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1 Introduction
Cette recherche sÕinscrit dans la lignŽe de nom-

breuses Žtudes ayant portŽ sur cet espace, qui
fournissent des donnŽes intŽressantes  (Alverny
1907 ; Damon 1972 ; Couhert 1988 ; ThŽbaud
1988;  Janssen, 1990 ; ThŽbaud 1990 ; Etlicher et
al. 1993 ; Bessenay 1995 ; Jacqueminet et G.
ThŽbaud 2000 ; Porteret 2001 ; Jacqueminet et al.
2002). Elle consiste ˆ mettre en place une mŽtho -
dologie permettant dÕexpliquer 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 vŽgŽtal.

2 Le paysage des Hautes Chaumes des
monts du Forez

Le domaine des Hautes Chaumes dans les monts
du Forez est une mosa•que de milieux imbriquŽs de
mani•re complexe et relevant pour partie dÕhabitats
dÕintŽr•t communautaire (fig. 1). Il subit de fortes
contraintes Žcologiques et climatologiques. De plus,
aux traditionnelles activitŽs pastorales dÕestive se
substituent de nouvelles pratiques agricoles indui-
sant une dynamique naturelle qui permet ˆ la for•t de
coloniser les landes. Cette pression anthropique,
couplŽe ˆ une activitŽ touristique importante, conduit
ˆ une banalisation biologique et paysag•re des bio -
topes. Cette Žvolution sÕexprime par la diminution de
la qualitŽ pastorale des estives entra”nant la fermetu-
re des paysages. Tous ces ŽlŽments induisent, pour
les gestionnaires, un besoin impŽratif de conna”tre

de quelle fa•on sÕorganise le paysage.

3 Concepts et mŽthode

3.1 Le Ç paysage Žcologique È
Afin de dŽgager les mŽthodes dÕanalyse envisa-

geables, une rŽflexion sur le concept de paysage,
notamment Žcologique, nous a conduit ˆ
lÕacceptation dÕune dŽfinition du paysage comme 
Ç espace transactionnel È animŽ de multiples pro-
cessus se dŽveloppant 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 dÕinformation), abiotique (producteur
dÕinformation)  et un espace de relation (Žchange
dÕinformation) se superposant les uns aux autres

(Phipps 1985).

3.2 MŽthodes et outils
Pour lÕanalyse du paysage, la mŽthode PEGASE

(Partition dÕun Ensemble GŽographique pour
lÕAnalyse Spatiale Ecologique) dŽveloppŽe par
Michel Phipps (Phipps 1981), professeur ŽmŽrite du
DŽpartement de gŽographie de lÕUniversitŽ dÕOttawa
(Canada), sÕest imposŽe. Il sÕagit dÕune procŽdure
divisive multivariŽe basŽe sur les principes de la
thŽorie de lÕinformation. Celle-ci a pour but la mise en
Ïuvre du concept dÕordre, dÕorganisation, dans un
paysage et dÕen donner une mesure. Au cours de
lÕapplication de lÕalgorithme, de nouvelles hypo-
th•ses sur le paysage sont dŽfinies, puis mises en
Ïuvre et finalement vŽrifiŽes expŽrimentalement par
la mesure de lÕordre.
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Il suffit de fournir ˆ lÕalgorithme un variable cible
(lÕoccupation du sol dans notre recherche) et des
variables explicatives (facteurs physiques et anthro-
piques). Ë lÕissue du processus divisif, plusieurs
indices sont renvoyŽs dont :

Ð lÕentropie initiale ;
Ð lÕentropie finale, calculŽe en fin dÕapplication de
lÕalgorithme ;
Ð la nŽguentropie, qui est la diffŽrence en entro-
pie initiale et entropie finale et dont la valeur
exprimŽe en pourcentage est la redondance ;
Ð la contribution de chaque variable ˆ la nŽguen-
tropie (exprimŽe en pourcentage de nŽguentro-
pie) et donc, par extension, ˆ lÕorganisation du
paysage ;
Ð la spŽcificitŽ qui est le degrŽ de dŽpendance
des classes de la variable cible vis-a-vis des com-
binaisons de variables explicatives.

LÕintŽr•t de Pegase a dŽjˆ ŽtŽ prouvŽ 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 ; Lundstršm-GilliŽron
1999 ; Ernoult et al., 2003 ; Lundstršm-GilliŽron et
Schlaepfer 2003 ; Mazagol et Porteret 2006, ˆ
para”tre). Mais loin de nÕ•tre quÕune application sup-
plŽmentaire, notre recherche se veut innovante. Tout
dÕabord, cÕest la premi•re fois que Pegase est utilisŽ
pour traiter des bases de donnŽes de grandes tailles
(mŽta-bases de donnŽes Pegase). Dans ce contex-
te, lÕapparition dÕerreurs dÕexŽcution de Pegase a
conduit ˆ son amŽlioration par Michel Phipps. La
taille de ces bases de donnŽes (grand nombre
dÕunitŽs et de variables) rendait de plus leur mise en
place fastidieuse voire impossible. Cet aspect a
conduit au dŽveloppement de deux outils complŽ-
mentaires annexes ˆ Pegase, automatisant la struc -
ture de bases de donnŽes et permettant de surcro”t
lÕutilisation de Pegase dans un contexte SIG,
puisque fonctionnant ˆ partir de fichiers dÕŽchange
ESRI ASCII Grid. Enfin, notre mŽthodologie est
basŽe sur une approche multi-Žchelle prenant en
compte les deux composantes de la notion dÕŽchelle :
Žtendue et rŽsolution, auxquelles nous ajoutons une
troisi•me : la taille des noyaux de pixels lors de
lÕŽvaluation de variables calculŽes par voisinage de
cellules (fig. 3).

