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Les Systémes d'Information et les Systemes d'AideD#cision représentent des solutions de
plus en plus performantes pour relever les réadralenges concernant la gestion et I'analyse
des données environnementales.

Souvent, le recueil ou l'acquisition des donnéedrennementales restent dans le domaine
environnemental un vrai challenge car les techmigmeses en ceuvre (ex : enquétes) ou
linstrumentation déployée (ex : satellite) sonurlbes et onéreuses. Or cette activité de
recueil et d’'acquisition est essentielle car samferination pertinente et de qualité les
Systemes d’Information ou d’Aide a la Décision @gwient rapidement inopérants.

L'objectif de l'atelier est de présenter les degseavancées dans le domaine des Systemes
d’'Information mais aussi de présenter des outildest méthodes permettant d’acquérir ou
d’extraire de I'information d’'une part et de met&e forme cette information pour alimenter
un systeme d’information d’autre part. L'ateliet esvert aussi bien a la présentation de
travaux déja appliqués au contexte de lI'environmgnopi'a des réflexions plus prospectives
sur les possibilités d'utilisation d'un produit e recherche en informatique pour une
application environnementale.

La journée d’atelier a été découpée en trois sessioca premiere présente des meéthodes et
des outils permettant de mettre en forme des denséel'eau, la seconde s’intéresse aux
systemes et méthodes pour la gestion des tersteirda troisieme concerne les systemes
d’aide a la décision.

Un premier article présente un systeme informatioower la collaboration interdisciplinaire
basée sur une théorie sociologique appliquée aroégematiques liées a I'eau.

Un autre travail propose l'intégration d’outils dalyse multicriteres dans un S.1.G couplé a
des modeles pour I'évaluation du potentiel aquid@®bassins versants.

D’autres travaux portent sur une méthodologie daement d'images pour répondre a des
besoins de modélisation hydrologique a differegtdeelles.

Les techniques multicriteres et de statistiquesiapa sont au centre de deux autres articles,
'un pour la valorisation des continuums écologguet l'autre pour Il'analyse du
développement urbain.

La gestion des risques environnementaux est abpatédes recherches sur une infrastructure
logicielle d’intégration a base d’agents ; une agpion est faite a I'évolution de la carte du
risque d’'incendie de forét.

Un papier présente une nouvelle architecture dysteme d'information pour la géo-
localisation des animaux pour la prévention degugs sanitaires.

Un article traite de I'écoulement des eaux et datugnts a I'échelle du bassin versant et
introduit une méthode incrémentale et interactiapprentissage.

Un dernier article décrit un outil d'extraction @mnaissances pour l'aide a la qualification de
I'état des milieux aquatiques.



La qualité des travaux laisse présager une joudiwdelier particulierement enrichissante.
Nous remercions par ailleurs tous les membres dutéale programme pour leur excellent
travail ainsi que les auteurs des articles.

Les organisateurs de I'atelier:

Sandro Bimonte, TSCF, Cemagref, Clermont Ferrand
André Miralles, UMR TETIS, Cemagref, Montpellier
Francois Pinet, TSCF, Cemagref, Clermont Ferrand
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RESUME Sur la base de la formalisation d’'une théorieislgique connue, nous proposons
de prendre en compte la dimension sociale dansrojetpde développement durable. Dans
cet article, nous présentons l'originalité et I'érét de cette proposition, le systeme que nous
avons élaboré et sa mise en ceuvre dans le projatetidBau.

ABSTRACT On the basis of the formalization of a well-knasatiological theory, we propose
to take into consideration the social dimensioraisustainable development project. In this
paper, we present the originality and the interektthds proposition, the system we have
elaborated and its implementation in the Concertifpaoject.

MOTS-CLES: systeme d'information et de décision, systéemetitagénts, simulation,
formalisation, sociologie de I'action organiséeyei®ppement durable, pratiques agricoles
KEYWORDS information and decision system, multi-agentgesys simulation, formalization,
sociology of the organized action, sustainable tigraent, agricultural practices
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1. Introduction

Le constat de la dégradation de la qualité de l&ades milieux aquatiques dans
les pays d’Europe et, particulierement, en Frarmedait I'Union Européenne, a
travers la Directive Cadre sur 'Eau (DCE), a eagey les politiques susceptibles de
remédier a cet état de fait. Le constat égalemert lgs pratiques agricoles en
vigueur dans I'agriculture européenne sont unecsimportante (environ 60 %) de
la pollution des eaux de surface en termes de pecésde molécules d'azote et de
produits phytosanitaires, amene I'Union Européeargévoir, dans le cadre de la
réforme de la PAC, I'application de mesures agragrennementales soumettant les
acteurs du secteur agricole a des regles d'écorgmmuhlité susceptibles de
modifier fortement, voire de bouleverser, les puadis et 'économie générale du
secteur.

