifications utilisant ces trois combinaisons. La hiérarchie de classes et les 
critères de classification sont présentés Figure 2 pour  C1, Figure 3 pour C2, Figure 4 pour C3.   

 
 Les classifications ont été validées en construisant des matrices de confusion démontrant leur 

fiabilité : 
 

(1) à obtenir la typologie exigée en six catégories : 
- Sols artificialisés 
- Cultures 
- Végétation arborée 
- Végétation herbacée 
- Sols nus 
- Surfaces en eau 

 
(2)  à extraire trois largeurs de végétation rivulaire arborée : 

- < 15 m 
- entre 15 et 30 m 
-  >  30 m 

 
L’échantillonnage de validation collecté permet d’analyser aussi bien la qualité sémantique que 

géométrique. En effet, chacune des parcelles a été numérisée manuellement (à l’échelle du 1 : 1000) 
et photo-interprétées par un opérateur indépendant.  

 
Les matrices de confusion selon la typologie exigée sont présentées dans le tableau 4 pour la 

classification utilisant C1, le tableau 5 pour la classification utilisant C2 et le tableau 6 pour la 
classification utilisant C3.  

Les résultats du pourcentage de végétation rivulaire arborée (selon les trois largeurs de 
végétation définies) correctement détecté par la classification en « zone de végétation arborée » 
sont présentés tableau 7. 
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Tableau 3: Paramètres de l’algorithme de segmentation multi-résolution utilisé lors de l’application de la 
démarche orientée objet pour chacune des combinaisons de sources de données 

 

  Paramètre de la segmentation multi-résolution 

 Niveau scale shape comp. Bandes spectrales  plan thématique 

C1 

« thématique » 10 0 0 aucune oui 

« micro » 10 0.1 0.5 Spot5 XS non 

« macro » 15 0.1 0.8 Spot5 XS non 

C2 

« thématique » 10 0 0 aucune oui 

« micro » 10 0.1 0.5 Spot5  PAN (poids de 2) 
PIR Spot5 XS  non 

« macro » 60 0.1 0.8 Spot5 XS non 

C3 

« thématique » 10 0 0 aucune oui 

« micro » 100 0.1 0.5 orthophotos (poids de 2) 
PIR Spot5 XS non 

« macro » 300 0.1 0.8 Spot5 XS non 
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Tableau 4 : Matrice de confusion résultant de la classification utilisant C1 selon la typologie exigée 

 

  
Classification 

  

Sols 
artificialis

és 
Cultures Végétation 

arborée 

Végétation 
herb. et arb. 

nat. 

Sols nus 
nat. 

Surfaces 
en eau Total 

Référence 

Sols artificialisés 231 306 11 072 1 237 8 313 108 731 0 360 659 

Cultures 74 972 3 756 262 32 810 128 549 0 0 3 992 593 

Végétation arborée 9 069 139 061 1 642 848 266 532 2 200 75 916 2 135 626 

Végétation herb. et 
arb. nat. 26 805 175 114 502 496 1 157 297 1 172 0 1 862 884 

Sols nus nat. 20 440 74 561 9 658 56 525 230 879 78 044 470 107 

Surfaces en eau 2 911 6 975 57 612 29 159 21 921 1 592 892 1 711 470 

Total 365 503 4 136 045 2 246 661 1 646 375 364 903 1 746 852 10 533 339 

         

 
Précision utilisateur 63,28% 90,23% 73,12% 70,29% 63,27% 91,19% 

 

 
Précision producteur 64,13% 94,08% 76,93% 62,12% 49,11% 93,07% 

 

 
Précision globale 81,75% 

      

 
Indice de Kappa 75,48% 

      
 

Tableau 5 : Matrice de confusion résultant de la classification utilisant C2 selon la typologie exigée 

 

  
Classification 

  

Sols 
artificialis

és 
Cultures Végétation 

arborée 

Végétation 
herb. et arb. 

nat. 

Sols nus 
nat. 

Surfaces 
en eau Total 

Référence 

Sols artificialisés 242 376 7 172 3 120 4 843 100 996 2164 360 671 

Cultures 36 323 3 829 220 32 992 67 644 27020 0 3 993 199 

Végétation arborée 14 794 182 373 1 270 481 590 776 6 367 71 263 2 136 054 

Végétation herb. et 
arb. nat. 17 512 265 840 733 445 842 061 4 588 0 1 863 446 

Sols nus nat. 5 792 835 3 620 61 539 366 008 32 385 470 179 

Surfaces en eau 2 980 25 646 26 172 0 85 940 1 570 732 1 711 470 

Total 319 777 4 311 086 2 069 830 1 566 863 590 919 1 676 544 10 535 019 

         

 
Précision utilisateur 75,80% 88,82% 61,38% 53,74% 61,94% 93,69% 

 

 
Précision producteur 67,20% 95,89% 59,48% 45,19% 77,84% 91,78% 

 

 
Précision globale 77,08% 

      

 
Indice de Kappa 69,25% 
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Tableau 6 : Matrice de confusion résultant de la classification utilisant C3 selon la typologie exigée 

 

  
Classification 

  
Sols 

artificialisés Cultures Végétation 
arborée 

Végétation herb. 
et arb. nat. 

Sols nus 
nat. 

Surfaces 
en eau Total 

Référence 

Sols artificialisés 277 481 0 5 422 4 822 72 813 0 360 538 

Cultures 3 112 3 764 564 3 055 112 273 109 875 6 3 992 885 

Végétation arborée 28 15 226 1 930 112 116 082 1 763 72 524 2 135 735 

Végétation herb. et 
arb. nat. 8 382 13 638 16 320 1 822 825 2 100 359 1 863 624 

Sols nus nat. 1 568 0 113 57 817 393 724 16 465 469 687 

Surfaces en eau 33 464 109 938 11 653 95 1 588 678 1 710 861 

Total 290 604 3 793 892 2 064 960 2 125 472 580 370 1 678 032 10 533 330 

         

 
Précision utilisateur 95,48% 99,23% 93,47% 85,76% 67,84% 94,68% 

 

 
Précision producteur 76,96% 94,28% 90,37% 97,81% 83,83% 92,86% 

 

 
Précision globale 92,82% 

      

 
Indice de Kappa 90,46% 

      
 

 
Tableau 7 : Pourcentage de végétation arborée rivulaire correctement détecté pour chacune des  trois largeurs 
de végétation à partir des trois combinaisons (C1, C2, C3) de sources de données différentes (DA = Données 
Auxiliaires). 
 

 
C1 : 

Spot 5 XS + DA 

C2 : 
Spot 5 XS + Spot 

PAN + DA 

C3 : 
Spot 5 XS + 

orthophotos + DA 

< 15 m 23,09% 61,83% 73,10% 

entre 15 et 30 m 75,70% 83,19% 82,61% 

> 30 m 86,11% 80,24% 83,63% 

 
 
D’après ces résultats, la combinaison C3 permet d’obtenir les meilleurs résultats de la 

classification si l’on compare les différents estimateurs de qualité obtenus selon la typologie exigée 
et les trois classes de largeurs de végétation rivulaire arborée.  

 
On utilisera donc la combinaison C3 : les orthophotos, les images satellites Spot5 XS et les données 

auxiliaires pour extraire l’occupation du sol dans les corridors rivulaires. 
 
La classification utilisant C1, moins performante, est limitée notamment pour détecter et classer 

correctement les « sols artificialisés » (la précision pour l’utilisateur est de 63.27 %). L’information à 
10 m de résolution spatiale contenue dans Spot5 XS n’est pas adaptée  pour délimiter correctement 
les bâtiments diffus et n’est pas assez texturée pour séparer la classe « sols artificialisés » de la classe 
« sols nus naturels » et « Cultures » (terres labourées et vignes). Du fait de cette résolution, les 
bandes fines (largeur  < 15 m) de végétation rivulaire arborée sont faiblement détectées (seulement 
23.09 %). 

La classification utilisant C2 qui profite d’une information plus précise (2.5 m) issue de Spot5 PAN 
améliore la qualité de la classe « sol artificialisés » (75.80 %). Cependant, cette information dégrade 
la qualité des classes « végétation arborée » (61.38 %) et « végétation herbacée et arbustives » 
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(53.74%) car les objets contigus appartenant à l’une de ces deux classes ne sont pas segmentés 
correctement. 

  
Par contre la classification utilisant C3 qui apporte une information encore plus précise (0.5 m) 

issue des orthophotos améliore la caractérisation de la classe « sols artificialisés » (95.48 %) mais 
permet  aussi une bonne différenciation de la classe « végétation arborée » (93.47 %) et « végétation 
herbacée et arbustives » (85.76%). 

