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Introduction

Une espèce invasive est définie comme une espèce végétale, animale ou microbienne,
exotique à un écosystème, qui va s’y introduire et y proliférer après avoir été transpor-
tée par l’homme généralement, de manière intentionnelle ou non [1]. Les proliférations
entrainent de nombreuses conséquences dont la perte de biodiversité et le dysfonction-
nement des écosystèmes. La problématique des espèces invasives est connue dans toutes
les régions du globe, même les plus éloignées. L’Alaska est un exemple parmi beaucoup
d’autres. Dans cette région arctique, malgré des conditions climatiques difficiles et une
densité de population humaine faible, cinquante-neuf plantes invasives sont enregistrées, et
trois d’entre elles sont considérées comme fortement envahissantes (Poa pratensis ou pâtu-
rin des prés, Trifolium hybridum ou trèfle hybride, Trifolium repens ou trèfle rampant) [2].

La gestion de ces espèces passe nécessairement par une cartographie précise pour
les localiser. De plus, une bonne connaissance des espèces au préalable d’une action est
préférable pour ne pas aggraver la situation existante (par exemple, ne pas favoriser la
prolifération d’une espèce invasive plus dommageable pour l’environnement en éradiquant
une autre espèce invasive). L’avantage de la télédétection – regroupant l’acquisition et le
traitement d’images satellites ou aériennes – est d’extraire des informations sur la condi-
tion et/ou l’état d’un objet sans exiger de contact physique [3]. Elle permet donc de
restreindre les inventaires de terrain fastidieux et facilite le suivi dans le temps de l’évo-
lution des formations végétales.

La Jussie est une espèce invasive fortement implantée sur le bassin versant de la Vi-
laine en Bretagne. Un programme de recherche est mené depuis 2008 par l’Institution
d’Aménagement de la Vilaine et Agrocampus Ouest sur l’utilisation de la télédétection
sur le bassin. Le but est d’aboutir à une meilleure connaissance et donc à une meilleure
gestion de la Jussie. Cette année, le stage qui m’est confié doit permettre la mise au point
d’une méthode de diagnostic du bassin, puis la surveillance des cours d’eau et plans d’eau
au fil des années. Le deuxième objectif consiste à tester les possibilités de la télédétection
à une échelle plus fine, celle des sites d’étude particuliers de la Jussie.

Dans un premier chapitre, ce rapport détaille le contexte dans lequel s’est déroulé
le stage. Il aborde la problématique des plantes invasives, présente le cas particulier de
la Jussie et le bassin versant de la Vilaine puis il décrit l’intérêt de la télédétection. Le
travail à l’échelle large est présenté dans le deuxième chapitre. Il expose la méthodologie
mise en place, les résultats obtenus et les limites de l’étude. Ensuite, le troisième chapitre
présente le travail réalisé à l’échelle fine sur le bassin versant. Celui-ci est scindé en trois
sections : la cartographie, la détection de changements au sein de la végétation et les
variables biophysiques. Enfin, le rapport se termine par une discussion et une conclusion
générale.
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Chapitre 1

Problématique et site d’étude

1.1 Les espèces invasives

1.1.1 Définitions
Les invasions biologiques peuvent se produire lorsque des organismes sont transportés

dans un nouvel écosystème, souvent éloigné géographiquement, où leurs descendants vont
s’installer, persister, s’étendre et proliférer. Dans un sens strict, les invasions ne sont pas
nouvelles, ni exclusivement liées à l’être humain [4]. Cependant, depuis cinq cents ans et
particulièrement depuis deux cents ans, la portée géographique, la fréquence et le nombre
d’espèces impliquées ont énormément augmenté. En effet, les invasions sont facilitées par
les changements d’usage des sols et les activités humaines en tout genre (navigation, com-
merce international, ornementation, etc.) [5, 6].

La naturalisation d’une espèce introduite correspond à sa capacité à se reproduire
dans le milieu naturel sans ou malgré l’intervention humaine [7]. En général, un temps
de latence de quelques années à quelques dizaines d’années est observé entre l’introduc-
tion d’une espèce et son impact sur l’écosystème d’accueil. Il est généralement considéré
qu’une espèce introduite et acclimatée sur cent devient invasive [8], soit une espèce intro-
duite sur mille. La répartition d’une espèce introduite dans une nouvelle aire géographique
est fortement influencée par la disponibilité d’habitats ou de conditions environnementales
favorables [9]. Les espèces invasives vont évoluer en réponse à leur nouvel environnement,
tout comme les espèces autochtones peuvent en retour évoluer face à l’invasion [10].

1.1.2 Problèmes engendrés
Aujourd’hui, les espèces invasives sont considérées comme une composante à part

entière du changement global et sont devenues une menace importante pour les commu-
nautés végétales et animales locales, ainsi que pour les écosystèmes en général [4]. La
prolifération des plantes invasives provoque de nombreuses conséquences [11, 4] dont :

– une perte de biodiversité locale,
– un changement des successions végétales,
– une modification du microclimat,
– un épuisement des ressources nutritives du sol,
– une augmentation de la fréquence des feux et de leur intensité.
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La diminution de la biodiversité locale, pilier des écosystèmes, engendre une perte des
services écologiques habituellement rendus par ces écosystèmes [12]. En plus des problèmes
liés à l’environnement, les espèces invasives peuvent entrainer également des conséquences
socio-économiques (dégâts aux cultures et forêts, entraves à la gestion hydraulique, appa-
rition de nouvelles maladies, etc.)

Les coûts liés aux espèces invasives peuvent atteindre des sommes impressionnantes.
Par exemple aux États-Unis, le coût estimé des dommages environnementaux et de la
gestion des plantes invasives s’élève à environ cent trente-sept milliards de dollars par
an [13]. Selon les mêmes auteurs, le coût total serait plusieurs fois supérieur si une valeur
monétaire était attribuée aux espèces natives éteintes, à la perte de biodiversité ainsi
qu’aux services écologiques et esthétiques rendus par les milieux.

Une cartographie précise de l’expansion des plantes invasives est particulièrement utile
pour les gestionnaires d’espaces naturels qui doivent prendre des décisions sur le déploie-
ment de mesures de contrôle. La cartographie sert également à vérifier que les moyens de
gestion mis en œuvre sont efficaces [14, 15, 16].

1.2 Cas particulier de la Jussie (Ludwigia sp.)
La Jussie est une plante aquatique amphibie de la famille des Onagracées [17]. Deux

taxons allochtones 4 (Ludwigia) sont connus en France [18]. Ce sont deux espèces diffé-
rentes, illustrées figure 1.1 ci-dessous : Ludwigia peploides subsp. montevidensis (Jussie
faux pourpier) et Ludwigia grandiflora subsp. hexapetala (Jussie à grandes fleurs).

Figure 1.1 – Présentation des deux espèces de Jussie (illustrations d’Alain Dutartre [19])

4. Allochtone : étranger, qui provient d’ailleurs. En France, l’espèce Ludwigia palustris est autochtone.
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Le terme « Jussie » employé par tous les acteurs de l’environnement, ainsi que dans ce
rapport, comprend indistinctement ces deux espèces. Celles-ci se ressemblent morpholo-
giquement et posent les mêmes problèmes [20] mais elles sont toutefois distinguables sur
le terrain grâce à divers critères [18] (forme des stipules, taille des pétales, tige huileuse
ou non, etc.).

1.2.1 Origine et morphologie
La Jussie est originaire d’Amérique du Sud. Elle se fixe dans le substrat avec un sys-

tème racinaire dense et la tige peut atteindre six mètres de long. Le mode de reproduction
principal est le bouturage mais elle peut également se multiplier par graines. Des germi-
nations de graines de Jussie sont régulièrement observées en milieu naturel dans le Sud
de la France [21] et parfois plus au Nord, à Mazerolles (40) par exemple. Cependant, les
graines prélevées sur le terrain dans le reste de la France germent très bien en laboratoire
et sont donc viables (également dans le bassin versant de la Vilaine).

La morphologie est variable entre les deux espèces et au sein d’une même espèce
(formes submergées, flottantes en rosette, émergées ou terrestres). Les herbiers donnent
des fleurs jaunes de la fin du printemps (Cf. figure 1.2 ci-dessous) jusqu’aux premières
gelées. La Jussie possède une grande capacité de résistance et d’adaptation à la sécheresse.
Sa croissance est rapide. Dans des conditions favorables, la biomasse peut doubler tous les
dix à vingt jours. Les facteurs favorables pour son développement sont la présence d’eau,
une richesse en nutriments du milieu, un faible courant, une faible profondeur des eaux
et un bon ensoleillement.

Figure 1.2 – Herbier de Jussie en fleurs (étangs d’Apigné, 06/2009, Morgane Klimkowicz)

1.2.2 Introduction en France et propagation
Elle a été introduite dans le département de l’Hérault dans un but ornemental au

début du XIXème siècle [20]. Elle a rapidement colonisé le milieu naturel aux alentours de
Montpellier [22]. Partant de là, elle s’est étendue vers de nombreuses régions du Sud et de
l’Ouest de la France et s’est lentement propagée vers le Nord et l’Est [23]. La distribution
géographique de la Jussie en France est présentée figure 1.3 page 5. Les deux espèces
peuvent être présentes sur un même site mais pas nécessairement. Pour le moment, aucun
hybride n’a été détecté en France [18].
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Figure 1.3 – Distribution géographique de la Jussie (Ludwigia sp.) en France (d’après
Dandelot et al. [24])

La Jussie est considérée comme portant atteinte à la biodiversité et causant des pro-
blèmes à certaines activités économiques [25]. Les conséquences de sa prolifération sont
nombreuses [20, 25] : dysfonctionnement général des écosystèmes (anoxie, augmentation
du pH, etc.), perte de la biodiversité locale et fermeture du milieu, obstacles à la cir-
culation des eaux, entraves à la gestion hydraulique, gênes à la circulation des usagers
(navigation, pêche, loisirs, etc.) et gêne pour la production d’eau potable.

Les actions de commercialisation, d’utilisation et d’introduction dans le milieu naturel
des deux espèces de Ludwigia sont interdites en France depuis un arrêté du 2 mai 2007
(paru au Journal Officiel de la République Française le 17 mai 2007 [26]). De plus, ces
espèces font partie de divers projets de recherche dont le plus connu est INVABIO, lancé
en 2002 par le Ministère de l’écologie et du développement durable. La Jussie semble ne
rencontrer aucun obstacle à sa prolifération (ni prédateur, ni parasite et peu de concur-
rence végétale). Le seul moyen de s’en débarrasser est l’arrachage ou le curage des sites
touchés. Cependant, si ces actions ne sont pas menées avec beaucoup de précautions, elles
peuvent favoriser la propagation de la Jussie en dispersant des boutures [17].

Enfin, la Jussie s’étend dans d’autres pays européens depuis le début des années 2000.
Elle a été signalée dans le milieu naturel dans six pays : Espagne, Italie, Suisse, Belgique,
Pays Bas et Angleterre [27, 28]. La Suisse a placé rapidement Ludwigia grandiflora sur la
liste noire des plantes envahissantes du pays.

Cette partie a présenté la Jussie, cible de l’étude détaillée dans ce rapport. La partie
suivante traite de la localisation du site d’étude : le bassin versant de la Vilaine.

1.3 Site d’étude : le bassin versant de la Vilaine

1.3.1 Description
Un bassin versant ou bassin hydrographique est un territoire qui draine l’ensemble de

ses eaux vers un exutoire commun, cours d’eau ou mer. Cette entité sert de cadre à l’action
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publique en matière de gestion des cours d’eau et des nappes [29]. Le bassin versant de
la Vilaine est très étendu. En effet, comme l’indique la figure 1.4 ci-dessous, il est situé à
cheval sur deux régions (Bretagne à 79 % et Pays de la Loire à 21 %) et six départements
(Ille et Vilaine à 42 %, Morbihan à 28 %, Loire-Atlantique à 19 %, Côtes d’Armor à 9 %,
Mayenne à 1,5 % et Maine et Loire à 0,5 %). Il représente une surface de 10 400 km2. La
Vilaine, cours d’eau principal du bassin, prend sa source à Juvigné puis parcourt 230 km
avant de se jeter dans l’océan Atlantique.

Les surfaces en eau représentent 11 100 ha (cumul des surfaces occupées par les cours
d’eau et plans d’eau calculé à partir de la couche réseau hydrographique surfacique – BD
Topo de l’IGN – datant de 2010). Enfin, le linéaire des cours d’eau représente environ
12 610 km. L’étude présentée dans ce rapport ne s’est intéressée qu’aux surfaces en eau
du bassin versant (et non la totalité du bassin) étant donné le caractère amphibie de la
Jussie.

Figure 1.4 – Localisation du bassin versant de la Vilaine dans l’Ouest de la France

Pour agir à l’échelle des bassins versants et non à l’échelle des frontières administra-
tives, les départements et les régions se sont regroupés au sein d’établissements publics
territoriaux de bassin (EPTB) [29]. L’Institution d’Aménagement de la Vilaine (IAV),
créée en 1961 et basée à La Roche Bernard, est l’EPTB qui gère le bassin versant de la
Vilaine [30]. Cette structure publique est porteuse du SAGE Vilaine – Schéma d’Aména-
gement et de Gestion des Eaux – et donc de diverses missions environnementales (lutte
contre les pollutions diffuses, gestion des grands ouvrages, préservation des zones humides,
lutte contre les végétaux envahissants, etc.).
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1.3.2 La Jussie sur le bassin versant
La Jussie est arrivée en Bretagne il y a plus de vingt ans [17]. La première observation

dans cette région date de 1987. En 2007, les deux espèces présentes en Bretagne (Ludwigia
peploides et Ludwigia grandiflora) ont été classées comme espèces invasives avérées 5 par
le Conservatoire Botanique National de Brest. Ce classement a été validé par le Conseil
Scientifique Régional du Patrimoine Naturel de Bretagne [25].