Le projet Concert'Edua été lancé en octobre 2006 pour trois ans, afin de
démontrer la possibilité d’'amener les acteurs atggcd’un territoire a proposer de
nouvelles pratiques plus en phase avec la prégamvdé la ressource en eau et a
accepter la mise en ceuvre de ces pratiques. Lé&oirrchoisi pour cette
démonstration est 'amont du bassin versant du @ersein du bassin versant
Adour-Garonne, dans le sud-ouest de la Francéoiegrclassé en zone vulnérable
Nitrate depuis plusieurs années.

Les partenaires du projet, utilisant une méthodedd’ a la décision fondée sur
une concertation des acteurs concernés et éclpiré@ne évaluation scientifique
des propositions émanant de ces acteurs, ont éxpésr trois dimensions qui
fondent les modeles de développement durable :

- sur le plan environnemental, il s'agissait de dan I'effet des mesures
proposées par les acteurs sur la concentrationalécoles d'azote et de produits
phytosanitaires dans les eaux de surface du Gdesgss affluents ;

- les économistes étaient chargés de mesurertligdfentiel de ces mesures sur
le temps de travail des agriculteurs, leur revenut d’exploitation et sur le codt
direct pour la collectivité (du fait des subvensoaccordées aux agriculteurs
acceptant d'appliquer ces mesures, afin de compense éventuelle perte
d’exploitation) ;

. Il s'agit d’un contrat Life européen porté paobBag-ADERA (Association pour le

Développement de I'enseignement et de la Rechengh@s des universités, des centres de
recherche et des entreprises d’Aquitaine) et I’AEA@ence de I'Eau Adour Garonne), ayant
pour partenaires : le Cémagref, le Centro de Recukstisiantales de Navarra, le CNRS,
'Enfa, le Gramip, Infoterra, I'INPT, I'INRA, I'RH, Silogic et I'Université des sciences
sociales de Toulouse. L'Institut de Recherche Infdigue de Toulouse (IRIT) est intervenu
dans le projet dans le cadre de la modélisation kEgesociologues.
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- les sociologues étaient chargés d’estimer I'ad®fité potentielle de chaque
mesure pour I'ensemble du systeme et pour leswdigrics (Vautier at al., 2008).

De ce travail multidisciplinaire, nous ne retientgoici que la dimension
sociologique. L’équipe de sociologues sollicitégpdisait pour ce faire d’un systeme
informatique, Soclab, développé dans le cadre damllaboration pluridisciplinaire
avec des informaticiens, sur la base théoriqueedaatiologie connue, la Sociologie
de I'Action Organisée (SAO).

Dans un premier temps, nous présentons les prey@pdapproche que nous
avons adoptés (82). Nous donnons ensuite les fosusmde notre systeme : la
théorie sociologique que nous avons utilisée ehéta-modéle que nous en avons
construit, et nous présentons les fonctions duesystinformatique multi-agents,
Soclab, qui a été réalisé sur cette base (83)nEnfius montrons comment nous
avons utilisé ce systéme pour le projet Concert ).

2. Notre proposition : principes et approche
2.1. Prise en compte de la dimension sociale

En théorie, les modéles de développement duralsieesh une importance égale
aux dimensions environnementale, économique etakociEn pratique, les
dimensions environnementale et économique sontsmese avant tandis que la
dimension sociale est peu considérée : on priwldégs aspects biophysiques et le
co(t économique, pour chaque acteur et pour l®aolité, des dégradations du
milieu et de leur compensation par les politiquelsligues.

Cependant, l'idée que le sociologue pourrait agpord’autres éléments
d’'appréciation apparait lentement autour de la ftipresde la faisabilité des
politiques proposées ou imposées. L’Union Europégpar exemple, s’interroge
depuis plusieurs années sur les raisons de I'o@ffié des mesures qu'elle finance a
grand codt. A cette question, le sociologue pepbepr des réponses, notamment
en termes d'acceptabilité par les acteurs : scéatabilité sociale des mesures n’est
pas acquise, ces mesures ne sont pas acceptééss gateurs de terrain et par
conséquent non appliquées (Vautier et al., 2008).