 
Cependant, on observe que quelque soit la combinaison des sources de données utilisées des 

difficultés pour extraire correctement la classe « sols nus naturels ». Cette classe possède un 
comportement similaire à la fois aux classes « sols artificialisés » et « Cultures » (terres  labourées et 
vignes).  
 
 
 
 

ANNEXE VII.3 Identification de la taille d’échantillonnage de validation 
optimale 

 
Un protocole d’analyse a été mis en place sur l’ensemble du bassin versant de l’Hérault pour 

identifier la taille d’échantillonnage (nombre de parcelles de validation par classe) permettant 
d’obtenir des résultats de validation robustes à partir des matrices de confusions. 

 Pour cela, un jeu de 300 parcelles de contrôle par classe, réparti sur la zone d’étude de façon 
homogène, a été sélectionné aléatoirement pour valider le résultat de classification obtenu selon la 
démarche orientée objet utilisant les fonctions d’appartenances et les sources de données optimales 
(orthophotos, les images satellites Spot5 XS et les données auxiliaires). 

 
La typologie retenue pour cette analyse contient 9 classes : 

- Sols artificialisés 
- Terres agricoles en végétation 
- Terres agricoles nues (labours) 
- Vignes 
- Végétation arborée 
- Végétation herbacée 
- Végétation arbustive semi-naturelle 
- Sols nus naturels 
- Surfaces en eau 

 
 
A partir de ce jeu de parcelles, plusieurs tailles d’échantillonnage (nombres de point de contrôle 

par classe)  on été testés (de 10 parcelles/classe jusqu’à 100 parcelles/classe au pas de 10) pour 
construire les matrices de confusions. Ces points de contrôle ont été sélectionnés de manière 
aléatoire et répartie sur la zone d’étude de façon homogène. Ce protocole a été itéré 100 fois. 

Le tableau 8 présente la moyenne, l’écart-type, le maximum et le minimum de pourcentage de 
bien classé (précision totale)  obtenus pour les différents nombres de parcelles de validation (PV) par 
classe  testées. 

On constate d’après ce tableau que quelque soit le nombre de parcelles par classe, on obtient en 
une précision globale moyenne similaire (84 % environ).  
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Tableau 8 : Statistiques du pourcentage de bien classé (moyenne, écart-type, minimum, maximum) 
obtenues pour différentes tailles d’échantillonnage de validation. PV = Parcelles de Validation. 

 

Nombre de 
PV / classe 

Pourcentage de bien classé 

Moyenne Ecart type Maximum Minimum 

10 83.541 7.6552 94.544 55.508 
20 84.106 5.2206 93.029 68.551 
30 84.224 3.5482 92.142 72.374 
40 84.301 3.2238 91.398 74.516 
50 83.874 2.5382 89.644 76.282 
60 84.411 2.4616 89.649 78.648 
70 84.232 2.4792 90.149 76.901 
80 84.699 1.8095 90.141 80.284 
90 84.19 1.7671 88.542 80.929 
100 84.664 1.6938 88.844 79.622 

 
 
Par contre (Figure 8),  plus on augmente le nombre de parcelle, plus le résultat de classification 

est robuste (faible écart-type).  La robustesse de l’évaluation de la qualité du résultat se stabilise 
environ lorsqu’on utilise  une taille d’échantillon de 50 parcelles de validation par classe. 
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Figure 8 : Cette figure présente l’évolution des écarts types de pourcentage  d’objets bien classés (précision 
globale) en fonction de l’augmentation de la taille de l’échantillon de validation. 

 
On utilisera donc pour évaluer la qualité du résultat de classification sur la zone d’étude, des 

matrices de confusions construites avec un échantillonnage de 50 parcelles de validation par classe. 
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ANNEXE VIII. Influence de l’échantillonnage d’apprentissage sur les 
résultats de classification supervisée 
 
Dans cette annexe sont présentées les deux analyses dédiées à l’étude de l’influence de 
l’échantillonnage d’apprentissage sur les résultats de classification supervisée. 
 
La première analyse (Golden, 2006) a été réalisée sur un corridor rivulaire de l’Ain (12 km) en 
utilisant l’information  d’une orthophoto. Ce travail a fait l’objet d’une communication aux 
IGARSS1 (Durrieu et al., 2007) présentée en ANNEXE VIII.1. 
 
La deuxième analyse a été réalisée sur une zone d’étude plus importante (région homogène du 
bassin versant de l’Hérault, Her6-Sud, 350 Km) en utilisant l’information combinée des orthophotos, 
de Spot5 XS et des données auxiliaires. Ce travail est présenté en ANNEXE VIII.2. 
 

                                                           
1
 International Geoscience  and Remote Sensing Symposium 
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ANNEXE VIII.1 Communication acceptée aux IGARSS de 2007 
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ANNEXE VIII.2 Analyse à l’échelle d’une région homogène  
 

Cette annexe présente l’analyse dédiée à l’étude de l’influence de l’échantillonnage 
d’apprentissage sur les résultats de classification supervisée sur une zone d’étude plus importante 
(région homogène du bassin versant de l’Hérault, Her6-Sud, 350 Km) en utilisant l’information 
combinée des orthophotos, de Spot5 XS et des données auxiliaires. 

Le jeu de données d’objets utilisé pour cette analyse provient du résultat de classification obtenu 
lors de la mise en œuvre de la démarche orientée objet basée sur la technique de classification 
« expertisée » (par fonction d’appartenances). L’arbre et les critères de classification définis sur cette 
zone  sont présentés en ANNEXE VII.2 Figure 4. 

Une typologie à 9 classes a été retenue pour l’analyse : 
o Sols artificialisés 
o Terres agricoles en végétation 
o Terres agricoles nues (labours) 
o Vignes 
o Végétation herbacée 
o Végétation arbustive semi-naturelle 
o Végétation arborée 
o Surfaces en eau 

 
Cette classification a été préalablement validée suivant cette typologie à partir d’une matrice de 

confusion construite avec 50 parcelles de validation par classe (taille échantillon optimale cf. ANNEXE 
VII.3) Ces parcelles ont été sélectionnés aléatoirement et de façon à être réparties de manière 
homogène sur la zone d’étude puis photo-interprétés. 90% des objets ont été correctement classés. 

Dans cette couche vecteur d’occupation du sol, seuls les objets classés à partir de l’information 
des images ont été sélectionnés constituant ainsi un jeu de données de 31334 objets. Pour chacun de 
ces objets 22 attributs (cf. Figure 1) ont été extraits. 

 
A partir de ce jeu de données, deux protocoles d’étude ont été définis. Ils utilisent uniquement 

l’analyse discriminante linéaire (ADL) comme technique de classification supervisée. L’ADL est la 
technique qui a permis d’obtenir les meilleurs résultats de classification selon la première analyse (cf. 
ANNEXE VIII.1). Le mode d’échantillonnage testé se base sur un raisonnement de sélection  en 
termes de x nombres de parcelles par classe. Ce raisonnement est le plus souvent utilisé en 
télédétection (Girard and Girard, 1999). 

 Pour limiter le biais lié aux erreurs de classifications, les protocoles d’étude ont été itérés un 
grand nombre de fois.  
 
Premier protocole 
 

L’objectif de ce protocole est d’identifier la taille d’échantillonnage optimale (i.e, le nombre de 
parcelles d’apprentissage par classe permettant d’obtenir les meilleurs résultats de classification).  

Pour cela, une chaîne de traitements  (Figure 1) composée de sept étapes a été mise en place 
pour analyser l’influence du nombre (X) de parcelles d’apprentissage sur la qualité du résultat de la 
classification supervisée utilisant l’ADL.  Plusieurs nombres (X) de parcelles par classe ont été testés 
allant de 10 jusqu’à 100 au pas de 10. Ce travail a été effectué sur la moitié de la zone d’étude (la 
moitié  des objets soit 15667 objets). Dans cette analyse, les échantillonnages d’apprentissage et de 
validation sont indépendants. 
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Figure 2: Cette figure présente l’évolution des moyennes du pourcentage d’objets bien classé (précision 
globale) en fonction de l’augmentation de la taille de l’échantillon en nombre d’objets par classe pour l’analyse 
discriminante linéaire (sans méthode d’optimisation de variables) appliqué  sur un corridor rivulaire de 
l’Hérault (15667 objets). 