Pour le moment, seule l’espèce Ludwigia grandiflora a été recensée sur le bassin ver-
sant de la Vilaine sauf à Plémet dans le département des Côtes d’Armor où Ludwigia
peploides est présente [31]. En 2003, la Jussie s’était disséminée sur plus de 130 km de
cours d’eau (en cumulé). Elle est présente sur différents milieux : des cours d’eau princi-
paux, des ruisseaux, des douves, des fossés et des étangs. Les zones les plus touchées se
trouvent autour de la ville de Redon [17]. En 2004, un programme de gestion coordonnée
de la Jussie [32] a été mis en place par l’IAV. Il doit permettre non pas d’éradiquer la
plante (ce qui est jugé impossible actuellement) mais de contrôler la densité des herbiers
sur l’ensemble du bassin. Parallèlement à cela, un programme de recherche est mené de-
puis 2008 par l’IAV et Agrocampus Ouest sur l’utilisation de la télédétection. Le but est
d’aboutir à une meilleure connaissance et donc à une meilleure gestion de la Jussie.

1.3.3 Présentation des sites d’étude
L’Institution d’Aménagement de la Vilaine collecte des données depuis 2008 (inven-

taires de terrain, spectres de terrain, images hyperspectrales en 2010 et 2011, etc.) sur
quatre sites principaux envahis par la Jussie (localisation figure 1.5 page 8) : Glénac
(confluence entre l’Oust et l’Aff avec jussie amphibie), Gannedel (marais avec jussie am-
phibie), Murin (marais avec jussie amphibie) et Isac (marais avec jussie amphibie et
terrestre).

La partie suivante de ce rapport présente ce qu’est la télédétection, les possibilités
qu’elle offre et l’intérêt de son utilisation sur le bassin versant de la Vilaine.

1.4 Utilisation de la télédétection

1.4.1 Pourquoi cet outil sur le bassin versant ?
La télédétection est une technique permettant d’obtenir de l’information sur des ob-

jets en analysant des données collectées par des instruments généralement placés à bord
d’avions ou de satellites, et par conséquent sans contact direct avec ces objets [33]. Elle
regroupe deux phases différentes :

– le captage et l’enregistrement de l’énergie d’un rayonnement électromagnétique émis
ou réfléchi,

– le traitement et l’analyse de l’information.

5. Une espèce invasive avérée est définie comme une plante non indigène montrant actuellement un
caractère invasif avéré dans le territoire considéré, c’est à dire ayant une dynamique d’extension rapide
dans son territoire d’introduction et formant localement des populations denses, souvent bien installées,
qu’elle se maintienne par reproduction sexuée ou multiplication végétative [25].
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Figure 1.5 – Localisation des sites d’étude de la Jussie sur le bassin versant de la Vilaine

Traditionnellement, la cartographie des espèces invasives est réalisée sur le terrain [34].
Cependant, ces cartographies demandent beaucoup de temps et comportent parfois des
erreurs. De plus, les lieux à renseigner sont parfois peu accessibles [35] et il existe un
biais dû à l’observateur. Comme expliqué précédemment, l’avantage de la télédétection
est d’extraire des informations sans exiger de contact physique avec l’objet [3]. L’intérêt
principal sur le bassin versant de la Vilaine est dû à la taille du bassin. Comme indiqué
section 1.3.1 page 5, le bassin est très étendu, il est donc impossible de parcourir tous les
cours d’eau et plans d’eau à pied où en bateau pour faire un inventaire de la Jussie.

De nombreuses études sont réalisées dans le monde pour cartographier diverses espèces
invasives, sur différents milieux, par télédétection (roseau commun en zone humide [14],
jacinthe d’eau en delta [15], lantanier en site agricole [16], etc.). Elles ont montré un po-
tentiel important pour la cartographie des espèces invasives. En plus de la cartographie,
la télédétection peut également servir à étudier les effets d’une espèce invasive sur la dy-
namique des communautés végétales présentes où elle prolifère. Enfin, il est aujourd’hui
possible de connaitre les variables biophysiques des végétaux (biomasse, teneur en chlo-
rophylle) dans certaines conditions [36, 37]. Les connaissances potentielles pouvant être
apportées sur la Jussie par la télédétection sont donc très importantes.

1.4.2 Objectifs et moyens en fonction de l’échelle
Les possibilités de la télédétection sur un bassin versant varient selon l’échelle de

travail et la résolution spatiale de l’image utilisée. L’information contenue dans une image
dépend étroitement de la taille des pixels [38], en plus d’autres critères (nombre de bandes
spectrales, rapport signal/bruit, etc.). Dans divers exemples (forêts, paysages urbains,
etc.), un accroissement de l’échelle – un zoom – permet de passer d’un mélange homogène
à l’identification de chaque composant. Le choix de l’échelle doit donc se faire selon les
objectifs de l’étude.

Les différentes possibilités offertes sur un bassin versant sont regroupées dans le ta-
bleau 1.1 page 10. Ce tableau a été construit à partir de trois sources : les travaux déjà
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réalisés sur le bassin versant de la Vilaine, les différents tests réalisés au cours du stage et
les travaux retrouvés dans la bibliographie (notamment : [14, 15, 16, 36, 37]).

La création de ce tableau récapitulatif a soulevé une question majeure : quelle partie
du réseau hydrographique sur un bassin est étudiable avec une image SPOT5 ? En effet,
étant donné la taille d’un pixel (10 m sur 10 m), il est évident que la totalité du réseau
hydrographique présent sur l’image n’est pas étudiable, certains ruisseaux étant trop fins
et certains étangs étant trop petits. Par exemple, les pixels des cours d’eau peu larges
sont mélangés avec les ripisylves 6 et les terres adjacentes, ce qui fausse l’interprétation
des résultats concernant le réseau hydrographique. Un seuil a donc été fixé. Ainsi, les
parties du réseau hydrographique étudiables sont définies comme étant celles contenant
au minimum un carré de trois pixels sur trois pixels soit 30 m par 30 m pour SPOT5.

Ce seuil a été fixé en accord avec tous les partenaires de cette étude afin d’obtenir
des résultats cohérents et interprétables. De plus, il doit permettre de conserver de l’in-
formation si le choix est fait de retirer la ripisylve de l’analyse (un pixel enlevé sur le
contour des polygones). Ce seuil sera appliqué peu importe les images utilisées. Ainsi, un
partitionnement du réseau hydrographique du bassin versant est réalisé en fonction des
images disponibles pour l’étudier. Ceci est illustré figure 1.6 ci-dessous.

Figure 1.6 – Illustration du partitionnement d’un réseau hydrographique en fonction des
images disponibles pour l’étude

N.B : Un secteur étudiable avec une image SPOT5 (pixel de 10 m par 10 m) est bien évidemment
étudiable avec une image QuickBird (pixel de 2,5 m par 2,5 m) ou HySpex (pixel de 1 m par 1
m) mais à un coût plus élevé.

Dans ce tableau récapitulatif page 10, il est notable que plus la résolution spatiale est
fine, plus les résultats obtenus sont précis. Cependant, les images à très haute résolution
spatiale ont un coût important 7, il n’est donc pas possible d’en obtenir pour étudier la
totalité d’un bassin versant.

La problématique et le cadre dans lequel se déroule cette étude sont maintenant définis.
Le chapitre suivant présente le travail qui a été effectué sur le bassin de la Vilaine à l’échelle
large.

6. La ripisylve est une formation végétale qui se développe sur les bords des cours d’eau ou des plans
d’eau [39]

7. Pour obtenir des images HySpex (160 bandes, pixel de 1m), les frais sont de l’ordre de 20 000 € pour
l’immobilisation et de 15 000 € pour 3 h de vol. Une image SPOT5 coûte au maximum 3 500 €.
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Chapitre 2

Télédétection : échelle large

Un travail à l’échelle large sur le bassin versant de la Vilaine est nécessaire et souhaité
par l’Institution d’Aménagement de la Vilaine (IAV) pour plusieurs raisons :

– localiser la végétation sur les étendues d’eau et quantifier sa présence,
– localiser la Jussie pour faciliter l’inventaire de terrain et suivre sa progression.

En effet, des étendues d’eau colonisées sont potentiellement inconnues de l’IAV. De
plus, un suivi de la progression de la Jussie permettrait de statuer de façon plus certaine
sur son cas et de voir si l’extension continue, si la Jussie se maintient ou encore si elle
régresse sur le bassin versant. Selon le tableau 1.1 déjà présenté page 10, ces objectifs sont
normalement atteignables. Ce travail doit aboutir à un diagnostic du bassin versant et
doit, dans l’idéal, être applicable sur d’autres bassins.

Des premières études réalisées au sein du programme de recherche de l’IAV et d’Agro-
campus Ouest sur l’utilisation de la télédétection ont préconisé l’utilisation d’images
SPOT5 (question de coût et de couverture spatiale) pour le travail à l’échelle large. En
effet, une image du satellite SPOT5 couvre une surface large (60 km par 60 km soit
3 600 km2) et est accessible à un coût raisonnable. En passant par le programme ISIS [40]
pour la recherche publique et l’enseignement supérieur, une image d’archives SPOT5 10 m
couleur coûte 100 € et une image 10 m couleur programmée coûte 200 €. Sans passer par
ce programme, une image d’archives 10 m couleur coûte 2 700 € [41] et une image 10 m
couleur programmée coûte 3 500 €.

L’utilisation du réseau hydrographique surfacique comme masque sur les images est
également proposée pour ne traiter que les zones potentiellement concernées par la Jussie,
ce qui permet de limiter les temps de traitement et de réduire les erreurs de classifica-
tion. Cette couche SIG est issue de la BD Topo de l’Institut National de l’Information
Géographique et Forestière (IGN) [42].

A partir de ces deux préconisations et d’une image SPOT5 déjà disponible, une mé-
thodologie a été mise en place pour répondre aux objectifs du gestionnaire.

2.1 Méthodologie

2.1.1 Données disponibles
L’image du satellite SPOT5 – Satellite Pour l’Observation de la Terre – disponible sur

le bassin versant de la Vilaine date du 02 septembre 2010. Son emprise sur le bassin est
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présentée figure 2.1 ci-dessous. Ses caractéristiques sont les suivantes [43] :
– couverture : 60 km par 60 km,
– taille du pixel : 10 m,
– nombre de bandes spectrales : 4 (vert de 500 à 590 nm, rouge de 610 à 680 nm,
proche infrarouge de 780 à 890 nm et moyen infrarouge de 1 580 à 1 750 nm),

– non corrigée radiométriquement,
– non géoréférencée.

Figure 2.1 – Emprise de l’image SPOT5 du 02/09/2010 sur le bassin versant de la Vilaine

Cette image a tout d’abord été prétraitée.

2.1.2 Prétraitements
2.1.2.1 Géoréférencement

Premièrement, l’image a été géoréférencée à l’aide du logiciel ENVI 4.6.1 [44] en ren-
seignant soixante-six points d’amer bien répartis sur l’image (coordonnées obtenues sur le
site internet Géoportail). La valeur du RMS Error 8 est très correcte (0,5 pixels). Une fois
l’étape de géoréférencement terminée, un léger décalage du réseau hydrographique a été
observé sur l’image. Le problème de positionnement est apparemment connu d’Exelis (dis-
tributeur du logiciel ENVI) et la solution proposée est de décaler d’un pixel en X et/ou en
Y (en fonction des cas) le point d’accroche de l’image. Ceci est illustré figure 2.2 page 13
pour la zone de Glénac et a été vérifié sur de nombreuses entités du réseau hydrographique.

8. Le RMS Error est une valeur calculée après géoréférencement d’une image et indiquant la divergence
entre les coordonnées de points connus (points d’amer) et les coordonnées calculées après transforma-
tion [45]. Le RMS Error doit être inférieur à 1.
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Figure 2.2 – Problème de calage de la couche vecteur sur l’image, illustration à Glénac
(image SPOT5 en composition colorée fausse couleur et réseau hydrographique surfacique
(2010) de la BD Topo de l’IGN en blanc)

2.1.2.2 Correction atmosphérique

Après le géoréférencement, l’image a été corrigée des effets de l’atmosphère. La pre-
mière étape consiste à convertir les valeurs des pixels en luminance. Pour ce faire, il faut
diviser la valeur des pixels de chaque bande par la valeur de calibration du satellite (pour
SPOT5 : bande 1 : 2,72 ; bande 2 : 2,79 ; bande 3 : 1,69 et bande 4 : 8,10). Ensuite, les
valeurs en réflectance 9 sont obtenues à l’aide du module FLAASH, sous le logiciel ENVI,
en renseignant divers paramètres (heure et date de l’image, localisation du point central,
modèles de corrections, etc.).