2.2. Une approche rigoureuse de la dimension soial

Le manque d’attention accordée a la dimension kpeist d{, pour une grande
part, a la nature informelle et subjective des Itasu produits par les études
sociologiques. Pour remédier a cet état de failsmroposons d'utiliser un cadre
théorique et méthodologique rigoureux pour évallzerdimension sociale des
mesures proposées (Roggero et al., 2009) :
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- nous basons notre travail sur une théorie sobige établie, la Sociologie de
I’Action Organisée (Crozier, 1963 ; Crozier et 4B77 ; Friedberg, 1993) ;

- nous avons formalisé cette théorie sous la fatilue méta-modéle permettant
de modéliser de facon rigoureuse des organisasiotiales (Gilbert, 1999 ; Phan et
al., 2007 ; Roggero et al., 2009 ; Sibertin-Blanalg 2006, 2009) ;

- nous avons réalisé un systéme informatique ragkints, Soclab, qui permet
d'éditer le modeéle d’'une organisation et d’exploeéisimuler le comportement des
acteurs (Varenne, 2007 ; Maillard, 2008).

Cette approche a permis d’'obtenir des résultatgpatibles avec ceux produits
par les deux autres disciplines, ce qui a autdusésation d’'un outil d’'intégration
Mulino? pour obtenir une vision synthétique des résuttatssimulations.

2.3. Utilisation du systeme comme un laboratoiretwel

S'il ne prétend évidemment pas prendre en compite tta complexité sociale
(Roggero, 2006), Soclab constitue néanmoins urberédoire virtuel » pour le
sociologue (Barrel, 1979 ; Phan, 2008 ; Varenn)3R0En effet, grace a la
simulation (Phan et al., 2007), on peut mettreuemiére comment une organisation
sociale parvient a I'état régulé constaté empimgelet mais aussi si elle pourrait
étre régulée autrement en modifiant certains depaemmeétres. Le sociologue peut
ainsi tester des scenarios plausibles d’évolutieri’@rganisation avec une grande
facilité. Il génére de la sorte un volume considégale données significatives qu'il
lui serait impossible d’obtenir autrement, méme @ix d'importants moyens
financiers et humains. SocLab ouvre aussi d’'aytigtes d'analyse telle que I'étude
des états remarquables de I'organisation et dessfode rationalité des acteurs.

La mise en ceuvre de SoclLab dans le cadre du ojetert’Eau a montré que,
malgré le caractere réducteur de tout modele, pouavait ainsi explorer le monde
social et aider les acteurs sociaux a délibérareftectuer des choix concrets.

3. Le systeme : fondements et outillage
3.1 Le socle sociologique : la Sociologie de I'Actionr@anisée
Depuis les années 1970, I'école frangaise de sociologi alganisations a

développé un programme de recherche, la SociottgyiAction Organisée (SAO),
dont la fécondité n'est pas discutée. Ce corpusokmgique est I'un des plus

2 Mulino (MULtisectoral INtegrated and OperationdEcision support system,

également nommé mDSS) est un outil informatiquenaliesse multicritére permettant
d’'intégrer des données de nature différente endiuee aide a la décision concernant la
gestion des ressources naturelles (Mulino, 2004).
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enseignés en France tant aux spécialistes qu'amspécialistes, notamment les
futurs cadres dirigeants. Il a pour objectif deal&cir le fonctionnement réel d’'une
organisation, la fagon dont elle est régulée, da-dies régles formelles qui la
codifient.

Pour la SAO, les organisations sont des « constsaitiaux » actualisés dans et
par les relations que les acteurs organisatiorergfgtiennent entre eux. Ces acteurs
sont dotés d’'une rationalité limitée et mobilisénirs ressources pour disposer du
pouvoir leur permettant de préserver et/ou d'ateoleur autonomie et leur
capacité d'action dans I'organisation. Le pouvdundacteur résulte de la maitrise
d’'une ou de plusieurs « zones d'incertitude »,teedire de ressources nécessaires
a l'action d’autrui et dont il maitrise, au moinarpellement, I'acces. Cette maitrise
lui permet a la fois de fixer, dans une certainesune, les « termes de I'échange »
dans la relation avec autrui et de rendre son cameypent plus ou moins
imprévisible. Dés lors, les relations de pouvoirusturent des configurations
sociales, relativement stabilisées, qualifiées dgystémes d'Action Concrets »
(SAC). Un SAC peut étre défini comme I'ensemble stitné, dans un contexte
organisationnel donné, par les acteurs et leuignaks, leurs relations et la
régulation de ces dernieres. Un SAC est donc urtegts d'interaction assez
précisément délimité qui structure la coopératiomndensemble déterminé
d’'acteurs, de fagon certes contraignante mais $ams Oter toute marge de
manceuvre. D'apres Friedberg, «tout contexte diacipeut étre conceptualisé
comme sous-tendu par un SAC » (Friedberg, 1993%6), e qui implique que la
finalité d’une recherche s'inscrivant dans ce cergst bien d'identifier le SAC pour
rendre compte (de la régulation) du fonctionnendenforganisation.