 
 
 

1

1,5

2

2,5

3

3,5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
oy

en
ne

 d
es

 é
ca

rt-
ty

pe
s 

de
po

ur
ce

nt
ag

e 
de

 b
ie

n 
cl

as
sé

Maximum de parcelle par classe
 

 
Figure 3: Cette figure présente l’évolution des moyennes des écart-types du pourcentage d’objets bien classé 
(précision globale) en fonction de l’augmentation de la taille de l’échantillon en nombre d’objets par classe 
pour l’analyse discriminante linéaire (sans méthode d’optimisation de variables) appliquée  sur un corridor 
rivulaire de l’Hérault (15667 objets). 
 
 
 
 

Deuxième protocole 
 

L’objectif de ce protocole est de tester si le nombre de parcelles d’apprentissage optimal (50 
parcelles par classe) est robuste quelque soit la taille de la zone d’étude (i.e, le nombre d’objets). 
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Figure 5: Cette figure présente l’évolution des moyennes de pourcentage d’objets bien classés (précision 
globale) en utilisant l’analyse discriminante linéaire (sans méthode d’optimisation de variables) avec 50 
parcelles/classe en fonction de l’augmentation de la taille de la zone d’étude (nombres d’objets). 

 
 
Ces deux analyses (sur un tronçon de l’Ain et sur une région homogène de l’Hérault) indiquent 

clairement que l’entraînement d’un algorithme de classification supervisée dédié à l’extraction de 
l’occupation du sol dans les corridors rivulaires appliqué dans une région de types d’occupation du sol 
homogène, nécessite 50 parcelles d’apprentissage par classe quelque soit sa taille (i.e son nombre 
d’objets).  
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ANNEXE IX. Sensibilité des indicateurs aux erreurs de décalage de la 
BDCarthage® 
 

La BDCarthage® issue de la numérisation des entités hydrographiques sur les cartes au 1/25 
000ème de l’IGN peut être décalée par rapport aux orthophotos plus précises. Ces décalages peuvent 
engendrer des erreurs dans la quantification des indicateurs, notamment ceux qui sont calculés à 
proximité immédiate du cours d’eau (ex. indicateurs linéaires ou de contact). 

Comme il n’est pas envisageable dans le cadre de ce travail de « corriger » la BDCarthage® (niveau 
2) sur l’ensemble du réseau hydrographique, une analyse a été menée sur un sous bassin-versant de 
l’Hérault (Figure 1) pour étudier la sensibilité des indicateurs aux erreurs de décalage de cette 
donnée. 

 

 
 

Figure 1 : Présentation du sous-bassin versant utilisé pour l’analyse de la sensibilité des indicateurs aux erreurs 
de décalage de la BDCarthage®. 

 
Pour cela, nous avons dans un premier temps construit un réseau hydrographique corrigé par 

photo-interprétation sur la base des orthophotos.  
Dans un deuxième temps, nous avons quantifié le décalage entre ce réseau corrigé et le réseau 

BDCarthage®. Les deux réseaux (vecteur) ont été pour cela tout d’abord convertis en raster (0.5 m de 
résolution spatiale). Ensuite une matrice de distance euclidienne (fonction incrémentale) a été 
construite (exemple de cette matrice Figure 2) à partir de la BDCarthage® (raster). Enfin la couche 
raster du réseau corrigé a été croisée avec cette matrice de distance euclidienne (fonction de 
statistique zonales) afin d’extraire les statistiques de décalage (distance par rapport au réseau 
BDCarthage®) pour chaque tronçon du réseau corrigé. Les résultats sont présentés dans le tableau 1. 
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Figure 2 : exemple d’application d’une matrice euclidienne sur une partie d’un  réseau hydrographique 

 
 
 
Enfin, dans un troisième temps, nous avons construit trois indicateurs : (1) l’indicateur de 

longueur de ripisylve (ICR-reg-Lin-%-forêt), l’indicateur de pourcentage de prairie à 10 m du cours 
d’eau (ICR-reg-10m-%-prairie) et l’indicateur linéaire de pourcentage surfacique urbain (ICR-reg-Lin-
%-Urbain) à partir de deux versions de donnée hydrographique « polygone » :  

 
- La version 1 (« non corrigée ») construite à partir de la combinaison de la fusion des objets 

classés « cours d’eau » de la cartographie d’occupation du sol à THRS et d’un buffer très fin 

autour de la BDCarthage® ; 

 
-  La version 2 (« corrigée ») construite à partir de la combinaison de ces mêmes objets 

fusionnés et  d’un buffer très fin autour du réseau hydrographique corrigé.  

 
La différence de résultats entre une construction utilisant la version « non corrigée » et la version 

« corrigée » de la donnée hydrographique « polygone » pour ces trois indicateurs sur chaque tronçon 
du sous-bassin versant de l’Hérault sont présentés dans le tableau 1. 
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Tableau 1: Statistiques du décalage entre le réseau corrigé et le réseau BDCarthage® pour chaque tronçon du sous bassin-
versant. 

 
 

 Décalage (m) Différence entre les deux versions (%) 

Cours d'eau maximum moyen I-lin-%-forêt I-10m-%-prairie I-lin-%-urbain 

fleuve Hérault 103,72 9,19 3,11 1,80 0,95 

affluent 1 86,12 9,55 6,08 2,18 0,16 

affluent 2 90,14 11,24 0,23 0,17 2,58 

affluent 3 37,70 4,91 2,38 2,19 0,07 

affluent 4 63,29 9,88 1,43 0,28 0,94 

affluent 5 102,61 18,94 4,31 0,08 0,17 

affluent 6 65,09 14,57 0,67 1,00 0,79 

affluent 7 60,69 10,09 6,56 4,16 1,56 

affluent 8 27,78 6,86 0,07 0,51 0,02 

affluent 9 48,28 11,06 0,97 0,21 0,45 

affluent 10 45,80 13,22 1,39 0,99 0,43 

affluent 11 61,36 10,21 1,44 1,28 0,68 

affluent 12 34,66 12,67 1,19 1,48 0,58 

affluent 13 42,03 12,79 19,17 0,56 0,66 

affluent 14 52,00 13,30 0,83 1,51 0,78 

affluent 15 76,49 15,77 2,75 1,72 0,42 

Moyenne 62,36 11,52 3,29 1,26 0,70 

 
D’après cette analyse on remarque : 
 

(1) Le décalage entre la BDCarthage® et le réseau corrigé est de 11.52 m en moyenne et de 

62.36 m au maximum sur le sous-bassin versant de l’Hérault. 

(2) Pour ces trois indicateurs (construits à proximité du cours d’eau), la différence en 

moyenne  sur le sous-bassin versant de l’Hérault est relativement  faible pour  ICR-reg-Lin-

%-forêt (3.29 % de différence), et très faible pour ICR-reg--10m-%-prairie (1.26 % de 

différence) et pour ICR-reg-Lin-%-Urbain (0.70 % de différence). 

(3) La valeur des indicateurs est faiblement liée aux erreurs de décalage moyen et maximum 

de la BDCarthage®  (exemple Figure3 pour ICR-reg--Lin-%-forêt). 
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Figure 3 : Différence (en valeur absolue) entre l’indicateur de longueur de ripisylve construit à partir du « réseau 
non corrigé » et le même indicateur construit à partir du « réseau corrigé » en fonction du décalage moyen (A) et 
maximum (B) entre ces deux réseaux pour chaque cours d’eau du sous-bassin versant de l’Hérault. 
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ANNEXE X. Résultats de l’analyse de la stabilité des chroniques 
IBGN 
 

 
 
Cette annexe présente les résultats obtenus lors de l’analyse de la stabilité des chroniques IBGN. 

Dans cette analyse, le critère minimum retenu est une absence de tendance linéaire. La mise en 
évidence de ce critère  dépend de la p-value de la pente du modèle linéaire simple de chaque site ; 
lorsque cette valeur est supérieure à 0.1, on considère que la pente n’est pas significative et que, par 
conséquent, la chronique considérée ne montre pas de tendance significative. Afin d’éviter les 
écueils habituels des modèles linéaires simples, la normalité des résidus est vérifiée et les points 
influents éliminés (Jacknife sur la pente et les distances de Cook). 

 
On présente ci-dessous, pour chaque station l’évolution des valeurs IBGN sur la période étudiée 

(1992 à 2004) et la p-value de la pente du modèle linéaire simple en indiquant si des points influents 
ont été éliminés par le test de Cook. 
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Figure 2 : Date d’acquisition des images orthophotos sur la zone d’étude 

 
 

2) Les images Spot5 XS 

11 images Spot5 XS d’archives (Figure 3) ont été sélectionnées pour recouvrir la zone d’étude. Ces 
images ont été acquises à des périodes différentes allant de 2003 jusqu’à 2007 (Tableau 1 et Figure 
4). Le choix de ces images s’est fait en fonction de trois critères (dans l’ordre de priorité) : (1) la 
couverture nuageuse, (2) le recouvrement de la zone d’étude, (3) la date optimale pour séparer les 
prairies des cultures. 

