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1 Introduction

Cette recherche sQinscrit dans la lignZe de nom
breuses Ztudes ayant portZ sur cet espace, qui
fournissent des donnZes intZressantes (Alverny
1907 ; Damon 1972 ; Couhert 1988 ; ThZbaud
1988; Janssen, 1990 ; ThZbaud 1990 ; Etlicher et
al. 1993 ; Bessenay 1995 ; Jacqueminet et G.
ThZbaud 2000 ; Porteret 2001 ; Jacqueminet et al.
2002). Elle consiste ~ mettre en place une mZtho -
dologie permettant dOexpliquer dans quelle mesure
un certain nombre de variables physiques (comme
les pentes, les expositions, les courbures...) et
anthropiques (pratiques pastorales...) exercent des
contraintes sur la distribution du couvert vZgZtal.

2 Le paysage des Hautes Chaumes des
monts du Forez

Le domaine des Hautes Chaumes dans les monts
du Forez est une mosasque de milieux imbriquZs de
manisre complexe et relevant pour partie dOhabitats
dOintZret communautaire (fig. 1). Il subit de fortes
contraintes Zcologiques et climatologiques. De plus,
aux traditionnelles activitZs pastorales dQestive se
substituent de nouvelles pratiques agricoles indui-
sant une dynamique naturelle qui permet ~ la foret de
coloniser les landes. Cette pression anthropique,
couplZe ~ une activitZ touristique importante, conduit
" une banalisation biologique et paysagere des bio -
topes. Cette Zvolution sOexprime par la diminution de
la qualitZ pastorale des estives entra’nant la fermetu-
re des paysages. Tous ces ZIZments induisent, pour
les gestionnaires, un besoin impZratif de conna’tre

de quelle fason sOorganise le paysage.

3 Concepts et mZthode

3.1 Le C paysage Zcologique E

Afin de dZgager les mZthodes dDanalyse envisa
geables, une rZflexion sur le concept de paysage,
notamment Zcologique, nous a conduit
|Oacceptation dOune dZfinition du paysage comme
C espace transactionnel E animZ de multiples pro
cessus se dZveloppant entre des compartiments
abiotiques (variables physiques) et biotiques (fig. 2).
Ces derniers forment alors un espace de relation
jouant un r™le clef dans le paysage. Le paysage est
donc la combinaison de ces trois espaces : biotique
(producteur dOinformation), abiotique (producteur
dOinformation) et un espace de relation (Zchange
dOinformation) se superposant les uns aux autres

(Phipps 1985).

3.2 MZthodes et outils

Pour I0analyse du paysage, la mZthode PEGASE
(Partition dOun Ensemble GZographique pour
IOAnalyse Spatiale Ecologique) dZveloppZe par
Michel Phipps (Phipps 1981), professeur ZmZrite du
DZpartement de gZographie de IOUniversitZ dOOttawa
(Canada), sOest imposZe. Il sOagit dOune procZdure
divisive multivariZe basZe sur les principes de la
thZorie de IQinformation. Celle-ci a pour but la mise en
fuvre du concept dOordre, dorganisation, dans un
paysage et dOen donner une mesure. Au cours de
|Oapplication de |Qalgorithme, de nouvelles hypo
theses sur le paysage sont dZfinies, puis mises en
fuvre et finalement vZrifiZes expZrimentalement par
la mesure de IQordre.
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Il suffit de fournir = IQalgorithme un variable cible
(IGoccupation du sol dans notre recherche) et des
variables explicatives (facteurs physiques et anthro-
piques). E IQissue du processus divisif, plusieurs
indices sont renvoyZs dont :

b IQentropie initiale ;

b IOentropie finale, calculZe en fin dOapplication de

IGalgorithme ;

b la nZguentropie, qui est la diffZrence en entro
pie initiale et entropie finale et dont la valeur
exprimZe en pourcentage est la redondance ;

b la contribution de chaque variable ~ la nZguen-
tropie (exprimZe en pourcentage de nZguentro-
pie) et donc, par extension, ~ IQorganisation du
paysage ;

D la spZcificitZ qui est le degrZ de dZpendance
des classes de la variable cible vis-a-vis des com-
binaisons de variables explicatives.

LOintZret de Pegase a dZj” ZtZ prouvZ dans de
nombreuses applications (Phipps et al. 1986a, b ;
Dumanski et al. 1987 ; Davis et Dozier 1990 ; Phipps
et al. 1994 ; Casado et al. 1997 ; Lundstrm-GilliZron
1999 ; Ernoult et al., 2003 ; Lundstrm-GilliZron et
Schlaepfer 2003 ; Mazagol et Porteret 2006, ~
para’tre). Mais loin de nOstre quOune application sup
plZmentaire, notre recherche se veut innovante. Tout
dOabord, cOest la premisre fois que Pegase est utilisZ
pour traiter des bases de donnZes de grandes tailles
(mZta-bases de donnZes Pegase). Dans ce contex-
te, |Oapparition dOerreurs dOexZcution de Pegase
conduit ~ son amZlioration par Michel Phipps. La
taille de ces bases de donnZes (grand nombre
dOunitZs et de variables) rendait de plus leur mise en
place fastidieuse voire impossible. Cet aspect a
conduit au dZveloppement de deux outils complZ-
mentaires annexes ~ Pegase, automatisant la struc -
ture de bases de donnZes et permettant de surcro’t
IOutilisation de Pegase dans un contexte SIG,
puisque fonctionnant ~ partir de fichiers dOZchange
ESRI ASCIlI Grid. Enfin, notre mZthodologie est
basZe sur une approche multi-Zchelle prenant en
compte les deux composantes de la notion dOZchedi:
Ztendue et rZsolution, auxquelles nous ajoutons une
troisisme : la taille des noyaux de pixels lors de
IOZvaluation de variables calculZes par voisinage de
cellules (fig. 3).