4 Principaux rŽsultats 
Pour toute analyse de paysage, il est important de

dŽterminer tout au dŽbut lÕapproche ˆ adopter en
fonction de ses prŽrogatives de mani•re ˆ mettre en
place la rŽflexion qui conduira aux hypoth•ses, aux
objectifs, ˆ la mŽthodologie. Notre travail de rŽflexion
nous a amenŽ ˆ opter pour une approche Žcologique

du paysage en fonction de notre objectif principal qui
Žtait de dŽterminer lÕinfluence de variables phy-
siques et anthropiques sur lÕorganisation dÕun paysa-
ge de moyenne montagne. Ë partir de cette dŽfini-
tion, une sŽlection des facteurs physiques et anthro-
piques caractŽristiques du territoire ŽtudiŽ nŽcessite
une bonne connaissance de ce dernier. Nous avons
montrŽ quÕil existait un nombre important de
variables susceptibles dÕ•tre prises en compte. Nous
avons dÕailleurs menŽ un travail dÕhomogŽnŽisation
des formulations mathŽmatiques de nombreux
indices gŽomorphomŽtriques (pente, courbures,É).

Les rŽsultats obtenus confirment un certain
nombre de points thŽoriques dŽjˆ connus, mais font,
par ailleurs, appara”tre quelques complŽments. En
effet, la littŽrature expose la notion dÕŽchelle comme
une notion fondamentale dans toute Žtude 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 illustrŽ dans notre travail,
puisque nous montrons que lÕŽtude dÕun paysage ne
peut •tre menŽe quÕˆ une seule Žchelle sous peine
de nŽgliger un certain nombre de variables. Ainsi,
m•me si lÕimportance de cette notion a ŽtŽ dŽjˆ
dŽmontrŽe, nous en apportons une confirmation
supplŽmentaire par lÕintermŽdiaire de lÕutilisation du
processus Pegase.

DÕautre part, nous mettons en lumi•re lÕexistence
dÕun certain nombre de variables, parmi celles sŽlec-
tionnŽes au dŽpart, qui jouent un r™le primordial
dans la structuration dÕun paysage. Nous les avons
appelŽes Ç variables dominantes È car leur seule
utilisation permet dÕexpliquer lÕorganisation du pay-
sage autant que lÕutilisation de toutes les variables
rŽunies. Ces variables dominantes sont celles qui
vont contribuer ˆ lÕorganisation du paysage ˆ de
nombreuses Žchelles (rŽsolution et Žtendue). La
sŽlection des variables dominantes est soumise ˆ
deux r•gles, issues dÕune rŽflexion sur les rŽsultats
de nos diffŽrents traitements. La premi•re stipule
que la contribution dÕune variable ˆ la nŽguentropie
est significative si elle est supŽrieure ˆ 5%.
Certaines variables sont alors ŽcartŽes. Une deuxi•-
me r•gle impose quÕune variable doit contribuer de
mani•re significative ˆ plus de la moitiŽ des rŽsol u-
tions considŽrŽes et ˆ au moins une des Žtendues,
pour •tre dominante.

Nous avons ainsi montrŽ quÕil Žtait donc possible
de cerner rapidement un certain nombre de
variables qui structurent un paysage. LÕutilisation de
Pegase permet Žgalement de mettre en Žvidence et
de quantifier des mŽcanismes dynamiques tels que,
dans notre cas, la recolonisation foresti•re.
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5 Conclusion
LÕutilisation de la mŽthode Pegase au sein de notre

mŽthodologie multiŽchelle a montrŽ son intŽr•t car :

- un certain nombre de variables qui structurent le
paysage peuvent •tre mises en Žvidence et il est
possible dÕestimer leurs contributions ˆ lÕorganisation
du paysage ;

- une analyse multiŽchelle est primordiale ; en tra-
vaillant conjointement ˆ diffŽrentes rŽsolutions et ˆ
diffŽrentes Žtendues, nous avons pu sŽlectionner un
certain nombre de variables et en exclure dÕautres ;

- les seules variables explicatives ainsi sŽlection-
nŽes permettent une nŽguentropie quasiment iden-
tique ˆ celle obtenue avec lÕensemble des variables
considŽrŽes au dŽpart ; leur influence est donc
majeure sur lÕorganisation du paysage.

Il reste cependant plusieurs pistes de rŽflexion ˆ
explorer afin dÕoptimiser notre mŽthode. De  plus,
tous les rŽsultats obtenus nÕont pas ŽtŽ prŽsentŽs ici.
En effet, Pegase fournit Žgalement dÕautres indica-
tions sur lÕorganisation du syst•me spatial analysŽ et
semble pouvoir •tre proposŽ comme outil dÕaide ˆ la
mise en place de cartographies par classification
automatique.
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Figure 1 : Cartographie de la distribution des types de vŽgŽtation des Hautes Chaumes

Figure 2 : Paysage : syst•me spatial dÕunitŽs porteuses, rŽceptrices 
et productrices dÕinformation 
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Figure 3 : ƒvolution de la distribution des courbures horizontales en fonction de la rŽsolution 
et de la taille des noyaux (Roche Gourgon, Hautes Chaumes)

Figure 4 : RŽsultats de la procŽdure divisive (pour lÕensemble du territoire des Hautes Chaumes ˆ la rŽsolution 20m)
(les valeurs ajustŽes sont reportŽes entre parenth•ses)