 
 
Tableau 1 : Date d’acquisition et coordonnées K_J des 11 images satellites Spot5 XS 
 

Cordonnées 
K_J 

 
K_J 

Date  
d'acquisition 

32_250 23/08/05 
33_250 15/02/03 
34_250 19/09/05 
35_249 27/05/05 
35_250 10/08/06 
36_251 22/06/05 
37_249 05/04/07 
37_250 29/04/07 
38_250 05/04/07 
38_251 08/04/07 
38_252 08/04/07 
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Figure 3 : 11 images Spot5 XS  recouvrant la zone d’étude 

 

 
 

Figure 4 : Emprises des 11 images SPOT 5 XS d’archives acquises sur la zone d’étude 
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b) Les données auxiliaires 

Les postes artificialisés de CORINE Land Cover (2000) (cf. ANNEXE V), les routes de la  BDRoute 500® 
(2006), les entités surfaciques de la BDCarthage® (2006) et les parcelles de cultures éligibles à la 
Politique Agricole Commune du Registre Parcellaire Graphique (RPG 2007) ont été collectées sur la 
zone d’étude. Dans cette étude l’information sur le type de culture à l’échelle de l’îlot était 
disponible.  

 
 
Étape 2 : Délimitation des corridors rivulaires 

Les corridors rivulaires ont été délimités en traçant un buffer autour de la donnée hydrographique 
BDCarthage® niveau 2. La largeur du buffer dépend tout naturellement de  la taille du cours d’eau  
(ordination de Strahler). Plus de 5600 Km² de corridor rivulaire ont été délimités sur la zone d’étude 
(Figure 5). 
 

 

 
Figure 5 : Corridors rivulaires de la zone d’étude estimés à partir du rang de Strahler 

 
Étape 3 : Stratification en zones homogènes 
 

A partir des limites des HER niveau 2 (HER2, Figure 6), des dates d’acquisition des orthophotos 
(Figure 2) et des images Spot5 XS (Figure 4) sur la zone d’étude, 30 zones de type d’occupation du sol 
homogène ont été délimités (Figure 7).  
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Figure 6 : Limites des HER2 de la zone d’étude  

 
Figure 7: Délimitation  des 30 zones homogènes 
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Étape 4 : Application de prétraitements 
 

Les images Spot5 XS on été tout d’abord transformées en réflectance « Top of Atmosphere » (TOA). 
Ensuite ces images, ainsi que les orthophotos et les données auxiliaires ont été découpées et 
mosaïquées (si nécessaire) en fonction des limites dans chaque région homogène et dans les 
corridors rivulaires (Figure 8). Enfin, pour chaque zone homogène, une mosaïque orthophoto 
dégradée à 6 m et un plan thématique raster (0.5 m) construit à partir des données auxiliaires ont 
été créés.  
 

Étape 5 : Classification dans chaque région 
 

La démarche de classification orientée objet en trois étapes a été appliquée sur chaque région 
homogène. L’arbre de classification utilisé pour chacune de ces régions est présentée Figure 9.  
 

Étape 6 : Application de post-traitements 
 

Les résultats d’occupation du sol issus du traitement orienté objet de chaque région homogène sont 
réunis de manière à obtenir une  donnée continue sur l’ensemble de la zone d’étude. Cette donnée 
continue est ensuite structurée dans une nomenclature hiérarchisée à  quatre niveaux  (cf. ANNEXE 
IV.2). 
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A
 

B
 

C
 

 
Figure 8 : Découpage des sources de données dans les zones homogènes et dans les corridors rivulaires (en A les 

orthophotos, en B les images Spot5 XS en TOA, et en C les données auxiliaires) 
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 

 
 

Figure 9 : Arbre de classification utilisé pour caractériser l’occupation du sol dans le corridor rivulaire de l’HER9-NO 
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ANNEXE XII. Résultats détaillés des 21 modèles pressions/impacts 
développés sur l’HER9-NO 
 

ANNEXE XII.1 Modèles mono-échelle 
 

ANNEXE XII.1.1 Modèle BV (Mod-1.1.1) 
 
 Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 BV-112 -0,261 0,037 -0,334 -0,187 

2 BV-121 -0,188 0,051 -0,288 -0,087 

3 BV-231 0,127 0,051 0,028 0,227 

4 BV-211 -0,104 0,045 -0,192 -0,016 

 
 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( CLCIBGN OSfEQR
R² = 28.2 %
Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm

Terres arables

Prairies

BV

Effet négatif Effet positif

 
 
 

ANNEXE XII.1.2 CRamont-CLC (Mod-1.2.1) 
 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 CR-300-amont-112 -0,316 0,116 -0,543 -0,089 

2 CR-50-amont-231 0,252 0,074 0,106 0,397 

3 CR-300-amont-121 -0,149 0,068 -0,281 -0,016 

 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



54 

 

Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( CLCIBGN OSfEQR
R² = 30.8 %

Régression  PLS :

Urbain discontinu – 300 m

Zone ind. & comm – 300 m

Prairies – 50 m

Effet négatif Effet positif

CRamont
Mode « multiple »

 
 

ANNEXE XII.1.3 CRamont-THRS (Mod-1.2.2) 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 CR-300-amont-113 -0,258 0,076 -0,408 -0,108 

2 CR-20-amont-231 0,207 0,052 0,106 0,308 

3 CR-150-amont-152 -0,175 0,048 -0,268 -0,081 

4 CR-300-amont-121 -0,126 0,057 -0,237 -0,014 

5 CR-250-amont-321 0,117 0,034 0,050 0,184 

6 CR-5-amont-133 0,057 0,026 0,006 0,108 

7 CR-250-amont-211 0,051 0,025 0,003 0,100 

8 CR-50-amont-111 -0,047 0,023 -0,091 -0,002 

9 CR-5-amont-252 0,043 0,019 0,006 0,079 

 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

 

- 0,30 - 0,25 - 0,20 - 0,15 - 0,10 - 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 

Coefficients de corrélations PLS 

) ( THRS IBGN OS f EQR  

R² = 35.7 % 

Régression  PLS : 

Route Nat.  – 150 m  

Veg. milieu urb.  – 300 m 

Gels des terres – 5 m 

Zone ind. & comm  – 300 m 

Urb. Cont.  – 50 m 

labours  – 250 m 

Extraction   – 5 m 

Effet négatif Effet positif 

Veg. Herb et/ou Arb.  – 250 m 

Prairies perm.  – 20 m 

CRamont 
Mode « multiple » 
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ANNEXE XII.1.7 CRlocal-mult-THRS (Mod-1.3.4) 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 CR-100-1000-112 -0,167 0,070 -0,303 -0,030 

2 CR-200-3000-231 0,165 0,069 0,031 0,300 

3 CR-100-3000-113 -0,132 0,053 -0,235 -0,028 

4 CR-250-400-153 -0,129 0,023 -0,175 -0,083 

5 CR-200-3000-121 -0,105 0,019 -0,142 -0,067 

6 CR-150-300-154 -0,082 0,019 -0,120 -0,045 

7 CR-300-200-412 0,071 0,020 0,031 0,110 

8 CR-20-200-311 0,069 0,034 0,002 0,136 

9 CR-100-2500-211 0,051 0,008 0,035 0,067 

10 CR-200-2500-214 0,043 0,019 0,006 0,080 

11 CR-25-200-251 0,029 0,012 0,006 0,051 

 
 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( THRSIBGN OSfEQR
R² = 26.0 %
Régression  PLS :

Effet négatif Effet positif

Route Dep. – 250/400 m 

Veg. milieu urb. – 100/3000 m

Gels des terres – 25/200 m

Zone ind. & comm – 200/3000 m

Route autres – 25/200 m

Cult. annuels – 200/2500 m

Urbain discontinu – 100/1000 m

Labours – 100/2500 m

Prairies perm. – 200/3000 m

Forêt – 20/200 m

Plans d’eau 300/200 m

CRlocal
Mode « multiple »
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ANNEXE XII.2 Modèles bi-échelle 
 

ANNEXE XII.2.1 BV/CRamont-CLC (Mod-2.1.1) 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 BV-112 -0,340 0,073 -0,483 -0,197 