2.1.2.3 Sélection du réseau hydrographique à étudier

Comme indiqué dans la section 1.4.2 page 8, les parties du réseau hydrographique
considérées comme étudiables avec une image sont celles enfermant au minimum un carré
de trois pixels sur trois pixels. La phase de sélection du réseau hydrographique étudiable
avec une image SPOT5 a été réalisée à l’aide du logiciel SIG Quantum GIS [46] à partir de
la couche vecteur Réseau hydrographique surfacique – BD Topo de l’IGN – datant de 2010.
Elle est expliquée figure 2.3 page 14. De plus, un exemple d’application de la méthode
sur un étang est donné figure 2.4 page 14. Une fois cette phase réalisée, le pourcentage de
couverture de la végétation sur l’eau est calculé.

2.1.3 Pourcentage de couverture de la végétation
Un des objectifs étant de caractériser la présence de végétation sur les cours d’eau et les

étangs, peu importe l’espèce, la variable FVC – Fractional Vegetation Cover – a été calcu-
lée. Le FVC correspond au pourcentage de couverture de la végétation sur l’eau [47]. Il est
calculé selon la formule présentée équation 2.1 page 15 à partir de l’indice de végétation
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index [48]). Dans le cadre de la recherche menée
par l’IAV et Agrocampus Ouest, la formule a été adaptée pour la végétation amphibie [49].

9. Rapport de l’intensité du rayonnement réfléchi au rayonnement incident sur une surface [33].
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Figure 2.3 – Méthode mise au point pour sélectionner les zones étudiables par SPOT5
(la largeur du buffer est égale à une demi diagonale d’un carré de 30 m par 30 m soit
(30 ∗

√
2

2 ))

Remarque : Convertir les polygones en lignes permet que le buffer soit appliqué également à
l’intérieur des formes, ce qui n’est pas le cas si on travaille directement sur les polygones où le
buffer est appliqué seulement à l’extérieur.

Figure 2.4 – Exemple d’application de la méthode de sélection du réseau hydrographique
sur un étang
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NDV I = PIR − R

PIR + R
et FV C = ( NDV I − NDV Ieau

NDV Imax − NDV Ieau

)2 (2.1)

avec :
– PIR : valeur de réflectance de la bande du proche infrarouge,
– R : valeur de réflectance de la bande du rouge,
– NDV Ieau : NDVI moyen de l’eau sur la zone d’étude,
– NDV Imax : NDVI maximum sur la zone d’étude.

La valeur NDV Ieau est la valeur moyenne obtenue sur les pixels classés en eau par
une classification eau/végétation par maximum de vraisemblance sur le réseau hydrogra-
phique surfacique sélectionné. La valeur NDV Imax est le maximum retrouvé sur le réseau
sélectionné. Sur le réseau hydrographique, la valeur maximale de NDVI est supposée cor-
respondre à une couverture totale (100 %) de l’eau par la végétation. Une fois le FVC
calculé, trois classes sont créées :

– 0 à 30 % : pas ou peu de végétation,
– 30 à 60 % : présence moyenne de végétation,
– 60 à 100 % : présence forte de végétation.

Ces classes sont celles généralement utilisées par les Agences de l’Eau 10 pour carac-
tériser la présence d’une espèce invasive sur les cours d’eau et plans d’eau [50]. Cette
étape permet de réaliser un diagnostic concernant la présence de végétation sur le bassin
versant. Il reste à étudier la présence de Jussie dans le bassin.

2.1.4 Détection de la Jussie dans le bassin versant
Deux types de profils spectraux 11 (ou spectres) peuvent être utilisés pour identifier

les pixels en Jussie sur l’image :
– les librairies spectrales contenant des spectres acquis sur le terrain,
– les spectres de Jussie prélevés directement sur l’image.

Cette phase doit être réalisée sans connaissance particulière des autres espèces sur le
terrain. En effet, toutes les espèces présentes sur le réseau hydrographique ne sont pas
forcément connues ou bien localisées. De plus, les librairies spectrales disponibles ne sont
pas exhaustives, il n’y a pas de spectre de toutes les espèces du réseau hydrographique et
à tous les stades phénologiques. Seule la Jussie est très bien représentée dans ces librairies
acquises depuis 2008 par Agrocampus Ouest et l’IAV. Enfin, il ne faut pas oublier que
cette méthode doit pouvoir être appliquée à un autre bassin versant, avec une connais-
sance du terrain potentiellement faible.

A partir de ces faits, il n’est pas possible de faire une classification classique telle que
Maximum de vraisemblance 12 ou encore Distance de Mahalanobis 13 puisque des données

10. Établissements publics du ministère chargé du développement durable, au nombre de six en France.
11. Distribution en fréquence du rayonnement réfléchi par un objet [33].
12. Méthode statistique de classification [33]. Pour chaque échantillon (ou pixel), la probabilité d’ap-

partenance à chacune des classes est calculée. Le pixel sera affecté à la classe pour laquelle la probabilité
est la plus élevée.
13. Méthode statistique de classification [51]. Elle est semblable à la classification par maximum de

vraisemblance mais suppose que les covariances de toutes les classes sont égales.
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d’apprentissage ne sont pas disponibles pour toutes les espèces mais seulement pour la
Jussie. Pour obtenir des résultats à partir des seuls profils spectraux de Jussie, la méthode
Spectral Angle Mapper (SAM) [52] peut être utilisée. Cette méthode utilise un espace à n
dimensions et compare dans cet espace l’angle entre chaque spectre de référence et ceux
des pixels de l’image [51]. Plus l’angle (en radians) est petit, plus il y a de chance que
le pixel considéré soit de la même classe que le spectre de référence. Les spectres sont
traités comme des vecteurs et le nombre de dimensions de l’espace équivaut au nombre
de bandes spectrales de l’image.

Un seuil de 0,03 radians a été fixé après plusieurs tests grâce à la connaissance de
terrain (seuil ajusté empiriquement grâce aux zones connues comme étant de la Jussie).
En dessous de ce seuil, les pixels sont considérés comme étant de la même classe que le
spectre de référence, soit de la Jussie dans notre cas. Trois classes ont été créées pour
orienter le travail du gestionnaire qui utilisera ces résultats :

– angle de 0 à 0,01 radians : probabilité très forte d’une présence de Jussie,
– angle de 0,01 à 0,02 radians : probabilité forte d’une présence de Jussie,
– angle de 0,02 à 0,03 radians : probabilité moyenne d’une présence de Jussie.

2.1.5 Mise en place des alarmes
Toujours dans le but de faciliter le travail du gestionnaire, la mise en place de diverses

alarmes a été proposée. Ceci doit permettre une surveillance du bassin versant continue
dans le temps.

La surveillance des plans d’eau est distincte de la surveillance des cours d’eau. Pour
les plans d’eau, deux alarmes sont mises en place :

– alarme 1 PE : Plans d’eau avec présence de la classe 3 de densité de recouvrement de
la végétation (entre 60 et 100 % de végétation) sans prise en compte de la ripisylve,

– alarme 2 PE : Pixels des plans d’eau suspectés comme étant de la Jussie (en prenant
en compte la ripisylve) avec classe de probabilité.

Pour les cours d’eau, les deux principales alarmes sont les suivantes :
– alarme 1 CE : Tronçons avec présence de la classe 3 de densité de végétation (entre
60 et 100 % de recouvrement) sans prise en compte de la ripisylve,

– alarme 2 CE : Pixels des cours d’eau suspectés comme étant de la Jussie (en prenant
en compte la ripisylve) avec classe de probabilité.

Ces alarmes permettent donc de mettre en avant les zones où la végétation est forte-
ment présente et les zones où de la Jussie est suspectée. Pour les alarmes 1 PE et 1 CE,
la ripisylve est retirée de l’analyse pour ne pas faire ressortir tous les plans d’eau et cours
d’eau mais seulement ceux où il y a de la végétation ailleurs que sur les bords. Pour ce
faire, le masque du réseau hydrographique sélectionné subit une érosion d’un pixel tout
au long des contours. Cependant, il a été choisi de laisser la ripisylve pour les alarmes 2
PE et 2 CE dans l’attente des résultats. Si les résultats sont moins bons en prenant en
compte la ripisylve, il sera également proposé de la retirer des alarmes.

Les différentes étapes pour mettre en place cette surveillance, à réaliser sous un logiciel
SIG, ont été décrites très précisément dans un document pour permettre la transmission
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entre les acteurs, pour éviter les erreurs d’application du protocole au fil des années et
pour permettre des comparaisons inter-annuelles des résultats (Cf. annexe A page 41).

2.2 Résultats

2.2.1 Sélection du réseau hydrographique à étudier
Le tableau 2.1 ci-dessous présente les données chiffrées concernant le potentiel de

l’image SPOT5 de 2010 pour la mise en place d’une surveillance des plans d’eau et cours
d’eau. En termes de surface 14, l’image couvre un peu plus de 33 % du réseau hydro-
graphique du bassin versant de la Vilaine. Environ 72 % de la surface du réseau hydro-
graphique contenu dans l’image est étudiable par le satellite SPOT5. Avant application
du masque, les entités plans d’eau sont au nombre de 5 916 sur l’image et représentent
plus de 1 950 ha. Après application du masque, il reste 1 112 entités (soit environ 19 %)
représentant 69 % de la surface des entités initiales de l’image. L’image contient 63,4 %
de la surface des cours d’eau du bassin versant de la Vilaine et 75 % de la surface des
cours d’eau de l’image est étudiable par le satellite SPOT5. L’idéal serait d’étudier 100 %
du réseau mais 75 % est déjà une très bonne base de travail.

Table 2.1 – Données chiffrées sur l’étude à l’échelle large

Bassin versant Image SPOT5 Image masquée
Surface totale du réseau hydrographique 12 019 ha 4 054 ha 2 925 ha
Cours d’eau (surface) 3 303 ha 2 095 ha 1 572 ha
Plans d’eau (surface) 8 716 ha 1 959 ha 1 353 ha
Plans d’eau (entités) 25 339 5 916 1 112

N.B : Le réseau hydrographique sur l’image SPOT5 de 2010 correspond au réseau complet (avant
traitement) et le réseau sur l’image masquée correspond au réseau hydrographique sélectionné
pour l’étude.

2.2.2 Pourcentage de couverture de la végétation
Comme indiqué dans la méthodologie, une classification par Maximum de vraisem-

blance a été réalisée sur l’image masquée pour distinguer deux classes : eau et végétation
(2 500 pixels d’apprentissage, kappa de 1 et overall accuracy de 100 %). La classe eau a
servi de masque pour obtenir la valeur NDV Ieau nécessaire pour calculer l’indice FVC
(moyenne du NDVI sur la classe eau = -0,18). La valeur maximale du NDVI sur l’image
masquée est de 0,83.

L’indice FVC varie entre 0 et 99 % sur le réseau hydrographique sélectionné pour
l’étude et la valeur moyenne est de 19 %. Les statistiques concernant les classes de FVC
sont présentées tableau 2.2 page 18. Sur le réseau hydrographique sélectionné, la classe 60
à 100 % de végétation représente 384 ha soit 12,8 % de ce qui est étudié. Il est notable que

14. Il aurait été intéressant de donner les résultats en termes de linéaire au lieu des surfaces mais aucune
solution SIG n’a été trouvée pour calculer un linéaire à partir de polygones, mis à part la création de
lignes à la main, ce qui aurait pris beaucoup trop de temps.
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l’aire indiquée de la zone étudiée avec cet indice (2 990 ha) est différente de l’aire présentée
dans le tableau 2.1 page 17 pour le réseau hydrographique sélectionné (2 925 ha). Ceci
est dû à l’application de la couche vecteur en tant que masque sur l’image SPOT5 car les
pixels ne sont pas découpés exactement selon le vecteur. Ils sont sélectionnés s’ils rentrent
dans les polygones de la couche vecteur, même si ce n’est qu’en partie. La carte des deux
alarmes (plans d’eau et cours d’eau) est présentée figure 2.5 page 19.

Table 2.2 – Données concernant l’indice FVC sur le réseau hydrographique sélectionné

Ripisylve (ha) Sans ripisylve (ha)
FVC Somme Moyenne Somme Moyenne Total soit :

0 à 30 % 463 0,35 (ou 35 pixels) 1 747 1,37 2 210 74 %
30 à 60 % 242 0,03 (ou 3 pixels) 154 0,08 396 13,2 %

60 à 100 % 146 0,04 (ou 4 pixels) 238 0,52 384 12,8 %
Total 851 2 139 2 990
soit : 28,5 % 71,5 % 100 %

N.B : La mention ripisylve est relative aux zones enlevées lors de l’application de l’érosion
sur le masque correspondant au réseau hydrographique sélectionné pour l’étude par SPOT5.
La mention sans ripisylve correspond au réseau hydrographique sélectionné érodé. La Somme
correspond à la surface totale représentée par la classe de FVC indiquée à gauche alors que la
Moyenne représente la surface moyenne des « taches » de cette classe.

2.2.3 Détection de la Jussie dans le bassin versant
Après avoir calculé l’indice FVC sur le réseau hydrographique sélectionné pour l’étude,

seuls les pixels correspondant à la classe 2 et 3 de FVC ont été conservés (30 à 60 % et
60 à 100 % de végétation) pour mettre en place une identification de la Jussie. Ceci a été
réalisé en relevant des spectres sur l’image là où la présence de Jussie est certaine (Glénac,
Gannedel et Murin).