3.2 La formalisation de la SAO : le méta modélenl Systéme d’Action Concrét

La figure 1 présente, sous la forme d’'un diagramme de clddbéls le méta-
modéle d'un SAC, dont les éléments constitutifst stesacteurset desrelations
reliés par les associationsntroleretdépendre

Un acteur qui contrdle uneelation (ou ressource) en décide détdlt c'est-a-
dire de la facon plus ou moins cooperative donfeild cette resource mobilisable
par les autres. En agissant ainsi Bétat d’une relation, I'acteur détermine la
maniére dont sont distribués Issldesaux autresacteurs compte tenu de leur
fonction deffetqui définit, pour chaqueelation et chaqueacteur,le solderegu par
ce dernier en fonction deétat de larelation. Chaqueacteur place de plus des
enjeuxsur chaqueelation dont il dépend

Il en résulte pour chaquecteur une certaineapacité d'action agrégation des
enjeux et des soldes qu'il recoit sur ledations dont il dépend, et un certain

3 Pour plus de détail sur le méta-modéle, voir€Bib-Blanc et al., 2006) et (Sibertin-Blanc
et al., 2009).
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pouvoir, agrégation des capacités d’action qu'il attrilawe acteursqui dépendent
desrelations qu'il contrdle.

1.n controler 1
Relation Acteur
état /capacité
/pouvoir
déplacer() | 1.n 1.n
agir()
| dépendre
enjeu
/solde
effet()

Figure 1.le méta-modéle d'un SAC

3.3 L'environnement Soclab

Nous avons développé un systéme informatique ragkit, SocLab (Maillard,
2008) qui permet de décrire le modele d’'une orgdins conformément a ce méta-
modéle et de I'étudier analytiquement : explorati@s configurations remarquables
et définition d’indicateurs sociologiques commeplartinenceou la force d’'une
relation ou encorBautonomieou lacentralitéd’un acteur.

Il permet aussi de simuler le comportement desuest@ui modifient I'état des
relations qu’ils contrdlent) jusqu’a atteindre wégulationdu SAC (configuration
dans laquelle aucun acteur ne modifie plus I'éed celations qu’il contréle, se
trouvant dans une situation le satisfaisant etamestant pas celle des autres). On
peut ainsi paramétrer les rationalités des acetuesplorer des équilibres de Pareto,
de Nash ou encore des impossibilités d’équilibomcdde régulation. On peut donc
déterminer de facon quasi expérimentale les camditselon lesquelles un systéme
peut se réguler et comment.

4. Utilisation du systéme dans le projet Concert’'Ea
4.1 Le systéme d’action modélisé
L’enquéte de terrain a permis d'identifier huiteagts principaux et huit relations

principales (tableau 1). Nous avons choisi d’agsoai chaque acteur le contrdle
d’une relation unique correspondant a sa maitrigeipale.
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Acteurs

R

elations

agence de l'eau (AE)

Financement des projets

les services déconcentrés de I'Etat: DR
DDAF (Direction Reégionale/Départements
de I'Agriculture et de la Forét), mais au
ONEMA (Office National de I'Eau et de
Milieux Aquatiques)

AE
ale
5Si
S

ontrole reglementaire

le conseil général (CG)

Cofinancement des projets

la chambre dagriculture (qui en fa
officiellement le centre de son activité) (CA

iC
)

onseil aux agriculteurs

les coopératives (coop)

Relais vers les agriculteurs

les instituts techniques et scientifiques

Donnéesllegs qui servent de base

politiques publiques)

g

les agriculteurs dits « conventionnels » (a

L | Veabbying majoritaire
les coopératives et la chambre d’agriculture)

les agriculteurs biologiques et les associat
environnementales

drabbying contestataire

Tableau 1.Liste des acteurs et des relations qu’ils contrblen

7

ux

Les acteurs ont défini des enjeux sur les relatitoms ils dépendent (tableau2)

AE DRAF [CG|CA |Coop. | Instituts | Agriculteurs IAgriculteurs
DDAF conventionnels |biologiques