2 BV-121 -0,245 0,034 -0,312 -0,177 

3 CR-5-amont-131 0,069 0,034 0,002 0,136 

 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( CLCIBGN OSfEQR
R² = 30.0 %

Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm

Effet négatif Effet positif

BV

Extraction – 5 m

CRamont
Mode « multiple »  

 
 

ANNEXE XII.2.2 BV/CRamont-THRS (Mod-2.1.2) 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 BV-112 -0,135 0,015 -0,165 -0,105 

2 CR-300-amont-113 -0,123 0,036 -0,194 -0,052 

3 CR-300-amont-112 -0,119 0,039 -0,197 -0,042 

4 CR-20-amont-231 0,098 0,024 0,052 0,145 

5 BV-121 -0,097 0,022 -0,141 -0,053 

6 CR-150-amont-152 -0,083 0,029 -0,140 -0,027 

7 BV-231 0,066 0,030 0,007 0,125 

8 CR-300-amont-121 -0,060 0,028 -0,115 -0,005 

9 CR-250-amont-321 0,056 0,016 0,023 0,088 

10 BV-211 -0,054 0,026 -0,104 -0,003 

11 CR-50-amont-111 -0,022 0,011 -0,043 -0,001 

12 CR-5-amont-252 0,020 0,010 0,001 0,040 
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Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

BV

Coefficients de corrélations PLS

)( THRSIBGN OSfEQR
R² = 37.0 %
Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm

Effet négatif Effet positif

Terres arables

Route Nat. – 150 m 

Veg. milieu urb. – 300 m

Urbain discontinu – 300 m

Zone ind. & comm – 300 m

Urb. Cont. – 50 m

Veg. Herb et/ou Arb. – 250 m

Prairies perm. – 20 m

Gels des terres– 5 m

Forêt et veg. en mut.

CRamont
Mode « multiple »

 
 
 
 
 
 
 

ANNEXE XII.2.3 BV/CRlocal-fixe-CLC  (Mod-2.2.1) 
 
 
 
 
 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence Variable Coefficient Ecart-type 

Borne inférieure 
(95%) 

Borne supérieure 
(95%) 

1 BV-112 -0,189 0,024 -0,236 -0,143 

2 BV-121 -0,136 0,048 -0,231 -0,041 

3 CRstr-231 0,129 0,022 0,085 0,172 

4 CRstr-112 -0,120 0,056 -0,229 -0,011 

5 BV-231 0,092 0,039 0,016 0,168 

6 CRstr-121 -0,076 0,007 -0,089 -0,063 

7 BV-211 -0,075 0,030 -0,133 -0,017 

8 BV-243 0,075 0,037 0,002 0,147 
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Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

BV

Coefficients de corrélations PLS

)( THRSIBGN OSfEQR
R² = 37.8 %
Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm

Effet négatif Effet positif

Terres arables Prairies

Route Dep. – 250/400 m 

Veg. milieu urb. – 100/3000 m

Gels des terres – 25/200 m

Zone ind. & comm – 200/3000 m

Cult. annuels – 200/2500 m

Urbain discontinu – 100/1000 m

Labours – 100/2500 m

Prairies perm. – 200/3000 m

Forêt – 20/200 m

Plans d’eau 300/200 m

CRlocal
Mode « multiple »

 
 
 

ANNEXE XII.2.7 CRamont /CRlocal-fixe-CLC (Mod-2.3.1) 
 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence Variable Coefficient Ecart-type 

Borne 
inférieure (95%) 

Borne supérieure 
(95%) 

1 CR-300-amont-112 -0,186 0,051 -0,286 -0,086 

2 CR-50-amont-231 0,148 0,038 0,074 0,222 

3 CRstr-231 0,136 0,032 0,073 0,200 

4 CRstr-112 -0,127 0,062 -0,249 -0,005 

5 CRstr-121 -0,080 0,012 -0,104 -0,057 
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Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( CLCIBGN OSfEQR
R² = 29.9 %
Régression  PLS :

Urbain discontinu – 300 m

Effet négatif Effet positif

Prairies – 50 m

Urbain discontinu – 150/3000 m

Zone ind. & comm – 200/3000 m

Prairies – 100/3000 m

Forêt et veg. en mut. – 250/3000 m

Forêt con. – 300/3000 m

Syst. Cult. parc. – 150/100 m

CRlocal
Mode « multiple »

CRamont
Mode « multiple »

 
 
 

ANNEXE XII.2.10 CRamont /CRlocal-mult-THRS (Mod-2.3.4) 
 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 CR-300-amont-113 -0,122 0,021 -0,163 -0,082 

2 CR-300-amont-112 -0,119 0,027 -0,172 -0,066 

3 CR-20-amont-231 0,098 0,020 0,058 0,138 

4 CR-100-1000-112 -0,084 0,033 -0,149 -0,020 

5 CR-200-3000-231 0,084 0,033 0,020 0,148 

6 CR-150-amont-152 -0,083 0,022 -0,125 -0,040 

7 CR-100-3000-113 -0,067 0,026 -0,117 -0,016 

8 CR-250-400-153 -0,065 0,011 -0,087 -0,043 

9 CR-250-amont-321 0,055 0,020 0,016 0,094 

10 CR-200-3000-121 -0,053 0,009 -0,071 -0,035 

11 CR-150-300-154 -0,042 0,009 -0,058 -0,025 

12 CR-300-200-412 0,036 0,010 0,015 0,056 

13 CR-20-200-311 0,035 0,017 0,002 0,068 

14 CR-100-2500-211 0,026 0,004 0,017 0,034 

15 CR-200-2500-214 0,022 0,009 0,003 0,040 

16 CR-5-amont-252 0,020 0,009 0,003 0,037 

17 CR-25-200-251 0,014 0,006 0,003 0,026 
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Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
 

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( THRSIBGN OSfEQR
R² = 33.8 %

Régression  PLS :

Effet négatif Effet positif

Route Dep. – 250/400 m 

Veg. milieu urb. – 100/3000 m

Gels des terres – 25/200 m

Zone ind. & comm – 200/3000 m

Cult. annuels – 200/2500 m

Urbain discontinu – 100/1000 m

Labours – 100/2500 m

Prairies perm. – 200/3000 m

Forêt – 20/200 m

Plans d’eau 300/200 m

Route Nat. – 150 m 

Veg. milieu urb. – 300 m

Gels des terres– 5 m

Urbain discontinu – 300 m

Veg. Herb et/ou Arb. – 250 m

Prairies perm. – 20 m

Route autres – 25/200 m
CRlocal

Mode « multiple »

CRamont
Mode « multiple »
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ANNEXE XII.3.2 BV/CRamont /CRlocal-fixe-THRS (Mod-3.1.2) 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence Variable Coefficient Ecart-type 

Borne inférieure 
(95%) 

Borne supérieure 
(95%) 

1 BV-112 -0,124 0,013 -0,149 -0,098 

2 CR-300-amont-113 -0,112 0,030 -0,171 -0,054 

3 CR-300-amont-112 -0,109 0,032 -0,172 -0,047 

4 CR-20-amont-231 0,090 0,018 0,054 0,126 

5 BV-121 -0,089 0,025 -0,137 -0,041 

6 CR-150-amont-152 -0,076 0,027 -0,128 -0,024 

7 CRstr-231 0,067 0,025 0,017 0,117 

8 BV-231 0,060 0,026 0,009 0,112 

9 CR-250-amont-321 0,051 0,016 0,019 0,083 

10 BV-211 -0,049 0,022 -0,093 -0,006 

11 CRstr-121 -0,048 0,006 -0,059 -0,038 

12 CRstr-153 -0,037 0,017 -0,070 -0,003 

13 CRstr-412 0,026 0,013 0,000 0,052 

14 CRstr-211 0,021 0,009 0,003 0,039 

15 CR-5-amont-252 0,019 0,009 0,001 0,036 

 
 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
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-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Coefficients de corrélations PLS

)( CLCIBGN OSfEQR
R² = 38.0 %
Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm

Effet négatif Effet positif

BV

Urbain discontinu – 150/3000 m

Zone ind. & comm – 200/3000 m

Prairies – 100/3000 m

Forêt et veg. en mut. – 250/3000 m

Forêt con. – 300/3000 m

Urbain discontinu – 300 m

Prairies – 50 m

CRamont
Mode « multiple »

CRlocal
Mode « multiple »

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANNEXE XII.3.4 BV/CRamont /CRlocal-mult-THRS (Mod- 3.1.4) 
 
 Résultats de la première itération (modèle avec l’ensemble des variables – IC à 50 %) 
 
 Caractéristiques du modèle : 
 