Les spectres choisis sont présentés figure 2.6 page 20. Ceux de la Jussie de Murin et
Gannedel (classe 3 de FVC) sont fortement semblables donc un seul a été conservé pour
l’identification. Les deux spectres sur Glénac (classe 2 et 3 de FVC) ont été conservés.
Aucun pixel de Jussie n’est retrouvé pour Gannedel et Murin en classe 2 de FVC. L’iden-
tification de la Jussie n’a pas été réalisée à partir des spectres des librairies spectrales car
des tests ont montré que cela ne fonctionne pas sur cette image SPOT5 (Cf. annexe B
page 46). Une connaissance minimale de terrain est donc essentielle dans ce cas d’étude.

Les résultats sont présentés tableau 2.3 page 20. La Jussie identifiée représente 5,9 %
de la surface en classe 2 et 3 de FVC (46,3 ha sur 780 ha au total) et 1,5 % du réseau
hydrographique étudié sur l’emprise de l’image de 2010. La carte générale des résultats
n’est pas présentée dans ce rapport car les pixels ne sont pas visibles sur la carte à l’échelle
utilisée mais un exemple sur Glénac est présenté figure 2.7 page 21.
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Figure 2.6 – Spectres de la Jussie présente sur l’image SPOT5 du 02/09/2010

Table 2.3 – Résultats concernant les pixels identifiés en Jussie

Plans d’eau (ha) Cours d’eau (ha) Total (ha) soit :
Probabilité très forte 2,3 0,8 3,1 6,7 %
Probabilité forte 11,8 4,1 15,9 34,3 %

Probabilité moyenne 20,3 7,0 27,3 59 %
Total 34,4 11,9 46,3
soit : 74,3 % 25,7 % 100 %

Parmi les pixels identifiés en Jussie sur l’image SPOT5, au nombre de 4 630 lorsque la
ripisylve est incluse dans l’analyse, 200 pixels ont été tirés au hasard pour validation. Ce
nombre a été choisi pour avoir une bonne représentativité de l’image et pour obtenir un
intervalle de confiance restreint. En effet, la théorie des sondages [53] indique les règles
suivantes lorsque le sondage est aléatoire (tous les individus ont la même chance de faire
partie de l’échantillon) :

– Il est possible de connaitre les caractéristiques de la population à partir de celles de
l’échantillon ;

– Cette connaissance est une estimation : l’information exacte calculée dans l’échan-
tillon permet de déterminer la fourchette, ou intervalle de confiance, dans lequel
se situe la valeur correspondante pour la population totale. Le risque d’erreur de
l’estimation peut être contrôlé ;

– Pour un niveau de risque donné, l’imprécision de l’estimation dépend de la taille de
l’échantillon et de la proportion observée dans l’échantillon. Les grands échantillons
sont préférables aux petits, mais l’effet de l’accroissement de l’échantillon est de
moins en moins sensible.

L’intervalle de confiance (équation 2.2 page 21) ne dépend que de la proportion p
observée et de la taille n de l’échantillon. Le facteur multiplicateur 1,96 correspond à
l’acceptation d’un risque d’erreur de 5 %. Pour passer à 1 % de risque d’erreur, il faut
remplacer 1,96 par 2,58.

20



Figure 2.7 – Pixels identifiés en Jussie : exemple sur Glénac

Intervalle de confiance (%) = 1, 96 ×
√

p × (100 − p)
n

(2.2)

La validation a été effectuée principalement à l’aide de la connaissance du gestionnaire
mais également à l’aide des images HySpex de 2010 et au cours de déplacements sur le
terrain. Les 200 pixels tirés au hasard n’ont pas pu être tous vérifiés (pour une question
de temps ou de localisation). Les résultats concernant les 156 pixels vérifiés parmi ceux
identifiés en Jussie suite à l’analyse sont présentés figure 2.8 page 22. Les intervalles de
confiance sont présentés dans le tableau 2.4 page 22. Par exemple, sans prendre en compte
la ripisylve dans l’analyse, 83,3 % des pixels tirés au sort parmi les 108 pixels identifiés
en Jussie sont réellement en Jussie sur le terrain. Comme expliqué précédemment, les
résultats peuvent être extrapolés à l’image car les pixels ont été tirés au sort. On considère
donc que sur la totalité des pixels identifiés en Jussie sur l’image SPOT5, une fois la
ripisylve retirée, entre 76,3 et 90,3 % de ces pixels sont bien identifiés. Avec un risque
d’erreur de 1 %, l’intervalle de confiance devient 9,3 % au lieu de 7 %.

De plus, 136 pixels des classes 2 et 3 de FVC non identifiés en Jussie ont été vérifiés
sur le terrain (parmi 200 tirés au sort au départ). Un seul de ces pixels s’est avéré être
de la Jussie. Selon la théorie des sondages, on peut conclure que, sur l’image de départ,
entre 0 et 2,2 % des pixels non identifiés en Jussie sont en fait de la Jussie sur le terrain.
La méthode proposée détecte donc la quasi totalité des pixels en Jussie.
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Table 2.4 – Résultats généraux et intervalles de confiance pour un risque d’erreur de 5 %

Ripisylve prise en compte Ripisylve non prise en compte
Nombre de pixels vérifiés 156 108
Nombre de bonnes réponses 57,7 % 83,3 %
Intervalle de confiance +/- 7,8 % +/- 7 %

Figure 2.8 – Résultats concernant les points identifiés comme étant de la Jussie après
traitement de l’image SPOT5 du 02/09/2010
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2.3 Limites
Comme décrit dans la section précédente, ce travail a l’échelle large présente de bons

résultats et des potentialités importantes. Cependant, quelques limites peuvent être rele-
vées :

– un biais lors de la vérification des pixels en Jussie sur le terrain,
– une qualité moyenne de la couche SIG réseau hydrographique surfacique,
– une taille des pixels de l’image SPOT5 trop importante.

La majorité des pixels en Jussie ont été validés par la connaissance du gestionnaire de
l’IAV et par les images HySpex de 2010 disponibles sur les trois sites d’étude. Cependant,
certains pixels ont dû être vérifiés sur le terrain (33 des 156 pixels identifiés en Jussie par
l’analyse, soit 21 %). Il est évident que la situation a pu changer en deux ans (image de
2010, terrain en 2012), ce qui peut introduire un biais dans les résultats.

La qualité de la couche SIG réseau hydrographique surfacique de l’IGN – BD Topo de
2010 – constitue la deuxième limite de cette étude. En effet, les contours des cours d’eau
et plans d’eau sont parfois mal positionnés, ce qui fait que la ripisylve est parfois prise en
compte dans l’analyse, et ce même après érosion de l’image. De plus, certains étangs sont
absents de cette couche ou il manque parfois des zones importantes. L’analyse à l’échelle
large n’est donc pas tout à fait complète.

Enfin, la taille des pixels de l’image SPOT5 est importante (10 m), ce qui fait que
beaucoup de plans d’eau et de tronçons de cours d’eau ne peuvent pas être étudiés (ceux
ne contenant pas un carré de 30 m par 30 m au minimum). De plus, il n’est pas possible
de repérer les petits foyers de Jussie car un seul pixel d’une image SPOT5 représente
100 m2 donc ces foyers sont en mélange avec de l’eau dans le pixel, ce qui change le profil
spectral obtenu.

Le chapitre suivant aborde le travail à l’échelle fine sur la Jussie dans le bassin versant
de la Vilaine.
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Chapitre 3

Télédétection : échelle fine

Après avoir localisé la Jussie suite à des observations de terrain ou grâce au travail à
l’échelle large mené sur un bassin versant, il est nécessaire d’approfondir les connaissances
sur cette espèce pour apprendre à mieux la gérer. Un travail à une échelle fine est donc
nécessaire pour tendre vers un diagnostic détaillé. Il est par exemple intéressant de créer
un modèle pouvant prédire le développement de la Jussie et mettre en avant des zones
à risques qu’il convient de surveiller. Pour cela, il faut une connaissance approfondie du
terrain (relief précis, variation de la hauteur d’eau au fil de l’année, etc.) et de l’espèce
en question. L’étude de la Jussie est donc une première étape vers la modélisation de son
développement et de son comportement vis à vis des autres espèces et du milieu.

La première partie de ce chapitre présente les travaux en termes de cartographie de
la Jussie. Une deuxième partie expose une analyse faite sur deux années consécutives : la
détection de changements. Enfin, les possibilités de calcul des variables biophysiques sont
présentées et l’état des travaux en la matière est détaillé.

3.1 Cartographie de la Jussie
Une cartographie précise de la Jussie est indispensable à son étude. En effet, les cartes

créées à partir d’images spatiales ou aériennes servent de base à diverses analyses et cal-
culs. Une bonne cartographie est donc indispensable pour ne pas fausser les analyses.

En 2010 et en 2011, des images aériennes ont été acquises sur les sites d’étude de la
Jussie du bassin versant de la Vilaine (présentés section 1.3.3 page 7). Ces images ont une
résolution spatiale très importante (1 m). En effet, selon Huang et Asner [54], l’approche
de télédétection la plus pertinente pour la détection de plantes invasives est l’utilisation
des images de haute et très haute résolution spatiale. Une telle résolution est nécessaire
car il est évident que plus elle est importante plus les résultats tirés peuvent être précis
(peu de mélanges dans les pixels de l’image).

De plus, les images acquises sont hyperspectrales, c’est à dire qu’elles contiennent un
grand nombre de bandes spectrales (160 bandes). L’utilisation de telles images permet de
bien différencier les espèces invasives des autres [54]. En effet, elles fournissent des profils
spectraux précis des espèces végétales et permettent donc une classification de l’image plus
aisée qu’avec les images multispectrales (seulement quelques bandes : 4 en général) [55].
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Le but des travaux réalisés cette année était de tester une nouvelle méthode de clas-
sification : les Machines à Vecteurs Supports (ou SVM) [56]. Selon Cristianini et Shawe-
Taylor [57], cette méthode de classification très puissante a aujourd’hui détrôné de nom-
breuses autres méthodes dans une large gamme d’applications.

3.1.1 Méthodologie
Une image hyperspectrale du site de Glénac a été utilisée pour tester différentes clas-

sifications. Ce site a été choisi car la végétation y est connue, des pixels pour les phases
d’apprentissage et de validation de la classification sont donc disponibles. Les caractéris-
tiques de l’image sont les suivantes :

– acquisition par la société Actimar le 13 septembre 2010 à 11h24 avec le capteur
HySpex VNIR (altitude de 2 600 m),

– 160 bandes spectrales entre 400 et 1 000 nm (FWHM ou largeur à mi-hauteur de
4,5 nm) et pixel de 1m,

– image corrigée géométriquement, atmosphériquement et géoréférencée dans le sys-
tème WGS-84 projection UTM zone 30N.

Comme pour le travail à l’échelle large, un masque a été appliqué sur l’image pour ne
traiter que la végétation présente sur le réseau hydrographique surfacique (BD Topo de
l’IGN, 2010). Pour chaque classe sur l’image (Eau, Jussie, Nénuphar et Végétation autre),
le nombre de pixels utilisés pour les tests de classification est présenté tableau 3.1 page 25.
Ces pixels correspondent à des vérités terrain établies avec le gestionnaire du site. Leur
localisation est présentée annexe C page 49.

Table 3.1 – Données d’apprentissage et de validation pour les classifications

Classe Pixels pour l’apprentissage Pixels pour la validation
Eau 802 516
Jussie 222 166
Nénuphar 127 77
Végétation autre 208 106

N.B : La classe Végétation autre est un mélange de plusieurs espèces (glycérie, carex, baldingère,
etc.). Ces espèces n’ont pas été sujettes à l’acquisition de vérités terrain précises.

Les résultats de trois méthodes ont été comparés dans ces travaux (classification réa-
lisées sous le logiciel ENVI 4.6.1) :

– classification par maximum de vraisemblance,
– classification par distance de Mahalanobis,
– classification par machine à vecteurs supports (SVM).

Les deux premières méthodes ont été choisies car ce sont celles qui offrent les meilleurs
résultats pour l’étude de la Jussie sur le bassin pour le moment. Ces méthodes ont déjà
été définies section 2.1.4 page 15. Les SVM ont été créées en 1996 par Vapnik [56]. Ce sont
des systèmes d’apprentissage qui cherchent à séparer les données par un hyperplan [57].
Un hyperplan est défini comme un sous espace affine (droite ou plan) qui divise l’espace
en deux parties correspondant aux données de deux classes distinctes. Cette méthode de
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classification repose sur l’utilisation de fonction kernel (ou fonction noyau) et sur la no-
tion de marge de séparation maximale. Si les données ne sont pas linéairement séparables,
l’espace de représentation des données en entrée est modifié en un espace de plus grande
dimension dans le but de trouver un hyperplan séparateur. Ceci est réalisé par la fonc-
tion noyau. L’idée est ensuite de maximiser la marge qui correspond à la distance entre
l’hyperplan et les échantillons les plus proches communément appelés vecteurs supports.

Les deux premières méthodes de classification n’acceptent que peu de bandes pour
fonctionner (au moins une de moins que le nombre de pixels contenus dans la classe d’ap-
prentissage la moins représentée, celle du Nénuphar dans ce cas d’étude). Une diminution
du nombre de bandes spectrales a donc été réalisée par la méthode appelée Minimum
Noise Fraction 15. Les quinze premières bandes contenant la majorité de l’information ont
été retenues pour les classifications.