Financement | 4| 3 2| 1 0 15 25 0,5
Controle 2 3 2,51 1 2 1 2,5
reglementaire
CofinancemenR |1,5 4 |1 0 15 1 1
Conseil 0|0 0|2 15 1
Relais vers 10 |0 0 |1 3 1 1 1
agriculteurs
Données 2125 1/5 1 3 0
Lobbying 0 0 0 2 3 0 2,5 1
majoritaire
Lobbying 0 0 01 0 0 0,5 3
contestataire

Tableau 2.Les enjeux placés par les acteurs sur les relations

4 Nous avons demandé a chaque acteur d'évalugroless d’enjeux (entre 0 et 10) qu'il
attribue a chaque relation. Selon l'idée de la SA@ tous les acteurs d’une organisation ont
le méme investissement dans le jeu social, noussaramené la somme des points d’enjeux
gu’un acteur attribue a I'ensemble des relatiod®.2Pour plus de détail, voir (Sibertin-Blanc

et al., 2009).
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4.2 Les résultats tirés de Soclab

Soclabcalcule la capacité d'action et le pouvoir de alegcteur, quand le SAC
est régulé (tableau3)

Pour donner rapidement un exemple d'interprétatiences données, on peut
faire remarquer que les acteurs qui ont la plundgacapacité d'action sont les
coopératives, la chambre d’'agriculture et les aipgars conventionnels, tandis que
ceux qui en ont le moins sont les agriculteursdgmjues. Cette situation n’est guere
paradoxale dans un systéme qui vit sur un cesfitu quoconstitué d'une vision
dominante productiviste de I'agriculture associdbabitude du subventionnement.

D’autre part, dans le cas de Concert’Eau, il airessant de faire apparaitre
un pouvoir que nous avons appelé coopératif (tab8aqui ne prend en compte
que les capacités d’actigrositivesqu’un acteur prodiguaux autres L'étude des
écarts entre le pouvoir tel qu'il a été défini ddasméta-modeéle et le pouvoir
coopératif montre que certains acteurs sont trégématifs (I'agence de l'eau, le
conseil général ou les instituts techniques) tampis d'autres le sont peu (la
chambre d’agriculture). Les agriculteurs conveniira, comme les biologiques, ne
le sont pas, mais pour des raisons différentes ptemiers, en alliance avec les
coopératives et la chambre d’agriculture participon « oligopole agricole » qui
dispose d’'un pouvoir dominant (si I'on fait la soehes pouvoirs des trois acteurs)
et sont moins soucieux de coopération que d’exedeerfortes pressions sur
I'organisation ; les seconds parce qu'ils consider’ils sont isolés et qu'aucun
autre acteur ne peut (ou ne veut) épouser undérpeu sa cause.

Enfin, on constate qu’en dehors de I'agence deul{@d), 'acteur ayant le plus
de pouvoir est constitué des instituts scientifiquet techniques. Ce paradoxe
apparent est expliqué par le fait que les donnésxernant le rapport eau-
agriculture sont I'objet de batailles serrées etinientes entre les acteurs

Sur la base de ces résultats, il est possible trdi@er quels sont les acteurs
qui auront des raisons et la possibilité de s’oppa@si au contraire de favoriser
I'application de chacune des mesures proposéediévat al. 2009).

AE |DRAF |CG |CA ([coop |instituts | agriculteurs |agriculteurs
DDAF conventionnelsbiologiques
Capacité 68,4 50,7 | 61jA4,4|78,1 | 52,0 72,0 38,0
Pouvoir 146,641,5 | 74/25,0 65,1 | 141,8 101,7 56,5
Pouvoir 144,2275 | 7427,9 [40,0 |141,8 55,4 0,9
coopératif

Tableau 3.Capacité d’action et pouvoirs des acteurs a conerog des simulations

® La valeur d’une capacité d’action ou d’'un pouvi de sens que comparativement aux
autres ; ainsi, de la premiere ligne, on peut &tahk ce sont les coopératives qui ont la plus
grande capacité d’action et que cette capacitéidraest le double de celle des agriculteurs
biologiques.
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4.3 Evaluation de 'acceptabilité sociale des mess proposées