4 Principaux rZsultats

Pour toute analyse de paysage, il est important de
dZterminer tout au dZbut IQapproche ~ adopter en
fonction de ses prZrogatives de manisre ~ mettre en
place la rZflexion qui conduira aux hypotheses, aux
objectifs, ~ la mZthodologie. Notre travail de rZflexion
nous a amenZ "~ opter pour une approche Zcologique
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du paysage en fonction de notre objectif principal qui
Ztait de dZterminer IQinfluence de variables phy
siques et anthropiques sur IQorganisation dOun pags
ge de moyenne montagne. E partir de cette dZfini-
tion, une sZlection des facteurs physiques et anthro-
piques caractZristiques du territoire ZtudiZ nZcesste
une bonne connaissance de ce dernier. Nous avons
montrZ quOil existait un nombre important de
variables susceptibles dOetre prises en compte. Nois
avons dQailleurs menZ un travail dOhomogZnZisation
des formulations mathZmatiques de nombreux
indices gZomorphomZtriques (pente, courbures,E).

Les rZsultats obtenus confirment un certain
nombre de points thZoriques dZj~ connus, mais font,
par ailleurs, appara’tre quelques complZments. En
effet, la littZrature expose la notion dOZchelle cmme
une notion fondamentale dans toute Ztude du paysa-
ge (Turner et al. 1989 ; Allen et Hoekstra 1992 ;
Jelinski et Wu 1996 ; Wu et al. 2000 ; Wu et al.
2002). Ce fait est bien illustrZ dans notre travail,
puisque nous montrons que 10Ztude dOun paysage ne
peut stre menZe qud” une seule Zchelle sous peine
de nZgliger un certain nombre de variables. Ainsi,
meme si |Qimportance de cette notion a ZtZ dZj°
dZmontrZe, nous en apportons une confirmation
supplZmentaire par I0intermZdiaire de IQutilisatiatu
processus Pegase.

DOautre part, nous mettons en lumiere IOexistence
dOun certain nombre de variables, parmi celles sZle-

&ionnZes au dZpart, qui jouent un r™le primordial

dans la structuration dOun paysage. Nous les avons
appelZes C variables dominantes E car leur seule
utilisation permet dOexpliquer IOorganisation du pa
sage autant que IQutilisation de toutes les varialgs
rZunies. Ces variables dominantes sont celles qui
vont contribuer "~ IQorganisation du paysage "~ de
nombreuses Zchelles (rZsolution et Ztendue). La
sZlection des variables dominantes est soumise *
deux regles, issues dOune rZflexion sur les rZsultés
de nos diffZrents traitements. La premiere stipule
que la contribution dOune variable ~ la nZguentrope
est significative si elle est supZrieure ~ 5%.
Certaines variables sont alors ZcartZes. Une deuxie-
me regle impose quOune variable doit contribuer de
manisre significative ~ plus de la moitiZ des rZsol u-
tions considZrZes et ~ au moins une des Ztendues,
pour etre dominante.

Nous avons ainsi montrZ quQil Ztait donc possible
de cerner rapidement un certain nombre de

variables qui structurent un paysage. LOutilisatiorde

Pegase permet Zgalement de mettre en Zvidence et
de quantifier des mZcanismes dynamiques tels que,
dans notre cas, la recolonisation forestisre.
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5 Conclusion - les seules variables explicatives ainsi sZlection-
nZes permettent une nZguentropie quasiment iden-
tique " celle obtenue avec IOensemble des variables
considZrZes au dZpart ; leur influence est donc
majeure sur IQorganisation du paysage.

LOutilisation de la mZthode Pegase au sein de notre
mZthodologie multiZchelle a montrZ son intZret car :

- un certain nombre de variables qui structurent le
paysage peuvent stre mises en Zvidence et il est
possible dOestimer leurs contributions ~ IOorganisation
du paysage ;

Il reste cependant plusieurs pistes de rZflexion
explorer afin dOoptimiser notre mZthode. De plus,
tous les rZsultats obtenus nOont pas ZtZ prZsentZs ici.
En effet, Pegase fournit Zgalement dOautres indica
tions sur IQorganisation du systeme spatial analysZ et
semble pouvoir stre proposZ comme outil dDaide " la
mise en place de cartographies par classification
automatique.

- une analyse multiZchelle est primordiale ; en tra-
vaillant conjointement "~ diffZrentes rZsolutions et
diffZrentes Ztendues, nous avons pu sZlectionner un
certain nombre de variables et en exclure dQautres ;
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I:I Sols nus

Figure 1 : Cartographie de la distribution des types de vZgZtation des Hautes Chaumes
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Figure 2 : Paysage : systeme spatial dOunitZs porteuses, rZceptrices
et productrices d®information
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Figure 3 : fvolution de la distribution des courbures horizontales en fonction de la rZsolution
et de la taille des noyaux (Roche Gourgon, Hautes Chaumes)

Figure 4 : RZsultats de la procZdure divisive (pour |Oensemble du territoire des Hautes Chaumes " la rZsolution 20m)
(les valeurs ajustZes sont reportZes entre parentheses)
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