Enfin, divers paramètres sont à renseigner pour la classification SVM :
– la fonction kernel (ou fonction noyau) : fonction qui va transformer l’espace de
représentation des données en entrée en un espace de plus grande dimension où le
but est de trouver une séparatrice linéaire. Il existe quatre types de fonction noyau :
linéaire, polynomial, radial ou sigmoïde (par défaut dans ENVI : radial),

– le paramètre gamma : paramètre de la fonction noyau (par défaut égal à 1/nombre
de bandes spectrales soit 0,07 pour l’image de Glénac),

– la pénalité : compromis entre la minimisation de l’erreur et la marge entre les classes.
Plus il est important et plus il y aura minimisation de l’erreur mais moins la marge
sera grande (par défaut : 100),

– le niveau pyramidal : niveau auquel va se faire la classification. Ce paramètre est
propre au logiciel ENVI. Par défaut, il vaut zéro, ce qui veut dire que la classification
se réalise selon la résolution de l’image. Plus cette valeur est augmentée, moins la
classification prend de temps et plus elle est lissée,

– le seuil de probabilité : seuil en dessous duquel un pixel ne sera pas classé (0 par
défaut, ce qui veut dire que tous les pixels seront classés).

Différentes classifications ont été réalisées en faisant varier certains de ces paramètres.
Le niveau pyramidal n’a pas été modifié pour que la classification se fasse toujours à
pleine résolution. De plus, le seuil de probabilité n’a pas été modifié pour que tous les
pixels soient classés à chaque fois.

Les performances des classifications ont été comparées à l’aide de deux indicateurs :
l’indice de Kappa et l’indice Overall accuracy. Ces deux indices sont calculés à partir des
pixels extraits pour la validation de la méthode. L’indice de Kappa représente le pourcen-
tage d’erreurs évitées par la méthode par rapport à une classification aléatoire alors que
l’indice Overall Accuracy représente le pourcentage de pixels correctement classés. Une
validation croisée a été effectuée. Les vérités terrain ont été mélangées dans chaque classe
puis à nouveau réparties en deux paquets, calibration et validation, en gardant toujours
les mêmes proportions. Ainsi, les résultats sont des moyennes de quatre tests pour chaque
méthode de classification.
15. La méthode du Minimum Noise Fraction est une double Analyse en Composante Principale (ACP)

permettant de réduire le bruit et de concentrer la majorité des informations de l’image sur quelques
bandes [51].
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3.1.2 Résultats
Les résultats des classifications sont présentés tableau 3.2 ci-dessous et les cartes ré-

sultantes sont exposées figure 3.1 page 28. Les trois classifications présentent de très bons
résultats. De prime abord, la classification par SVM semble légèrement moins performante
que les autres. Cependant, ces résultats sont ceux obtenus avec les paramètres par défaut
du logiciel.

Table 3.2 – Résultats des trois classifications comparées (validation croisée, moyenne de
quatre tests)

Classification Kappa Overall accuracy Temps moyen par test
Maximum de vraisemblance 1 100 % 1 minute
Distance de Mahalanobis 0,99 99,54 % 1 minute
SVM 0,97 98,26 % 10 à 15 minutes

La classification par SVM a été testée avec différents paramètres gamma (0,0007 ;
0,007 ; 0,07 (défaut) et 0,7). Il est notable qu’une variation du paramètre gamma n’entraine
aucune différence sur les résultats. En effet, les deux indices mesurant l’efficacité d’une
classification n’ont pas varié. Le paramétrage par défaut du logiciel ENVI semble donc
tout à fait correct dans ce cas.

Les conclusions concernant la pénalité ne sont pas les mêmes. En effet, comme l’in-
dique le tableau 3.3 ci-dessous, ce paramètre a de l’influence. Plus il augmente et meilleurs
sont les résultats, jusqu’à une saturation pour une pénalité de 10 000. Ici, la pénalité par
défaut (100) n’est pas la meilleure. Cela montre l’importance d’effectuer plusieurs tests
pour avoir les meilleures classifications possibles.

Table 3.3 – Résultats du SVM avec différentes pénalités
Pénalité Indice de kappa Overall accuracy
1 0,95 97,11%
10 0,96 97,80%
100 (défaut) 0,97 98,26%
1.000 0,98 99,42%
10.000 0,99 99,88%
100.000 0,99 99,88%

Des tests ont également été réalisés avec les fonctions noyaux de type polynomial et
sigmoïde. La fonction sigmoïde avec les paramètres par défaut donne un kappa de 0,96
et un overall accuracy de 97,6 %. Une pénalité de 1 000 donne un kappa de 0,98 et un
overall accuracy de 99,16 %. Les résultats sont donc légèrement moins bons qu’avec la
fonction noyau de type radial. La fonction de type polynomial avec un degré de 2 donne
exactement les mêmes résultats que la fonction de type radial. Le même constat est fait
avec une fonction de type polynomial de degré 4.
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Figure 3.1 – Cartes résultantes des trois classifications comparées
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Les tests sur la zone de Glénac pour identifier la jussie n’ont pas permis de démon-
trer que la méthode de classification par SVM est la meilleure. En effet, les résultats en
conservant les paramètres par défaut du logiciel ENVI sont moins bons que les résultats
obtenus à l’aide des deux autres méthodes de classification : maximum de vraisemblance
et distance de Mahalanobis. De plus, de nombreux tests sont nécessaires afin de régler
les paramètres pour obtenir une classification aussi bonne avec le SVM qu’avec les deux
autres méthodes, ce qui est très coûteux en temps.

Ces résultats peuvent être engendrés par le fait que la zone de Glénac est relativement
simple à classifier. En effet, il y a peu de classes et ces classes sont facilement séparables
selon le coefficient de Jeffries-Matusita donné par ENVI (coefficient égal à 2, le maximum,
ce qui veut dire que toutes les classes sont facilement séparables les unes des autres).
Dans cette hypothèse, des tests ont été réalisés sur un autre site plus compliqué du bassin
versant de la Vilaine (Isac) où une partie de la jussie est terrestre et donc à différencier
de la prairie. Cependant, là encore, les résultats obtenus par les méthodes simples de
classification sont meilleurs que ceux obtenus par SVM.

3.1.3 Limites
Ces tests de classification ont confirmé un fait déjà relevé dans le programme de re-

cherche IAV/Agrocampus : la méthode la plus performante pour cartographier la Jussie à
partir d’images HySpex est la classification par maximum de vraisemblance (suivi de peu
par la distance de Mahalanobis). La classification par SVM ne donne pas de meilleures
performances dans ce cas d’étude. Cependant, maintenant qu’elle est connue, la méthode
pourra à nouveau être testée sur d’autres cas d’études si les classifications classiques n’ap-
portent pas de bons résultats. La cartographie à partir d’images aériennes ou satellitales
présente une limite ou difficulté principale : l’acquisition de vérités terrain. En effet, pour
réaliser les classifications, un minimum de connaissance est nécessaire. Dans l’idéal, il faut
acquérir les vérités terrain pour chaque classe à cartographier au moment de l’acquisition
de l’image, et ce de façon bien répartie sur l’image. Lorsque ces vérités ne sont pas dis-
ponibles, il est possible d’utiliser des librairies spectrales (Cf. annexe B page 46) mais
celles-ci doivent également être créées à partir de campagnes de terrain.

A partir de deux cartographies (ou d’une série), il est possible d’effecteur une détection
de changements. La section suivante explique le principe et présente son application sur
la zone d’étude de Glénac.

3.2 Détection de changements

3.2.1 Définitions
Le changement est défini comme une modification de la surface de la couverture vé-

gétale [58] ou encore comme un mouvement spectral et/ou spatial d’une entité végétale
à travers le temps [59]. La détection de changements se définit comme la quantification
de phénomènes temporels à partir d’images multi-dates [60]. Les méthodes de détection
de changements digitales sont apparues car l’analyse visuelle est difficile à reproduire. En
effet, différents interprètes donnent différents résultats. De plus, les méthodes digitales
permettent de prendre en compte des données dans les domaines non-optiques du spectre

29



(proche infrarouge, moyen infrarouge, etc.). Deux étapes sont essentielles avant une telle
opération : un géoréférencement précis ainsi qu’une correction atmosphérique des images.

Un acteur de l’environnement a souvent besoin de connaître l’évolution de l’occupation
des sols ou des couverts végétaux pour prendre des décisions. La mise en place d’actions
dépend de ces changements. La détection de changements entre deux ou plusieurs images
aériennes ou satellitales permet de caractériser les changements en termes de surface
d’occupation d’une espèce par exemple. Elle permet aussi d’étudier les compétitions entre
espèces végétales.

Classiquement, les méthodes de détection de changements sont classées en deux grands
groupes [60] : les analyses bi-temporelles (étude entre deux années) et les analyses de séries
temporelles. Les analyses entre deux années se font préférentiellement sur des images prises
l’été ou l’hiver, lorsqu’il existe une relative stabilité phénologique [61]. Pour les analyses
de séries temporelles, il y a moins de problèmes liés au stade phénologique des végétaux
car les données sont collectées tout au long des saisons de croissance végétale.

L’outil Détection de changements du logiciel ENVI 4.6.1 a été testé sur un des sites
d’étude du bassin versant de la Vilaine (Glénac) pour étudier les possibilités offertes
concernant le suivi de la Jussie. Cette zone a été choisie pour la même raison que dans la
section précédente, car elle est relativement bien connue du gestionnaire, ce qui aide à la
validation et l’interprétation des résultats.

3.2.2 Méthodologie
La méthode testée dans ce rapport est une méthode post-classification bi-temporelles.

Les images disponibles sont :
– image HySpex VNIR du 13/09/2010 (160 bandes spectrales, pixel de 1m),
– image HySpex VNIR du 28/08/2011 (160 bandes spectrales, pixel de 1m).

L’image de Glénac de 2011 a les mêmes caractéristiques que celle de 2010, déjà présentées
section 3.1.1 page 25.

Pour effectuer la détection entre les deux années consécutives à l’aide du logiciel ENVI,
il est nécessaire de faire une classification au préalable. La même méthode a été utilisée
pour les deux images (maximum de Vraisemblance) car elle a montré de bons résultats
dans les tests relatifs à la classification d’images.

Avant d’appliquer cette classification, les images ont subi une réduction du bruit et
du nombre de dimensions spectrales à l’aide de la méthode du Minimum Noise Fraction.
Les quinze premières bandes ont été conservées pour la classification. Le nombre de pixels
utilisés pour l’apprentissage et la validation sont présentés tableau 3.4 page 31. Leur
localisation est présentée annexe D page 50. Par rapport aux tests précédents, une nouvelle
classe a été ajoutée : la Jussie en rosette. En effet, il a été constaté que la classe Nénuphar
était sur-représentée sans cette classe. Par conséquent, la classe anciennement nommée
Jussie est maintenant nommée Jussie dressée. Une fois de plus, le réseau hydrographique
surfacique a été utilisé comme masque sur les images pour la classification.

Après avoir obtenu de bons résultats sur les deux classifications, la détection de chan-
gements est mise en place avec l’outil Change detection statistics. La classification de 2010
sert d’état initial et la classification de 2011 d’état final. Un à un, les pixels sont comparés
pour voir s’ils ont changé de classe ou au contraire s’ils appartiennent toujours à la même.
Les résultats peuvent être donnés en pourcentage, en surface ou en nombre de pixels.
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Table 3.4 – Nombre de pixels utilisés pour les classifications de 2010 et 2011

Eau Jussie dressée Jussie en rosette Nénuphar Végétation autre
Calibration 2010 802 349 30 127 208
Validation 2010 516 150 14 77 106
Calibration 2011 843 349 58 107 208
Validation 2011 494 150 23 75 122

N.B : Le nombre de pixels peut être différent d’une année à l’autre pour la même classe car la
végétation a évolué et les pixels utilisés en 2010 pour une classe A n’appartiennent plus forcément
à la classe A en 2011.

3.2.3 Résultats
Les deux classifications ont obtenu de très bons résultats (pour les deux : indice de

Kappa = 1 et Overall Accuracy = 100 %). Elles sont présentées figure 3.2 ci-dessous.
Les résultats obtenus pour la détection de changements à Glénac entre 2010 et 2011 sont
présentés tableau 3.5 page 32.

La surface de la classe Eau a diminué de 4,2 % (passage de 18,6 à 17,8 ha) alors que
les surfaces des classes Jussie dressée et Jussie en rosette ont augmenté respectivement
de 1,8 % (passage de 10,7 à 10,9 ha) et 52,2 % (passage de 1,8 ha à 2,8). Au total, la
surface en Jussie a progressé de 9,2 % (passage de 12,5 à 13,7 ha). La classe Végétation
autre a également progressé avec une augmentation de 21,1 % (passage de 1,1 à 1,3 ha).
La surface de la classe Nénuphar a diminué de 43,7 % (passage de 2,1 à 1,5 ha).