Observations 155 stations 
Echelles d’analyse BV/CRamont/CRlocal 
Source d’OS BV : CLC 

CRamont: THRS 
CRlocal-mult: THRS 

Variables à expliquer EQR-IBGNmoyen 

Variables explicatives 107 
Intervalle de confiance 50 % 

 
 Résultats de l’itération : 
 

R² 0.419 

Variables significatives (50 %) 82 
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 Coefficients normalisés   et IC à 50 % (0 : variables non significatives ; 1 : variables significatives) : 
 

Variable Coefficient Ecart-type 

Borne 
inférieure 
(50%) 

Borne 
supérieure 
(50%) 

Variables 
significatives 

BV-111 -0,009 0,013 -0,017 0,000 1 

BV-112 -0,075 0,019 -0,088 -0,062 1 

BV-121 -0,054 0,008 -0,060 -0,048 1 

BV-123 0,008 0,008 0,002 0,014 1 

BV-124 0,013 0,006 0,009 0,017 1 

BV-132 -0,016 0,017 -0,028 -0,005 1 

BV-133 -0,023 0,024 -0,039 -0,007 1 

BV-141 -0,029 0,040 -0,056 -0,002 1 

BV-142 -0,030 0,036 -0,054 -0,005 1 

BV-211 -0,030 0,017 -0,041 -0,018 1 

BV-231 0,037 0,016 0,026 0,047 1 

BV-242 0,009 0,012 0,001 0,017 1 

BV-243 0,030 0,020 0,016 0,043 1 

BV-312 0,013 0,012 0,006 0,021 1 

BV-313 0,018 0,018 0,006 0,030 1 

BV-322 -0,029 0,040 -0,056 -0,002 1 

BV-333 -0,016 0,016 -0,027 -0,005 1 

BV-412 -0,008 0,008 -0,014 -0,002 1 

BV-512 0,014 0,020 0,001 0,027 1 

CR-50-amont-111 -0,012 0,007 -0,017 -0,008 1 

CR-300-amont-112 -0,066 0,026 -0,084 -0,049 1 

CR-300-amont-113 -0,068 0,025 -0,085 -0,051 1 

CR-300-amont-121 -0,033 0,014 -0,043 -0,023 1 

CR-300-amont-131 -0,016 0,017 -0,028 -0,005 1 

CR-5-amont-133 0,015 0,008 0,010 0,021 1 

CR-250-amont-141 -0,031 0,034 -0,054 -0,008 1 

CR-300-amont-151 0,010 0,007 0,005 0,015 1 

CR-150-amont-152 -0,046 0,016 -0,057 -0,035 1 

CR-150-amont-153 -0,032 0,021 -0,047 -0,018 1 

CR-5-amont-154 -0,019 0,017 -0,030 -0,008 1 

CR-250-amont-211 0,014 0,008 0,008 0,019 1 

CR-300-amont-212 0,010 0,013 0,001 0,018 1 

CR-250-amont-214 0,012 0,012 0,004 0,020 1 

CR-300-amont-222 0,006 0,006 0,002 0,010 1 

CR-150-amont-223 0,007 0,007 0,002 0,012 1 

CR-20-amont-231 0,055 0,013 0,046 0,063 1 

CR-300-amont-232 0,010 0,015 0,000 0,020 1 

CR-300-amont-233 0,009 0,011 0,002 0,017 1 

CR-300-amont-234 -0,013 0,016 -0,024 -0,002 1 

CR-50-amont-241 0,007 0,010 0,001 0,014 1 

CR-10-amont-251 -0,016 0,018 -0,028 -0,004 1 
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CR-5-amont-252 0,011 0,006 0,007 0,015 1 

CR-250-amont-311 -0,028 0,023 -0,043 -0,012 1 

CR-250-amont-321 0,031 0,011 0,024 0,038 1 

CR-300-amont-331 -0,022 0,016 -0,033 -0,011 1 

CR-5-amont-412 -0,018 0,015 -0,028 -0,008 1 

CR-50-amont-414 -0,007 0,008 -0,012 -0,002 1 

CR-300-amont-415 -0,022 0,011 -0,030 -0,015 1 

CR-250-amont-417 0,016 0,016 0,005 0,027 1 

CR-300-amont-418 0,015 0,017 0,004 0,027 1 

CR-300-3000-111 -0,014 0,011 -0,021 -0,006 1 

CR-100-1000-112 -0,047 0,024 -0,063 -0,031 1 

CR-100-3000-113 -0,037 0,021 -0,051 -0,023 1 

CR-200-3000-121 -0,030 0,011 -0,037 -0,022 1 

CR-5-400-122 -0,007 0,007 -0,012 -0,002 1 

CR-150-200-133 -0,017 0,018 -0,029 -0,005 1 

CR-5-1500-141 -0,016 0,016 -0,026 -0,005 1 

CR-300-100-142 -0,016 0,017 -0,028 -0,005 1 

CR-300-400-151 -0,014 0,004 -0,016 -0,011 1 

CR-25-100-152 0,016 0,017 0,004 0,028 1 

CR-250-400-153 -0,036 0,005 -0,040 -0,033 1 

CR-150-300-154 -0,023 0,006 -0,027 -0,019 1 

CR-5-2500-155 -0,018 0,015 -0,028 -0,008 1 

CR-100-2500-211 0,014 0,006 0,011 0,018 1 

CR-150-1500-212 0,014 0,011 0,007 0,022 1 

CR-50-1000-213 -0,023 0,014 -0,033 -0,014 1 

CR-200-2500-214 0,012 0,005 0,009 0,015 1 

CR-50-1500-223 0,017 0,017 0,005 0,028 1 

CR-200-3000-231 0,047 0,019 0,034 0,059 1 

CR-300-3000-232 0,010 0,008 0,005 0,015 1 

CR-50-1500-233 -0,007 0,008 -0,012 -0,002 1 

CR-300-1000-234 -0,011 0,009 -0,017 -0,005 1 

CR-25-100-242 -0,023 0,013 -0,032 -0,015 1 

CR-25-200-251 0,008 0,004 0,006 0,011 1 

CR-20-200-311 0,020 0,012 0,012 0,027 1 

CR-300-3000-321 0,025 0,016 0,014 0,035 1 

CR-5-2500-331 -0,015 0,021 -0,029 0,000 1 

CR-300-200-412 0,020 0,008 0,015 0,025 1 

CR-100-200-414 -0,007 0,008 -0,012 -0,002 1 

CR-200-1500-415 -0,016 0,016 -0,027 -0,005 1 

CR-300-3000-417 0,011 0,013 0,002 0,020 1 

CR-100-2000-418 0,007 0,008 0,002 0,013 1 

BV-122 -0,001 0,016 -0,012 0,010 0 

BV-131 -0,004 0,013 -0,013 0,004 0 

BV-222 0,007 0,022 -0,008 0,022 0 

BV-311 -0,006 0,018 -0,018 0,007 0 

BV-324 0,009 0,014 -0,001 0,019 0 
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BV-411 -0,002 0,012 -0,011 0,006 0 

BV-423 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

BV-511 -0,002 0,005 -0,006 0,001 0 

BV-523 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

CR-5-amont-122 -0,011 0,026 -0,029 0,006 0 

CR-10-amont-124 -0,001 0,002 -0,002 0,001 0 

CR-15-amont-142 -0,007 0,016 -0,017 0,004 0 

CR-300-amont-155 -0,008 0,022 -0,022 0,007 0 

CR-300-amont-213 -0,006 0,020 -0,019 0,008 0 

CR-300-amont-242 0,018 0,029 -0,002 0,037 0 

CR-200-amont-416 -0,006 0,020 -0,020 0,007 0 

CR-30-amont-421 -0,001 0,002 -0,002 0,001 0 

CR-100-amont-427 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

CR-10-amont-428 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

CR-5-1000-124 -0,001 0,002 -0,002 0,001 0 

CR-300-2500-241 0,010 0,022 -0,005 0,025 0 

CR-300-3000-252 -0,016 0,027 -0,034 0,002 0 

CR-35-1500-421 -0,001 0,002 -0,002 0,001 0 

CR-200-500-427 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

CR-10-1000-428 0,000 0,002 -0,001 0,002 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Résultats de la deuxième itération (modèle avec l’ensemble des variables – IC à 66 %) 
 
 Caractéristiques du modèle : 
 

Observations 155 stations 
Echelles d’analyse BV/CRamont/CRlocal 
Source d’OS BV : CLC 