Partant des satisfactions de la situation act&lldeau 3), nous avons effectué
une seconde enquéte de terrain pour évaluer, frague acteur, I'acceptabilité de
chacune des mesures proposées par rapport addmsitactuelle. Chaque acteur a
donné une note a chaque me8umdous avons alors pondéré les satisfactions
obtenues par simulation (tableau 3) avec ces rmies obtenir la satisfaction de
chaque acteur pour chagque mesure. De plus, la dilmmde la satisfaction d’'un
acteur possédant beaucoup ou peu de pouvoir agantahséquences différentes,
nous avons pondéré les satisfactions par les pauvdous avons ainsi obtenu ce
gue nous appelons la faisabilité de chaque meswe ghaque acteur. Enfin, pour
chaque mesure, nous avons fait la somme des filisalile tous les acteurs pour
obtenir la faisabilité du point de vue du systémka somme des faisabilités pour les
agriculteurs pour obtenir la faisabilité du poietvle des agriculteurs. Le tableau 4
présente ces résultats pour 7 mesures proposéed KM).

On peut alors comparer la faisabilité de chaqueuradsli par rapport a la valeur
actuelle (colonne 1). Par exemple, M1 et M2 ne pastfavorables aux agriculteurs
(60,3 est plus petit que 90,5).

Actuel | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

systeme 457 468.1| 476.3 494 511}4 483 459 501.1

agriculteurs | 90.5 60.3 60.3 90.5 98.2 96.3 88.5 114.6

Tableau 4. Faisabilité (comparée a I'état actuel) des mesuttaspoint de vue du
systeme et des agriculteurs

5. Conclusion

L'utilisation de Soclab dans une telle étude apporine information
généralement absente des études servant a détideshaix de politique publique.
Elle permet d'informer les choix des décideurs eplieitant quels seraient les
changements susceptibles, au-dela de leurs effetsiroenementaux et
économiques, de provoquer un blocage de la parédains acteurs ou au contraire
d’'étre suffisamment acceptables par les acteursgtoz introduits avec des chances
de succes, c'est-a-dire sans rejet massif de lades acteurs les plus dotés en
ressources et capables de bloquer le systéme détderner leur application a leur
profit exclusif. Face aux questions de I'Union Eugenne sur les raisons d’'une
faible productivité des fonds dépensés pour madiBesysteme, Soclab apparait
comme un outil heuristique pour proposer des régofatement argumentées.

® Chaque note est comprise entre 0 et 10, 5 refiségda valeur neutre, les notes inférieures
(supérieures) a 5 traduisant une plus ou moingdgrarsatisfaction (satisfaction).



Prendre en compte la dimension sociologique 10

Bibliographie

Barrel Y.,Le paradoxe et le systéme. Essai sur I'imaginaireiad, PUG, Grenoble, 2éd.,
1979.

Crozier M., Le phénoméne bureaucratique. Essai sur les tendaboeeaucratiques des
systemes d’organisation modernes et sur leursioelaten France avec le systéme social
et culture| Seuil, 1963.

Crozier M., Friedberg EL'acteur et le systeme : Les contraintes de |'actollective Paris,
Seuil, 1977.

Friedberg E.Le pouvoir et la regle. Dynamiques de I'actionamgée Paris, Seuil, 1993.

Gilbert N. , « Simulation : A New Way of Doing SatiScience »American Behavioural
Scientistyol. 40, n°10, 1999, p.1485-1487.

Maillard M., Formalisation multi-Agents de la Solcigie de I'Action Organisée, These de
doctorat en informatique de I'Université de Touleudécembre 2008.

Mulino, MULtisectoral INtegrated and Operationakd®on support system, or mDSS, 2004,
voir : http://www.netsymod.eu/mdset siti.feem.it/mulino/

Phan D., «De l'exploration conceptuelle a I'expade concréete : la modélisation et la
simulation multi-agents comme un autre moyen d’@rpgEnter en sciences économiques
et sociales », 15iémes journées de Rochebrunganvier 2008. Voir:
http://www.gemas.fr/dphan/paper/phanRochebrunepa®s.

Phan D, Amblard F (Eds.Agent-based Modelling and Simulation in the Soarad Human
SciencesOxford, The Bardwell Press, 2007.

Roggero, P., De la complexité en sociologie : évohst théoriques, développements
méthodologiques et épreuves empiriques d'un progeiciologique, Mémoire
d’habilitation a diriger des recherches, UniversiééToulouse 1, 2006.

Roggero P., Sibertin-Blanc C., « Formalisation, madéibn et simulation orientée agents
des systémes d’'action concrets : approche comptixda sociologie de l'action
organisée »\ouvelles Perspectives en Sciences Sociadgs4, n°1, 2009.