Figure 3.2 – Classifications de l’image de Glénac de 2010 et 2011
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Table 3.5 – Résultats de la détection de changements sur Glénac entre 2010 et 2011 (en
pixels ou m2, HySpex)

État initial (2010)
Jussie
dressée

Végétation
autre

Jussie en
rosette Eau Nénuphar Total B

É
ta
t
fin

al
(2
01

1)

Jussie dressée 80 378 2 735 6 383 13 606 5 656 108 758
Végétation
autre 4 981 7 515 178 343 189 13 206

Jussie en rosette 8 223 282 4 689 10 773 3 937 27 904
Eau 9 603 301 5 974 160 604 1 977 178 459
Nénuphar 3 613 67 1 110 584 9 234 14 608
Total A 106 798 10 900 18 334 185 910 20 993
Changement 26 240 3 385 13 645 25 306 11 759
Différence + 1 960 + 2 306 + 9 570 - 7 451 - 6 385

N.B : Pour chaque colonne (ou classe de l’état initial), la distribution est donnée en ligne pour
les classes de l’état final. Par exemple, les 3 613 m2 qui étaient en Jussie en 2010 sont passés
en Nénuphar en 2011. Le Total A représente le nombre de pixels (ou m2 pour HySpex) pour
chaque classe en 2010 alors que le Total B est pour 2011. Le Changement correspond au nombre
de pixels de la classe à l’état initial qui ont changé de classe à l’état final. Par exemple, 3 385
pixels qui étaient classés en Végétation autre en 2010 ont changé de classe en 2011. La Différence
représente le gain ou la perte en termes de nombre de pixels pour la classe de l’état initial. Par
exemple, la classe Eau a perdu 7 451 pixels (ou 0,75 ha).

Certains chiffres peuvent être expliqués par la montée des eaux en 2011. En effet, le
niveau d’eau à Glénac était de 20 cm supérieur en 2011 par rapport à 2010. Ainsi des
pixels classés en Jussie dressée en 2010 ont pu être classés en Jussie en rosette en 2011
car la végétation s’est faite en partie submerger. C’est le cas pour 8 223 pixels (ou 0,8 ha).
Ce changement de classe peut également être dû à une repousse après arrachage.

Beaucoup de pixels ont changé de classe entre 2010 et 2011. Par exemple, 56 % des
pixels classés en Nénuphar en 2010 appartiennent à une autre classe en 2011. 26,9 % des
pixels en Nénuphar sont passés en Jussie dressée en 2011 (soit 0,6 ha) et 18,7 % sont
passés en Jussie en rosette (soit 0,4 ha). Au total, 45,7 % des pixels classés en Nénuphar
en 2010 sont devenus de la Jussie en 2011. On voit donc que la Jussie a colonisé des
zones où le Nénuphar était présent. Cependant, le Nénuphar s’est également développé
sur des zones où il y avait de la Jussie en 2010 (0,5 ha). Sur la période 2010/2011, la
Jussie semble plus compétitive que le Nénuphar car elle a gagné 1 ha sur cette espèce
alors que le Nénuphar a gagné seulement 0,5 ha sur la Jussie. La montée en eau entre
2010 et 2011 et les quelques arrachages ont provoqué le passage de certains pixels d’une
classe de végétation en 2010 à la classe Eau en 2011 (0,2 ha de Nénuphar, 0,6 ha de Jussie
en rosette, 1 ha de Jussie dressée et 0,03 ha de Végétation autre). Ces phénomènes ont
probablement empêché une perte trop élevée des surfaces en eau à Glénac. Cependant,
une diminution du niveau d’eau pourrait être synonyme d’une colonisation plus forte de
la végétation.

La Jussie (classes Jussie dressée et Jussie en rosette) a perdu des pixels en 2011 qui
sont passés dans la classe Eau (1,6 ha) mais elle a également gagné des pixels sur la classe
Eau de 2010 (2,4 ha). De plus, la Jussie a gagné 0,3 ha sur la classe Végétation autre en
2011 mais a perdu 0,5 ha au profit de cette classe. En bilan, la Jussie a colonisé 1,3 ha
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sur les autres espèces alors que celles-ci ont remplacé la Jussie sur 1 ha. Contrairement
à la classe Nénuphar, la Jussie ne semble pas dominer la classe Végétation autre pour la
période 2010/2011.

Ces résultats montrent qu’une prolifération de la végétation a lieu à Glénac entre 2010
et 2011 au détriment des surfaces en eau. Cependant, la montée du niveau d’eau et les
arrachages ont certainement diminué ce phénomène. La Jussie apparait comme dominante
sur la classe Nénuphar mais pas sur la classe Végétation autre. Toutefois, ces résultats
sont à nuancer car les profils spectraux des classes Nénuphar et Jussie en rosette sont
parfois très proches.

La détection de changements sous le logiciel ENVI permet également de localiser les
changements. Pour chaque classe, le processus crée une image composée des pixels de la
classe initiale et montrant ce que sont devenus ces pixels à l’état final (pas de changement
ou changement vers une autre classe). La carte résultante est présentée figure 3.3 page 34.
Il est notable que la Jussie se dissémine autour des herbiers existants mais également
dans des zones plus éloignées. La zone étudiée dans sa totalité a une surface de 34,3 ha.
Les zones où il n’y a pas eu de changement représentent 26,2 ha soit 76,4 % de la zone
d’étude. Les pixels qui passent dans la classe Eau en 2011 sont majoritairement retrouvés
au Sud au niveau du secteur d’arrachage. Si cet arrachage n’avait pas été réalisé, la perte
de la surface en eau entre 2010 et 2011 aurait été encore plus importante (1 ha au lieu de
0,7 ha), et ce au profit de la Jussie vu leur localisation.

Pour information, une carte plus simple des changements est fournie annexe E page 52.
Elle peut être utilisée plus facilement dans un but de communication par exemple.

En conclusion, la détection de changements sous le logiciel ENVI permet d’obtenir
des données quantitatives et spatialisées des changements ayant lieu dans les couverts
végétaux. Sur Glénac, on observe bien l’évolution de la Jussie en une année et la fermeture
du milieu qu’elle engendre. Un suivi peut par exemple être mis en place par un gestionnaire
pour savoir à quel moment agir et à quel endroit. Pour rappel, la détection de changements
entre 2010 et 2011 à Glénac à partir des images HySpex a montré différents points :

– la prolifération de la Jussie sur la zone d’étude au détriment du Nénuphar,
– la fermeture du milieu par la végétation,
– la colonisation de la Jussie par deux moyens : autour des herbiers (Jussie en rosette
autour de la Jussie dressée) et par dissémination (pixels isolés au milieu des surfaces
en eau),

– la croissance des Nénuphars non pas autour des herbiers déjà présents mais au sein
des herbiers.

3.2.4 Limites
La détection de changements présente un bon potentiel pour étudier la prolifération

de la Jussie et son comportement dans le milieu naturel. Cependant, cet outil présente
quelques limites :

– nécessité d’un géoréférencement très précis des images,
– nécessité d’une résolution spatiale très haute (taille de pixel très petite),
– nécessité de classifications très performantes.
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Figure 3.3 – Représentation des changements entre 2010 et 2011 à Glénac

Le géoréférencement des images est une étape importante car les pixels sont comparés
un à un entre chaque image. Un décalage d’une image par rapport à l’autre engendrerait
une erreur très importante dans les résultats de la détection de changements.

L’importance de la résolution dépend du type de changement considéré [62] : une étude
à résolution spatiale fine n’est justifiée que si les phénomènes dynamiques concernent des
déplacements ou des modifications de structures proches de l’échelle du pixel des capteurs
concernés. Pour la problématique de la Jussie ou autre plante invasive, une résolution
spatiale fine est très importante pour obtenir des résultats précis. En effet, les pixels en
mélange faussent les classifications et donc les résultats de la détection de changements.
L’acquisition des images est donc une limite de cet outil car plus la résolution spatiale
augmente et plus une image est onéreuse.

Enfin, il est clair que ce genre d’analyse nécessite des classifications très performantes
car plus il y a d’erreurs de classification, plus il y a d’erreurs dans les résultats de la
détection de changements.
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La section suivante présente une autre possibilité offerte par la télédétection : le calcul
des variables biophysiques des végétaux par télédétection.

3.3 Variables biophysiques
Les variables biophysiques décrivent la structure des couverts végétaux et leur état

physiologique. Diverses variables peuvent être estimées par télédétection :
– le LAI (Leaf Area Index ou indice foliaire) : total de la surface des feuilles présentes
par unité de surface du sol (adimensionnel, m2/m2),

– la biomasse : masse de la végétation par unité de surface du sol (Kg/m2),
– la teneur en chlorophylle (g/m2) : contenu en chlorophylle, pigment folaire des
feuilles, etc.

Ces variables permettent d’approfondir les connaissances sur la végétation étudiée
(état physiologique de la végétation, taux de développement, etc.) et donc de créer des
modèles d’évolution, ce qui serait très intéressant pour suivre la Jussie et simuler son
évolution. Le LAI est la principale variable utilisée pour modéliser de nombreux processus
comme la photosynthèse et l’évapotranspiration [63]. En effet, il correspond à l’interface
plante/atmosphère et renseigne donc sur les échanges d’énergie et de matières (flux de
carbone et d’eau par exemple). La biomasse est une variable qui peut être directement
utilisée par un gestionnaire avant de lancer des actions.

Il existe deux types de méthodes pour estimer ces variables à partir de données de
télédétection :

– les méthodes statistiques, basées sur des relations empiriques entre les variables et
des indices de végétation (relations algébriques entre les reflectances de diverses
bandes),

– les méthodes physiques, basées sur l’utilisation d’un modèle de transfert radiatif
(prise en compte des conditions d’éclairement et de visée, de la réflectance du sol,
etc.).

L’estimation des variables biophysiques de la Jussie est un des axes de recherche du
programme mené par l’IAV et Agrocampus Ouest. L’objectif à long terme est la modéli-
sation du développement de la Jussie dans un bassin versant. L’objectif à court terme vise
à comparer deux méthodes d’estimation de ces variables : la régression à partir d’indices
de végétation de type NDVI [48] par exemple et le modèle de transfert Prospect SAIL [64]
(stage de Nicolas Bellec, étudiant en M2 TASE, promotion 2011-2012).

Le travail bibliographique concernant l’utilisation d’indices de végétation a montré
que chaque régression doit être ajustée selon le milieu et la végétation étudiée. Ainsi, une
campagne de mesures de variables biophysiques se déroulera sur les sites d’étude de la
Jussie du bassin versant de la Vilaine en juillet 2012. Les variables seront estimées à partir
des régressions établies ainsi qu’à partir du modèle Prospect SAIL et les résultats seront
comparés.
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Discussion globale

L’ensemble des travaux présentés dans ce rapport soulève trois interrogations majeures.
Tout d’abord, la résolution spatiale d’une image SPOT5 est-elle optimale pour l’étude de
la Jussie à l’échelle du bassin versant ? Les images SPOT5 avaient en effet été préconisées
lors d’un précédent travail au sein du programme de recherche mené par l’IAV et Agro-
campus Ouest. Cependant, en sélectionnant le réseau hydrographique pouvant contenir
un carré de 30 m par 30 m, étape nécessaire pour obtenir des résultats cohérents, un grand
nombre de plans d’eau et des portions importantes des cours d’eau se sont avérées non
étudiables. De plus, un pixel d’une image SPOT5 représentant une surface de 100 m2,
les petits massifs de Jussie ne sont pas repérables, or, c’est là qu’il convient d’agir au
plus vite. Il serait peut être plus intéressant d’utiliser des images de type QuickBird ou
Pléaides (résolution spatiale de 2,4 m et 2,8 m respectivement) mais le coût serait plus
important. Les choix dépendront de la question budgétaire.

Une autre question est soulevée : est-il intéressant d’utiliser une approche pixel ou
faudrait-il passer à une approche orientée objet ? Cette étude a montré les erreurs qu’en-
gendrent l’intégration de la ripisylve à l’analyse. Cependant, le fait de retirer la ripisylve
par érosion d’un pixel tout autour du masque supprime une zone importante de l’étude.
Sur certains plans d’eau par exemple, il n’y a pas d’arbre le long des berges donc la re-
cherche de végétation amphibie peut être réalisée. Une fois de plus, le repérage des petits
herbiers le long des berges serait intéressant. Il est très difficile de distinguer la ripisylve
du reste lors d’une approche basée sur le pixel. Une approche orientée objet pourrait per-
mettre de repérer les arbres de par leur forme caractéristique et de supprimer de l’étude
seulement les surfaces leur correspondant.

De plus, l’approche orientée objet pourrait éviter des confusions lors des classifications
à une échelle fine. Cette approche repère des zones ayant des caractéristiques proches
(taille, forme, contexte, valeurs spectrales) par segmentation. Les objets sont ensuite clas-
sés en étudiant leur spectre moyen. Les pixels éloignés de ce spectre moyen, à cause d’un
effet d’ombre par exemple, seraient tout de même bien classés.

Une dernière question se pose : faut-il utiliser les librairies spectrales ? Des tests ont
montré que l’utilisation des librairies ne donne pas de bons résultats pour l’identification
des espèces sur l’image SPOT5 utilisée dans cette étude. De plus, les librairies complètes
sont très longues à obtenir. En effet, il est nécessaire d’aller souvent sur le terrain pour
recueillir des spectres de nombreuses espèces et à tous les stades phénologiques, ce qui
est très coûteux en temps. Cependant, ces librairies sont très intéressantes lorsque la
connaissance du terrain est faible ou lorsqu’il s’agit de traiter des images des années
passées sans avoir de vérités terrain. D’autres tests devront être réalisés sur diverses images
en améliorant au maximum les corrections atmosphériques. Le mieux est de prélever des
spectres sur le terrain de façon synchrone avec l’acquisition de l’image pour la corriger.
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Conclusion générale

Comme ce rapport l’a montré, la télédétection offre des possibilités importantes pour
l’approfondissement des connaissances sur les espèces invasives. La réalisation d’un diag-
nostic d’un bassin versant par télédétection est une première étape pour une gestion
adaptée, en plus d’un travail de terrain. Le travail à l’échelle large concernant la Jussie
présenté dans ce rapport propose une méthode précise pour la surveillance des plans d’eau
et des cours d’eau. Avec plus ou moins d’adaptation en fonction des moyens et objectifs, la
méthode peut être utilisée pour étudier d’autres espèces invasives et/ou d’autres bassins
versants. Toutefois, il est conseillé de ne pas prendre en compte la ripisylve dans l’analyse
car celle-ci engendre beaucoup d’erreurs. Sur l’image SPOT5 utilisée, 25,7 ha de Jussie
ont été identifiés avec un taux d’erreur de 10 à 24 % alors qu’en prenant en compte la
ripisylve, 46,3 ha de Jussie sont identifiés avec un taux d’erreur de 35 à 50 %.