CRamont: THRS 
CRlocal-mult: THRS 

Variables à expliquer EQR-IBGNmoyen 

Variables explicatives 82 
Intervalle de confiance 66 % 

 
 Résultats de l’itération : 
 

R² 0.418 

Variables significatives (66 %) 53 

 
 Coefficients normalisés   et IC à 66 % (0 : variables non significatives ; 1 : variables significatives) : 
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Variable Coefficient Ecart-type 

Borne 
inférieure 
(66%) 

Borne 
supérieure 
(66%) 

Variables 
significatives 

BV-112 -0,077 0,019 -0,095 -0,058 1 

BV-121 -0,055 0,008 -0,063 -0,047 1 

BV-124 0,013 0,006 0,008 0,019 1 

BV-133 -0,024 0,024 -0,047 -0,001 1 

BV-211 -0,030 0,018 -0,048 -0,013 1 

BV-231 0,037 0,017 0,021 0,054 1 

BV-243 0,030 0,020 0,011 0,049 1 

BV-312 0,014 0,012 0,003 0,025 1 

BV-313 0,018 0,018 0,001 0,035 1 

CR-50-amont-111 -0,013 0,007 -0,019 -0,006 1 

CR-300-amont-112 -0,068 0,026 -0,092 -0,043 1 

CR-300-amont-113 -0,070 0,025 -0,094 -0,046 1 

CR-300-amont-121 -0,034 0,016 -0,049 -0,019 1 

CR-5-amont-133 0,015 0,008 0,008 0,023 1 

CR-300-amont-151 0,011 0,008 0,003 0,018 1 

CR-150-amont-152 -0,047 0,015 -0,062 -0,032 1 

CR-150-amont-153 -0,033 0,022 -0,054 -0,012 1 

CR-5-amont-154 -0,019 0,018 -0,037 -0,002 1 

CR-250-amont-211 0,014 0,008 0,006 0,022 1 

CR-250-amont-214 0,012 0,012 0,000 0,024 1 

CR-150-amont-223 0,007 0,007 0,000 0,014 1 

CR-20-amont-231 0,056 0,013 0,043 0,068 1 

CR-5-amont-252 0,012 0,006 0,006 0,017 1 

CR-250-amont-311 -0,028 0,024 -0,051 -0,005 1 

CR-250-amont-321 0,031 0,011 0,021 0,042 1 

CR-300-amont-331 -0,023 0,017 -0,039 -0,007 1 

CR-5-amont-412 -0,018 0,016 -0,034 -0,003 1 

CR-300-amont-415 -0,023 0,012 -0,034 -0,011 1 

CR-250-amont-417 0,016 0,016 0,001 0,032 1 

CR-300-3000-111 -0,014 0,011 -0,025 -0,003 1 

CR-100-1000-112 -0,048 0,025 -0,072 -0,024 1 

CR-100-3000-113 -0,038 0,021 -0,058 -0,018 1 

CR-200-3000-121 -0,030 0,011 -0,041 -0,020 1 

CR-5-1500-141 -0,016 0,016 -0,031 -0,001 1 

CR-300-100-142 -0,017 0,017 -0,033 0,000 1 

CR-300-400-151 -0,014 0,004 -0,018 -0,010 1 

CR-250-400-153 -0,037 0,005 -0,042 -0,033 1 

CR-150-300-154 -0,024 0,006 -0,029 -0,018 1 

CR-5-2500-155 -0,018 0,015 -0,033 -0,003 1 

CR-100-2500-211 0,015 0,006 0,009 0,020 1 

CR-150-1500-212 0,015 0,011 0,004 0,025 1 

CR-50-1000-213 -0,024 0,014 -0,037 -0,011 1 
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CR-200-2500-214 0,012 0,005 0,008 0,017 1 

CR-50-1500-223 0,017 0,018 0,000 0,034 1 

CR-200-3000-231 0,048 0,019 0,029 0,066 1 

CR-300-3000-232 0,010 0,008 0,002 0,018 1 

CR-300-1000-234 -0,011 0,009 -0,020 -0,003 1 

CR-25-100-242 -0,024 0,013 -0,037 -0,011 1 

CR-25-200-251 0,008 0,004 0,005 0,012 1 

CR-20-200-311 0,020 0,012 0,009 0,031 1 

CR-300-3000-321 0,025 0,016 0,011 0,040 1 

CR-300-200-412 0,020 0,008 0,013 0,028 1 

CR-200-1500-415 -0,016 0,017 -0,032 -0,001 1 

BV-123 0,008 0,009 0,000 0,016 0 

BV-132 -0,017 0,017 -0,033 0,000 0 

BV-141 -0,030 0,041 -0,069 0,010 0 

BV-142 -0,030 0,037 -0,066 0,005 0 

BV-242 0,009 0,012 -0,002 0,021 0 

BV-322 -0,030 0,041 -0,069 0,009 0 

BV-333 -0,016 0,017 -0,032 0,000 0 

BV-412 -0,008 0,009 -0,016 0,000 0 

BV-512 0,014 0,020 -0,005 0,034 0 

CR-300-amont-131 -0,017 0,017 -0,033 0,000 0 

CR-250-amont-141 -0,031 0,035 -0,065 0,002 0 

CR-300-amont-212 0,010 0,013 -0,002 0,023 0 

CR-300-amont-222 0,006 0,006 0,000 0,012 0 

CR-300-amont-232 0,010 0,015 -0,004 0,025 0 

CR-300-amont-233 0,010 0,011 -0,001 0,020 0 

CR-300-amont-234 -0,013 0,017 -0,029 0,003 0 

CR-50-amont-241 0,007 0,010 -0,002 0,017 0 

CR-10-amont-251 -0,017 0,019 -0,034 0,001 0 

CR-50-amont-414 -0,007 0,008 -0,015 0,000 0 

CR-300-amont-418 0,016 0,017 0,000 0,032 0 

CR-5-400-122 -0,007 0,008 -0,014 0,000 0 

CR-150-200-133 -0,018 0,018 -0,035 0,000 0 

CR-25-100-152 0,016 0,018 0,000 0,033 0 

CR-50-1500-233 -0,007 0,008 -0,015 0,000 0 

CR-5-2500-331 -0,015 0,022 -0,036 0,006 0 

CR-100-200-414 -0,007 0,008 -0,015 0,000 0 

CR-300-3000-417 0,011 0,014 -0,002 0,025 0 

CR-100-2000-418 0,007 0,008 0,000 0,015 0 

 
Résultats de la troisième itération (modèle avec l’ensemble des variables – IC à 90 %) 
 
 Caractéristiques du modèle : 
 

Observations 155 stations 
Echelles d’analyse BV/CRamont/CRlocal 
Source d’OS BV : CLC 
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CRamont: THRS 
CRlocal-mult: THRS 

Variables à expliquer EQR-IBGNmoyen 

Variables explicatives 53 
Intervalle de confiance 90 % 

 
 Résultats de l’itération : 
 

R² 0.409 

Variables significatives (90 %) 30 

 
 
 Coefficients normalisés   et IC à 90 % (0 : variables non significatives ; 1 : variables significatives) : 
 

Variable Coefficient Ecart-type 

Borne 
inférieure 
(90%) 

Borne 
supérieure 
(90%) 

Variables 
significatives 

BV-112 -0,086 0,010 -0,103 -0,069 1 

BV-121 -0,062 0,015 -0,086 -0,038 1 

BV-124 0,015 0,006 0,005 0,025 1 

BV-211 -0,034 0,016 -0,061 -0,008 1 

BV-231 0,042 0,018 0,012 0,071 1 

BV-243 0,034 0,019 0,003 0,065 1 

CR-50-amont-111 -0,014 0,007 -0,025 -0,003 1 

CR-300-amont-112 -0,076 0,024 -0,116 -0,036 1 

CR-300-amont-113 -0,078 0,022 -0,114 -0,042 1 

CR-300-amont-121 -0,038 0,019 -0,069 -0,007 1 

CR-5-amont-133 0,017 0,009 0,003 0,032 1 

CR-150-amont-152 -0,053 0,017 -0,081 -0,024 1 

CR-150-amont-153 -0,037 0,022 -0,073 -0,001 1 

CR-250-amont-211 0,016 0,009 0,001 0,030 1 

CR-20-amont-231 0,063 0,012 0,043 0,082 1 

CR-5-amont-252 0,013 0,006 0,003 0,023 1 

CR-250-amont-321 0,035 0,011 0,017 0,053 1 

CR-100-1000-112 -0,054 0,025 -0,094 -0,014 1 

CR-100-3000-113 -0,043 0,020 -0,076 -0,010 1 

CR-200-3000-121 -0,034 0,009 -0,048 -0,019 1 

CR-300-400-151 -0,016 0,006 -0,026 -0,005 1 

CR-250-400-153 -0,042 0,004 -0,048 -0,036 1 

CR-150-300-154 -0,027 0,006 -0,037 -0,016 1 

CR-100-2500-211 0,016 0,004 0,010 0,023 1 

CR-200-2500-214 0,014 0,005 0,005 0,023 1 

CR-200-3000-231 0,054 0,020 0,021 0,086 1 

CR-25-200-251 0,009 0,004 0,002 0,016 1 

CR-20-200-311 0,022 0,013 0,002 0,043 1 

CR-300-3000-321 0,028 0,017 0,001 0,056 1 

CR-300-200-412 0,023 0,007 0,011 0,035 1 
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BV-133 -0,027 0,027 -0,072 0,018 0 