Sibertin-Blanc C., Roggero P., Adreit F., ChaprorMillard M., Sandri S., Vautier C., « Un
méta-modele des systemes d'action concrets », Reesoimterdisciplinaires sur les
systemes complexes naturels et artificield6iemes journées de Rochebruja@vier
2009, Denis Phan (Eds.), ENST, 2009 (a paraitre)

Sibertin-Blanc C, Amblard F, Mailliard M, « A coordition framework based on the
Sociology of Organized Action &oordination, Organizations, Institutions and Norims
Multi-Agent System<. Boissier, J. Padget, V. Dignum, G. Lindemands(E Springer,
2006, p.3-17, LNCS 3913.

Varenne F.Du modéle a la simulation informatigu®aris, Vrin, Mathesis coll., 2007, 256 p.

Varenne F., «La simulation congue comme une espéei concrete », Le statut
épistémologique de la simulatiohQiemes journées de RochebruRaris, ENSET ed.,
2003, pp. 299-313.

Vautier C., Roggero P., « Concert'eau : contributida &nodélisation SMA a une gestion
participative de la gestion de l'eau28th international congress of french-speaking
SociologistsIstanbul, 7-11th july 2008.

Vautier C., Roggero P., Adreit F., Sibertin-Blanc CEwvaluation by simulation of the social
acceptability of agricultural policies for water aitly », International ICSC symposium
on Information Technologies on Environmental Engiirey, Thessaloniki, Greece, mai
2009 (a paraitre).




Méthode d’évaluation des potentialités
aquiferes de la nappe alluviale de la Dore
(Massif Central)

Mimoun Djamel — Graillot Didier

Centre SITE, Ecole Nationale Supérieure des MireSaint-Etienne
158, cours Fauriel, 42023 Saint-Etienne Cedex 2

mimoun@emse.fr

graillot@emse.fr
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1. Introduction

Sans que I'on s’en rende compte, I'eau devientlé@meént clé de I'économie :
elle est indispensable au secteur agricole, awweatdustriel et a I'adduction en
eau potable des communes. Pourtant, les ressoemceau sur les tétes de bassin
versant (zones de sources) sont relativement pees.

L’objectif de cette recherche est de proposer uathadologie visant a évaluer le
potentiel aquifére des tétes de bassin versant aksifiCentral dans un contexte de
changement climatique afin de gérer au mieux lao@se en eau et ses différents
usages. La méthode articule des outils d’analyskiaritéres spatiale intégrés dans
un S.I.G et couplés a des modéles mathématigéesulement souterrain.

Le cas d’'étude présenté concerne la Dore, prineiffiaient rive droite de la riviere
Allier, elle-méme affluent du fleuve Loire, qui sbtue dans le grand bassin
hydrographique Loire Bretagne. Sa situation gédgope la placant parmi les tétes
de bassin versant, lui donne une importance sttatégoour la préservation des
ressources en eau du bassin de la Loire. Le SDA@EBretagne qui répond lui-
méme a la Directive cadre sur I'Eau a d’ailleusziit le Schéma d'Aménagement et
de Gestion des Eaux (SAGE) de la Dore comme paicgien termes de reconquéte
de la qualité de I'eau et des milieux aquatiques.

Aprés une description du contexte, nous présertans cet article les différents
aspects de la méthode associant SIG, analyse ntghes et modélisation
hydrodynamique. Enfin, quelques résultats sontgmtés et discutés.

2.La Dore : un constat alarmant

Le bassin versant de la Dore d’'une superficie de61kim? est localisé dans la
moyenne montagne granitique du Massif Central tale®e forme trés allongée, il
s'étire sur 88 km du sud au nord alors que sa largarie de 18 a 30 km. Deux
grands ensembles peuvent étre distingués : unusestentagneux dont les plus
hauts sommets culminent a plus de 1500 m occupédepazones humides et les
tourbieres et la basse plaine alluviale faconnée Ipariviere qui constitue le
prolongement oriental de la Grande Limagne Clerwisat(figure 1)

Cette grande variété de milieux est le sieége dhcteesse écologique remarquable
représentée par une longue liste d’habitats etpdss rares ou menacées de
disparition : moule perliére, écrevisse a pattasdiies, loutre...

De part sa situation hydrophysique, le fort potrtydraulique de la Dore a suscité
le développement d'une activité artisanale et itriklle couplée jusque dans les
années cinquante a une forte activité agricoled€@eloppement économique, suivi
du développement de plusieurs villes, a entraindélgradation de la qualité des
eaux et des habitats du bassin versant de la Q@& [08].