Le travail à l’échelle fine est également essentiel pour mieux connaitre l’espèce étudiée.
La détection de changements est un outil puissant permettant d’analyser les modes de
prolifération de la plante ainsi que les compétitions inter-spécifiques. De plus, le calcul
des variables biophysiques permet d’obtenir des données précises sur le fonctionnement
interne de la plante (teneur en chlorophylle, biomasse, etc.). Ces variables pourront servir
à la création d’un modèle pour simuler le devenir de l’espèce invasive dans le milieu d’ici à
5, 10 ou 20 ans par exemple, en fonction de différentes situations (gestion/pas de gestion,
variation du niveau d’eau, variation du microclimat et/ou de la température de l’eau, etc.).

Cependant, il reste encore des questions et des problèmes en suspend, celui de la ripi-
sylve par exemple ou celui de l’utilisation des librairies spectrales. De plus, les moyens mis
en place pour une étude doivent être corrélés aux objectifs et vice et versa. Ainsi, si l’IAV
souhaite un diagnostic plus poussé du bassin versant, des images à plus haute résolution
spatiale que les images SPOT5 devront être acquises.

Concernant le futur du programme de recherche sur le bassin versant de la Vilaine,
les prochains mois vont être dédiés à l’estimation des variables biophysiques de la Jussie.
L’apport des données hyperspectrales par rapport aux données multispectrales devra être
étudié. Sur le terrain, la classe Végétation autre sera également étudiée pour chercher
pourquoi la Jussie ne la domine pas.

En plus de cela, quatre images SPOT5 vont être acquises cet été par le biais du
programme ISIS pour couvrir la quasi-totalité du bassin versant (92,3 % du réseau hy-
drographique du bassin versant couvert dont 66,5 % du réseau étudiable avec SPOT5
soit 7 386 ha). La méthode détaillée dans ce rapport sera appliquée, ce qui fournira un
diagnostic de départ pour un suivi dans le temps.
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Annexe A

Mise en place d’une surveillance des
plans d’eau et cours d’eau

La méthodologie présentée ci-dessous sert à mettre en place une surveillance des plans
d’eau et des cours d’eau d’un bassin versant, à partir d’une ou plusieurs images SPOT5,
pour l’observation des plantes amphibies et notamment la Jussie. Dans cette annexe, le
prétraitement d’une image SPOT5 est expliqué. La façon de sélectionner les zones du
bassin versant étudiables par ce satellite est ensuite présentée. Le calcul de l’indice FVC
(fractional vegetation cover) sous le logiciel ENVI est détaillé puis la mise en place des
alarmes est précisée.

Étape 1 : prétraitements
La première étape du prétraitement consiste à géoréférencer l’image (livrée au format

DIM). Ceci est réalisé sous le logiciel ENVI en renseignant plusieurs points d’amer sur
l’image sous Select GCP : image to map (coordonnées obtenues sur le site internet Géo-
portail par exemple). Les points doivent être nombreux (au moins trente) et bien répartis
sur toute l’image. La transformation est appliquée avec Warp from GCP : image to map
par la méthode du plus proche voisin et avec Background = NaN (NaN = Not a Number).
Un bon géoréférencement est essentiel pour l’étude du réseau hydrographique (RMS error
inférieur à 1). Après géoréférencement, il est nécessaire d’observer finement le positionne-
ment de la couche vecteur Réseau hydrographique surfacique (BD Topo de l’IGN, 2010)
sur l’image. Un léger décalage du réseau peut être constaté. La solution proposée est de
décaler d’un pixel en X et/ou en Y (en fonction des cas) le point d’accroche de l’image.
La correction est réalisée sous le menu Edit Header. Le problème de calage est notamment
bien visible sur les cours d’eau de faible largeur.

Après le géoréférencement, l’image doit être corrigée des effets de l’atmosphère. La
première étape est de convertir les valeurs des pixels en luminance. Pour ce faire, il faut
diviser la valeur des pixels de chaque bande par la valeur de calibration du satellite (pour
SPOT5 : bande 1 : 2,72, bande 2 : 2,79, bande 3 : 1,69, bande 4 : 8,10) sous le menu Band
Math. Les quatre bandes sont ensuite regroupées en une seule image par l’opération Layer
Stacking puis l’image est convertie au format BIL sous Convert data. Ensuite, les valeurs
en réflectance sont obtenues à l’aide du module FLAASH sous ENVI en renseignant ces
paramètres :

– input image : image en luminance au format BIL,
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– fichier ASCII avec les longueurs d’onde (Wavelenghts pour SPOT5 : 544 / 653 / 837
/ 1 631 nm) et la largeur à mi hauteur (FWHM pour SPOT5 : 85 / 68 / 94 / 101
nm),

– radiance Scale Factor : 1 pour toutes les bandes,
– renseigner l’heure, la date, la localisation du point central de l’image et les modèles
de correction (selon la date et le lieu, ex : aerosol model = rural , atmospheric model
= mid-latitude summer et aerosol retrieval = None),

– dans la fenêtre Advanced Settings :
– zenith angle = 180 – incidence et Azimuth angle = 90 + orientation (données
disponibles dans un fichier reçu avec l’image SPOT),

– output reflectance scale factor = 1000.

Étape 2 : sélection du réseau hydrographique étudiable par SPOT5
Les parties du réseau hydrographique étudiables par un satellite sont celles contenant

au minimum un carré de trois pixels sur trois pixels (30 m par 30 m pour SPOT5).
Cette limite est mise en place pour obtenir des résultats cohérents et interprétables. Cette
phase détaillée figure A.1 est réalisée sous un logiciel SIG (ArcGis ou QGis par exemple)
à partir de la couche vecteur Réseau hydrographique surfacique de l’IGN (BD Topo, 2010).

Figure A.1 – Méthode mise au point pour sélectionner les zones étudiables par SPOT5
(la largeur du buffer est égale à une demi diagonale d’un carré de 30 m par 30 m soit
(30 ∗

√
2

2 )

Attention : Pour que le premier tampon soit juste, il faut auparavant fusionner tous
les polygones de la couche du réseau hydrographique. Cependant, pour une raison de
fonctionnement de logiciel SIG, l’étape différence doit se faire avec les polygones non
fusionnés. Enfin, le deuxième tampon doit être fait en cochant union des résultats pour
éviter d’avoir des polygones côte à côte non fusionnés, ce qui gène l’application du masque
sur l’image SPOT5 par la suite sous le logiciel ENVI.
Remarque : Convertir les polygones en lignes permet que le buffer soit appliqué également
à l’intérieur des formes, ce qui n’est pas le cas si on travaille directement sur les polygones
où le buffer est appliqué seulement à l’extérieur.

42



La couche vecteur obtenue est ensuite chargée dans le logiciel ENVI avec Open vec-
tor file et transformée en format EVF (format vecteur propre à ENVI). Un masque est
construit à partir de ce vecteur avec Build Mask puis appliqué sur l’image SPOT5 avec
Apply Mask (Mask value = NaN).

Étape 3 : calcul de l’indice FVC
Ce calcul est réalisé à partir de l’image SPOT5 masquée sous ENVI. Tout d’abord,

l’indice de végétation NDVI est calculé. Cet indice est calculé pour chaque pixel grâce aux
bandes spectrales du rouge (R) et du proche infrarouge (PIR) selon la formule ci-dessous.
Les formules sont rentrées avec l’outil Band Math. La fraction de couverture végétale (ou
pourcentage de couverture de la végétation) est ensuite calculée pour chaque pixel à partir
du NDVI.

La valeur NDV Ieau est la valeur moyenne obtenue sur les pixels classés en eau par
une classification eau/végétation sur le réseau hydrographique surfacique sélectionné par
maximum de vraisemblance (sélectionner des régions d’intérêt (ROI) eau et végétation
puis Classification : Maximum Likelihood). La valeur NDV Imax est le maximum retrouvé
sur le réseau sélectionné (obtenu avec Compute Statistics).

NDV I = PIR − R

PIR + R
et FV C = ( NDV I − NDV Ieau

NDV Imax − NDV Ieau

)2 (A.1)

avec :
– PIR : valeur de réflectance de la bande du proche infrarouge,
– R : valeur de réflectance de la bande du rouge,
– NDV Ieau : NDVI moyen de l’eau,
– NDV Imax : NDVI maximum sur la zone d’étude.

Une fois l’indice calculé, trois classes sont paramétrées sous le menu Overlay : Density
slice :

– 0 à 30 % : pas ou peu de végétation,
– 30 à 60 % : présence moyenne de végétation,
– 60 à 100 % : présence forte de végétation.

Il faut ensuite exporter ces classes au format vecteur EVF puis SHP sous File : Out-
put ranges to EVF (Attention à ne pas fermer la boite de dialogue Density slice avant
enregistrement au format vecteur, cela supprime les classes).

Étape 4 : mise en place des alarmes
Un traitement différent est appliqué pour les cours d’eau et les plans d’eau. Il est donc

nécessaire de scinder la couche vecteur du réseau hydrographique surfacique en deux nou-
velles couches : une pour les plans d’eau et une pour les cours d’eau. De plus, pour pouvoir
traiter les cours d’eau et plans d’eau sans ripisylve, il est nécessaire de faire une érosion
sur le masque créé à l’étape 2 sous ENVI avec Convolutions and Morphology : Erode et
l’option binary. Ce masque est ensuite converti au format vecteur EVF puis SHP (format
vecteur sous les logiciels SIG).
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Pour les plans d’eau, deux alarmes sont mises en place :
– alarme 1 PE : Plans d’eau avec présence de la classe 3 de densité de recouvrement de
la végétation (entre 60 et 100 % de végétation) sans prise en compte de la ripisylve,

– alarme 2 PE : Pixels des plans d’eau suspectés comme étant de la Jussie (sans prise
en compte de la ripisylve) avec classe de probabilité.

Pour les cours d’eau, les deux principales alarmes sont les suivantes :
– alarme 1 CE : Tronçons avec présence de la classe 3 de densité de végétation (entre
60 et 100 % de recouvrement) sans prise en compte de la ripisylve,

– alarme 2 CE : Pixels des cours d’eau suspectés comme étant de la Jussie (sans prise
en compte de la ripisylve) avec classe de probabilité.

L’alarme 1 PE est mise en place de la sorte :
– Ouverture des couches vecteur suivantes sous ArcGIS : FVC, plans d’eau et masque
avec érosion ;

– Découpe de la couche FVC selon la couche masque avec érosion pour obtenir FVC
sans ripisylve ;

– Découpe de la couche FVC sans ripisylve selon plans d’eau pour obtenir les FVC
spécifiques aux plans d’eau (couche FVC plans eau sans ripi) ;

– Découpe de la couche plans d’eau selon FVC plans eau sans ripi pour enlever la
surface de la ripisylve de l’analyse (couche plans eau FVC ) ;

– Calculer dans la table attributaire de plans eau FVC la surface des plans d’eau sans
la ripisylve (champ surface) ;

– Union de FVC plans eau sans ripi et plans eau FVC (pour avoir toutes les infor-
mations sur une seule couche (couche union)) ;

– Fusion de la couche union selon trois champs : classe de densité de végétation
(name), ID du plan d’eau (ID1) et surface du plan d’eau sans la ripisylve (surface) :
couche fusion ;

– Calcul de la surface de chaque polygone (représentant la surface de la classe de
densité de végétation sur chaque plan d’eau) dans un champ area_polyg ;

– Calcul du recouvrement de la classe sur le plan d’eau en pourcentage dans un champ
nommé pourcent à l’aide de la formule ci-dessous. Ce champ permet d’identifier les
plans d’eau les plus recouverts par la classe 3 (60 à 100 % de végétation) et permet
donc au gestionnaire de donner des priorités aux plans d’eau à aller voir en premier ;

– Exporter les données relatives à la classe 3 dans une nouvelle couche (export classe
3 ) ;

– Pour la carte de restitution de l’alarme 1 PE, faire une jointure de la couche plans
eau et de la couche export classe 3, ce qui permet de distinguer les plans d’eau
concernés parmi les autres.

pourcent = area_polyg
surface × 100 (A.2)

L’alarme 2 PE correspond aux pixels des plans d’eau (ripisylve non comprise) suspectés
comme étant de la Jussie. Les premières étapes sont communes à l’alarme 2 CE (pixels
des cours d’eau suspectés comme étant de la Jussie). Elle est mise en place de la sorte :

– Ouverture de la couche FVC sans ripisylve sous ArcGIS ;
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– Sélection et export des pixels de classe 2 et 3 sous une nouvelle couche : Pixels classe
2 et 3 ;

– Import de la couche sous le logiciel ENVI et création d’un masque à partir de celle-ci
(outil Build Mask) à appliquer sur l’image SPOT5 (outil Apply Mask) ;

– Si présence de vérités terrain (zones où l’on sait qu’il y a de la Jussie) : extraire un
spectre par zone (outil Z profiles puis Collect Spectra puis Save as spectral library)
puis faire une classification SAM (Spectral Angle Mapper) de l’image masquée avec
un angle très faible (exemple : 0,03 radians) ;

– Faire trois classes sur les résultats (outil Density slice comme pour l’indice FVC) :
– 0 à 0,01 rad : probabilité très forte pour que ce soit de la Jussie,
– 0,01 à 0,02 rad : probabilité forte pour que ce soit de la Jussie,
– 0,02 à 0,03 : probabilité moyenne pour que ce soit de la Jussie.