BV-312 0,015 0,013 -0,006 0,036 0 

BV-313 0,021 0,020 -0,012 0,053 0 

CR-300-amont-151 0,012 0,008 -0,001 0,025 0 

CR-5-amont-154 -0,022 0,023 -0,059 0,016 0 

CR-250-amont-214 0,013 0,014 -0,009 0,036 0 

CR-150-amont-223 0,008 0,008 -0,005 0,021 0 

CR-250-amont-311 -0,032 0,025 -0,073 0,010 0 

CR-300-amont-331 -0,026 0,017 -0,053 0,002 0 

CR-5-amont-412 -0,021 0,020 -0,053 0,012 0 

CR-300-amont-415 -0,025 0,016 -0,052 0,001 0 

CR-250-amont-417 0,018 0,017 -0,010 0,047 0 

CR-300-3000-111 -0,016 0,012 -0,036 0,005 0 

CR-5-1500-141 -0,018 0,018 -0,048 0,012 0 

CR-300-100-142 -0,019 0,019 -0,050 0,013 0 

CR-5-2500-155 -0,020 0,015 -0,045 0,004 0 

CR-150-1500-212 0,017 0,011 -0,002 0,035 0 

CR-50-1000-213 -0,027 0,017 -0,055 0,001 0 

CR-50-1500-223 0,019 0,020 -0,013 0,051 0 

CR-300-3000-232 0,011 0,010 -0,005 0,027 0 

CR-300-1000-234 -0,013 0,011 -0,030 0,005 0 

CR-25-100-242 -0,027 0,017 -0,054 0,000 0 

CR-200-1500-415 -0,018 0,019 -0,049 0,013 0 

 
 
 
 
 
 
 
Résultats de la quatrième itération (modèle avec l’ensemble des variables – IC à 95 %) 
 
 Caractéristiques du modèle : 
 

Observations 155 stations 
Echelles d’analyse BV/CRamont/CRlocal 
Source d’OS BV : CLC 

CRamont: THRS 
CRlocal-mult: THRS 

Variables à expliquer EQR-IBGNmoyen 

Variables explicatives 30 
Intervalle de confiance 95 % 

 
 Résultats de l’itération : 
 

R² 0.394 

Variables significatives (95 %) 24 
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 Coefficients normalisés   et IC à 95 % (0 : variables non significatives ; 1 : variables significatives) : 
 

Variable Coefficient Ecart-type 

Borne 
inférieure 
(95%) 

Borne 
supérieure 
(95%) 

Variables 
significatives 

BV-112 -0,097 0,009 -0,114 -0,080 1 

BV-121 -0,070 0,022 -0,113 -0,027 1 

BV-124 0,017 0,007 0,003 0,030 1 

BV-211 -0,039 0,017 -0,072 -0,005 1 

BV-231 0,048 0,021 0,007 0,088 1 

BV-243 0,038 0,019 0,001 0,076 1 

CR-100-1000-112 -0,061 0,025 -0,110 -0,012 1 

CR-100-2500-211 0,019 0,004 0,012 0,026 1 

CR-100-3000-113 -0,048 0,020 -0,088 -0,009 1 

CR-150-300-154 -0,030 0,007 -0,043 -0,017 1 

CR-150-amont-152 -0,060 0,019 -0,096 -0,023 1 

CR-200-2500-214 0,016 0,007 0,002 0,029 1 

CR-200-3000-121 -0,038 0,008 -0,054 -0,023 1 

CR-200-3000-231 0,061 0,022 0,018 0,103 1 

CR-20-200-311 0,025 0,013 0,002 0,051 1 

CR-20-amont-231 0,071 0,013 0,045 0,097 1 

CR-250-400-153 -0,047 0,006 -0,059 -0,036 1 

CR-250-amont-321 0,040 0,013 0,015 0,065 1 

CR-25-200-251 0,010 0,005 0,001 0,020 1 

CR-300-200-412 0,026 0,008 0,010 0,042 1 

CR-300-400-151 -0,018 0,008 -0,034 -0,002 1 

CR-300-amont-112 -0,086 0,023 -0,130 -0,042 1 

CR-300-amont-113 -0,088 0,020 -0,128 -0,049 1 

CR-5-amont-252 0,015 0,007 0,001 0,028 1 

CR-150-amont-153 -0,042 0,023 -0,086 0,002 0 

CR-250-amont-211 0,018 0,011 -0,003 0,038 0 

CR-300-3000-321 0,032 0,018 -0,003 0,067 0 

CR-300-amont-121 -0,043 0,026 -0,094 0,008 0 

CR-50-amont-111 -0,016 0,009 -0,033 0,001 0 

CR-5-amont-133 0,020 0,010 -0,001 0,040 0 

 
 
Résultat  final 
 
Présentation par ordre d’influence des coefficients de la régression obtenus dans ce modèle 
 

ordre 
d'influence 

Variable Coefficient Ecart-type 
Borne inférieure 

(95%) 
Borne supérieure 

(95%) 

1 BV-112 -0,103 0,010 -0,122 -0,083 

2 CR-300-amont-113 -0,093 0,022 -0,136 -0,051 

3 CR-300-amont-112 -0,091 0,024 -0,137 -0,044 

4 CR-20-amont-231 0,075 0,014 0,047 0,102 
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5 BV-121 -0,074 0,022 -0,118 -0,030 

6 CR-100-1000-112 -0,064 0,026 -0,116 -0,013 

7 CR-200-3000-231 0,064 0,023 0,019 0,109 

8 CR-150-amont-152 -0,063 0,020 -0,101 -0,025 

9 CR-100-3000-113 -0,051 0,021 -0,093 -0,009 

10 BV-231 0,050 0,022 0,007 0,093 

11 CR-250-400-153 -0,050 0,006 -0,061 -0,038 

12 CR-250-amont-321 0,042 0,013 0,016 0,068 

13 BV-211 -0,041 0,018 -0,077 -0,005 

14 BV-243 0,041 0,020 0,001 0,080 

15 CR-200-3000-121 -0,040 0,009 -0,057 -0,024 

16 CR-150-300-154 -0,032 0,007 -0,045 -0,018 

17 CR-300-200-412 0,027 0,009 0,010 0,045 

18 CR-20-200-311 0,027 0,014 0,002 0,054 

19 CR-100-2500-211 0,020 0,004 0,012 0,028 

20 CR-300-400-151 -0,019 0,008 -0,035 -0,002 

21 CR-200-2500-214 0,017 0,007 0,002 0,031 

22 CR-5-amont-252 0,015 0,007 0,001 0,030 

23 CR-25-200-251 0,011 0,005 0,001 0,021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Illustration de la contribution des sources de pressions significatives dans ce modèle 
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Coefficients de corrélations PLS

)( THRSTHRSCLCIBGN OSCRlocalOSCRamontOSBVfEQR

R² = 37.9 %

Régression  PLS :

Urbain discontinu

Zone ind. & comm.

Effet négatif Effet positif

Terres arables

Prairies

Route Dep. – 250/400 m 

Veg. milieu urb. – 100/3000 m

Gels des terres – 25/200 m

Zone ind. & comm. – 200/3000 m

Cult. annuels – 200/2500 m

Urbain discontinu – 100/1000 m

Labours – 100/2500 m

Prairies perm. – 200/3000 m

Forêt – 20/200 m
Plans d’eau 300/200 m

Forêt et veg. en mut.

Route Nat. – 150 m 

Veg. milieu urb. – 300 m

Gels des terres– 5 m

Urbain discontinu – 300 m

Veg. Herb et/ou Arb. – 250 m
Prairies perm. – 20 m

Route autres – 25/200 m

Route Nat.– 300/400 m

CRamont
Mode « multiple »

CRlocal
Mode « multiple »
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