– Exporter les classes de probabilités pour chaque type de Jussie au format shape puis
regrouper tout sous une même couche sous ArcGis : Jussie_avec_proba ;

– Découper la couche selon les plans d’eau (outil Découpage) puis faire une carte de
présentation.

– Si absence de vérités terrain : utiliser les librairies spectrales disponibles et faire la
même chose.

L’alarme 1 CE correspond aux tronçons des cours d’eau avec présence de la classe 3
de densité de végétation (entre 60 et 100 % de recouvrement) sans prise en compte de la
ripisylve. Elle est mise en place de la sorte :

– Ouverture des couches vecteur suivantes sous ArcGIS : FVC, cours eau et masque
avec érosion ;

– Découpe de la couche FVC selon la couche masque avec érosion pour obtenir FVC
sans ripisylve (comme pour alarme 1 PE) ;

– Découpe de la couche FVC sans ripisylve selon cours eau pour obtenir les FVC
spécifiques aux cours d’eau (couche FVC cours eau sans ripi) ;

– Sélection des pixels de classe 3 et export de ces pixels sous une nouvelle couche :
pixels classe 3 cours eau ;

– Faire un buffer autour de ces pixels (150 m pour le bassin versant de la Vilaine pour
rendre les pixels visibles sur une carte) ;

– Créer la carte de restitution avec mise en avant des tronçons avec présence de la
classe 3 de FVC.

L’alarme 2 CE correspond aux pixels des cours eau suspectés comme étant de la Jussie.
Les premières étapes sont communes à l’alarme 2 PE (Cf. précédemment). A la fin, il suffit
de découper la couche Jussie_avec_proba selon les cours d’eau puis de faire la carte.
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Annexe B

Test des librairies spectrales

Une base de données spectrales importante est disponible concernant la végétation des
étangs, rives et zones humides de l’Ille et Vilaine (Nénuphar, Jussie, Carex, Roseau, etc.).
L’utilisation de cette base de données a été testée sur une image SPOT5 et deux images
HySpex. Le but est d’identifier la végétation présente sur des étendues d’eau déjà connues
(pour faciliter la validation).

Test sur une image SPOT5
L’image SPOT5 utilisée date du 02 septembre 2010 et recouvre la partie Sud-Ouest

du bassin versant de la Vilaine (4 bandes, 10 m de résolution). Des étendues d’eau dont
la végétation est connue ont été sélectionnées pour tester les librairies spectrales. Lors de
l’utilisation de librairies spectrales, il est préférable que les spectres de référence et ceux
de la végétation à identifier sur l’image soient relevés à un même stade phénologique.
Cependant, les stades phénologiques des espèces n’ont pas été relevés en septembre 2010.
Les spectres de référence ont donc été choisis pour chaque espèce en fonction de la date
d’acquisition du spectre, de sorte à ce que celle-ci soit très proche de la date d’acquisition
de l’image. Pour chaque espèce, une moyenne des spectres disponibles a été réalisée pour
établir un unique spectre de référence. Les six espèces les plus courantes ont été sélection-
nées : Nénuphar, Glycérie, Jussie, Carex, Roseau et Iris. Les spectres de référence sont
présentés figure B.1 page 47.

Sur l’image, trois étendues d’eau ont été choisies pour l’identification de la végétation :
– étang de Baron,
– étang du Dreneuc,
– étang de Gannedel.

Sur chaque étendue d’eau, trois points ont été sélectionnés au hasard et comparés
aux spectres de référence pour identification. Toutes les étapes ont été réalisées grâce au
logiciel ENVI 4.6.1. La construction de la librairie spectrale a été faite à l’aide de l’outil
Spectral Library Builder. Les comparaisons entre spectres ont été effectuées avec l’outil
Spectral Analyst. Seules les trois premières bandes de l’image SPOT5 (vert, rouge et proche
infrarouge) ont été utilisées pour les tests car les spectres de référence ne dépassent pas
960 nm et ne couvrent donc pas la bande du moyen infrarouge de SPOT5 (1 665 nm).
Les résultats sont présentés dans le tableau B.1 page 47.
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Figure B.1 – Spectres de référence utilisés pour les tests

Table B.1 – Résultats des tests de la librairie spectrale sur l’image SPOT5 du 02/09/2010

Point Étang Coordonnée X/Y (L93) Végétation identifiée Végétation réelle
1 Baron 336 491/6 753 789 Nénuphar Nénuphar
2 Baron 336 471/6 753 829 Nénuphar Nénuphar
3 Baron 336 661/6 753 619 Nénuphar Nénuphar
1 Dreneuc 322 841/6 733 769 Nénuphar Nénuphar
2 Dreneuc 322 871/6 733 799 Nénuphar Nénuphar
3 Dreneuc 322 851/6 733 659 Nénuphar Nénuphar
1 Gannedel 328 241/6 744 569 Nénuphar Jussie
2 Gannedel 328 381/6 743 859 Nénuphar Jussie
3 Gannedel 328 626/6 744 559 Nénuphar Jussie

Le Nénuphar a bien été identifié sur les étangs de Baron et du Dreneuc. Cependant, la
Jussie sur l’étang de Gannedel a été confondue avec du Nénuphar à trois reprises. Après
comparaison visuelle des spectres de Jussie sur l’image SPOT5 et du spectre de référence,
il s’avère qu’une différence dans le proche infrarouge est notable. En effet, pour le spectre
de référence de Jussie, la valeur de la réflectance est aux alentours de 0,55 pour le proche
infrarouge alors que la valeur de la réflectance pour le spectre prélevé sur l’image est aux
alentours de 0,35, ce qui se rapproche beaucoup du Nénuphar. Ceci peut être dû à des
conditions météorologiques non favorables lors de l’acquisition de l’image.

Test sur deux images HySpex
La même librairie spectrale a été testée sur des images HySpex (160 bandes, 1 m de

résolution) datant de fin aout/début septembre 2011. Les résultats sont présentés dans le
tableau B.2 page 48.
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Table B.2 – Résultats des tests de la librairie spectrale sur les images HySpex (08-
09/2011)

Point Étang Coordonnée X/Y (WGS84) Végétation identifiée Végétation réelle
1 Glénac 336 491/6 753 789 Nénuphar Nénuphar
2 Glénac 336 471/6 753 829 Nénuphar Nénuphar
3 Glénac 336 661/6 753 619 Nénuphar Nénuphar
1 Glénac 322 841/6 733 769 Jussie Jussie
2 Glénac 322 871/6 733 799 Jussie Jussie
3 Glénac 322 851/6 733 659 Jussie Jussie
1 Gannedel 328 241/6 744 569 Jussie Jussie
2 Gannedel 328 381/6 743 859 Jussie Jussie
3 Gannedel 328 626/6 744 559 Jussie Jussie

Les résultats sont nettement meilleurs qu’avec l’image SPOT5. En effet, la Jussie n’a
pas été confondue avec le Nénuphar. Ceci peut être dû au fait qu’il y ait beaucoup plus de
bandes dans une image HySpex (160) que dans une image SPOT5 (4 bandes et seulement
3 utilisées) et que les conditions météorologiques soient bonnes lors de l’acquisition des
images HySpex. La réflectance de la Jussie atteint bien des valeurs de réflectance de 0,5 à
0,6 dans le proche infrarouge. Malheureusement, aucune image HySpex n’est disponible
sur les étangs de Baron et du Dreneuc, ce qui aurait permis de faire les tests aux mêmes
endroits que les tests SPOT5.

Conclusion
Après ces tests, il semble qu’une image SPOT5 ne soit pas optimale pour l’identifica-

tion des espèces. En effet, la Jussie est confondue avec le Nénuphar. Ceci a été confirmé
avec l’utilisation d’une nouvelle image datant du 19/08/2009 et les mêmes points que
ceux pour l’image du 02/10/2010. Le même constat apparait, la réflectance de la Jussie
sur l’image atteint seulement 0,35 alors que celle du spectre de référence atteint 0,55. En
plus des conditions météorologiques, ce phénomène peut être dû également à une modifi-
cation du spectre par l’atmosphère. En effet, l’image SPOT5 est acquise par le capteur à
822 km du sol alors que le spectre de référence est acquis à seulement quelques mètres du
sol. Cependant, l’image est corrigée, les effets de l’atmosphère devraient être diminués.
Une acquisition de spectres en même temps que l’acquisition d’une image permettrait une
meilleure correction atmosphérique et éviterait donc peut être ce genre de problème.

Enfin, les résultats sont nettement meilleurs avec une image HySpex car il y a moins de
mélange de végétation, plus de bandes, de bonnes conditions météorologiques et l’image
est acquise à une altitude moins importante (2 km).
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Annexe C

Position des vérités terrain pour les
tests de classification

Figure C.1 – Localisation des vérités terrain utilisées pour les tests de classification
(fond : composition colorée vrai couleur ; les traits noirs servent à faciliter le repérage des
vérités terrain)
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Annexe D

Position des vérités terrain pour la
détection de changements

Figure D.1 – Localisation des vérités terrain utilisées pour la détection de changements
(2010) (fond : composition colorée ; les traits noirs servent à faciliter le repérage des vérités
terrain)
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Figure D.2 – Localisation des vérités terrain utilisées pour la détection de changements
(2011) (fond : composition colorée ; les traits noirs servent à faciliter le repérage des vérités
terrain)
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Annexe E

Détection de changements à Glénac

Figure E.1 – Autre représentation des changements entre 2010 et 2011 à Glénac
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Résumé
La télédétection – l’acquisition et le traitement d’images satellitales ou aériennes –

est de plus en plus utilisée par les scientifiques et les gestionnaires de l’environnement
pour étudier la végétation (présence, taux de couverture, etc.). Elle offre de nombreuses
possibilités : cartographie de la végétation, détection de changements au sein de la vé-
gétation d’une année à l’autre, calcul de variables biophysiques, etc. Cet outil est utilisé
pour le suivi et l’aide à la gestion de plantes invasives. Les conséquences engendrées par
la prolifération de ces espèces sont nombreuses. Il est indispensable de les cartographier
précisément afin de suivre leur évolution et de prendre des décisions en conséquence.
L’avantage de la télédétection est d’obtenir des informations rapidement sur de grandes
surfaces, avec très peu de connaissances de terrain.

Ce mémoire présente le travail réalisé cette année au sein du programme de recherche
mené par l’Institution d’Aménagement de la Vilaine et Agrocampus Ouest sur la Jussie
(deux taxons Ludwigia). Cette plante invasive amphibie prolifère sur le bassin versant de
la Vilaine en Bretagne. Dans un premier temps, une étude à l’échelle large est détaillée. A
partir d’images SPOT5, elle permet le diagnostic du réseau hydrographique du bassin et
la mise en place d’une surveillance du développement de la végétation amphibie. Dans un
deuxième temps, un travail à l’échelle fine est présenté. Il expose les différentes possibilités
à partir d’images HySpex pour l’amélioration de la connaissance et de la gestion de la
Jussie sur le bassin versant.

Mots-clefs : Télédétection – Plante invasive – Jussie (deux taxons Ludwigia) – Bassin
versant – Réseau hydrographique – Diagnostic – Gestion – Images SPOT5 et HySpex

Abstract
Remote sensing – the acquisition and the processing of satellite or airborne images – is

more and more used by scientists and environment managers to see how the vegetation lies
(presence, absence, plant cover, etc.). Indeed, various possibilities are offered: vegetation
mapping, change detection within the plant communities from one year to the next,
calculation of biophysics variables, etc. In particular, remote sensing is used to follow
invasive plants and helps towards their management. The consequences generated by the
proliferation of these invasive species are numerous. It is essential to be able to locate
them precisely in order to follow their evolution and take the necessary actions. The
advantage of remote sensing is to obtain information quickly on big surfaces, with little
ground knowledge.

This report presents a study realized within the research program led by the Institu-
tion d’Aménagement de la Vilaine (IAV) and Agrocampus Ouest about the Jussie (two
Ludwigia taxon). It is an amphibian invasive plant which proliferates on the la Vilaine ri-
ver catchment area in Brittany. First, a wide scale study is detailed. Using SPOT5 images,
it allows the diagnosis of the river system and the implementation of a surveillance pro-
gram concerning the amphibian vegetation development. Secondly, a fine scale study is
presented. It explains the various possibilities from HySpex images for the improvement
of the Jussie knowledge and management on the catchment area.

Key words: Remote sensing – Invasive plant – Jussie (two Ludwigia taxon) – Catchment
area – River system – Diagnosis – Management – SPOT5 and HySpex images
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