Les résultats d'analyses de la Dore et de sesigainc affluents indiquent
aujourd’hui une mauvaise qualité pour le paramétrieropolluants (Chrome,
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Nickel, Arsenic) si bien que la Dore est classédita@ de la Directive Cadre sur
I'Eau en risque de non atteinte du bon état éoglegies eaux.
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Figure 1: Localisauun uu secieur u ewue. Les uans WS UEHIIEerIL ld plaune
alluviale de la basse vallée de la Dore.

Durant le quaternaire, la Dore a balayé une grgpatée de sa plaine alluviale,
laissant de nombreux paléochenaux (anciens traegf)is encore visibles dans le
paysage. Aujourd’hui, la riviere est corsetée par multitude d’enrochements et de
protections de berges (12% du linéaire de berge)blpguent tout déplacement
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latéral de la riviere et diminuent fortement lebages hydriques entre la nappe et
la riviere [CUB 07].

Comme toutes les plaines alluviales, le lit majeler la Dore a fait I'objet
d'importantes extractions de granulats dans leséesin1952-1990. Elles sont
aujourd’hui quasiment achevées mais ces aménagentiemtent fortement la
capacité naturelle d’ajustement du lit de la rigiet posent des probléemes de qualité
de I'eau (zone stagnantes marécageuses)

3. Un enjeu majeur : la ressource en eau

3.1.Des prélevements importants sur les tétes de bassiersants

Actuellement la majorité des débits prélevés pAERP (80% des 575 captages
recensés par la DDASS) sur le bassin versant @mia (14.3 Millions de ritan)
ont lieu en téte de bassin versant en rive gauehéadDore dans le massif du
Livradois. Il s’agit de captages de sources liégles écoulements souterrains peu
profonds dans les zones de contact entre les amadeterrasses alluviales et les
formations granitiques. Pendant les périodes longie sécheresse (2003), les
sources se tarissent. La faible capacité de stecllag aquiféres du socle explique
des étiages naturellement trés faibles [MIM 08]p&walant, les pratiques comme les
captages cumulés de sources, le drainage des kamedes ou leur boisement ont
contribué a aggraver ces étiages. Les conséquenoésmportantes : altération de
la qualit¢é des eaux, atteintes au milieu naturehn nsatisfaction de
I'approvisionnement en eau potable, multiplicatitas situations de gestion de crise
au cours des derniéres années...

Au niveau de la plaine alluviale de la Dore, l'ig@ition de la ressource en eau se
concentre au niveau de trois zones de captage terss, Dorat et Ris. Des activités
non autoriséeselles que les dépbts de déchets et extractionsagas constituent
des sources de pollution directe de la nappe alewiLes milieux anthropiques
représentent des sources de pollution diffuse, [gaguelles la capacité d'épuration
par le corridor fluvial est réduite a néant au mivades secteurs chenalisés de la
riviere.

3.2.Un nécessaire transfert d’exploitation de la resso@ en eau vers la plaine
alluviale

Compte tenu de la trés forte vulnérabilité de Esoarce en eau sur les tétes de
bassin versant et de la relative bonne préservdiola plaine alluviale de la Dore
qui constitue la principale ressource aquiféerayjéa majeur consiste a maintenir en
quantité et en qualité cette ressource en eaulpsgeénérations futures.
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En outre, les membres de la commission locale e@ul’'(CLE) du SAGE Dore
souhaitent savoir s'il est possible de transféesrgrélevements d’'eau des tétes de
bassin versant vers la plaine alluviale sans altésezones a fort intérét écologique.

Il s’agit donc de définir, dans le cadre du SAGE®pour le Parc Naturel Régional
du Livradois-Forez, les secteurs aquiféres les fdusrables ainsi que les débits
potentiellement mobilisables pour la ressourceaan e

4. Principe de la méthode

Cette partie présente les différents aspects deélhode. La méthode choisie
articule d'une part des données environnementalsponible sous forme
cartographique et d'autre part des résultats istus modéle mathématique
d’écoulement souterrain associé a un module degmhde polluant et & un module
d’optimisation des débits prélevés dans les pfigsre 2).

q) Elaboration des critéres qui\ Analyse Spatiale - SIG
définissent le potentiel aquifere _ _
- quantitatifs Analyl\jle Iltjle_rtgrch|que

\____ - Qqualitatifs Y, ulticritere
p A

2) Elaboration des poids et

critéres Modele hydrodynamique | «———
- J

v

Zones potentielles aquiféres

3) Définition des types de
vulnérabilité

l hauteur,vitesse

Modéle transfert de polluant

- Zone d'érosion de la riviere

- Courants de débordement

- Infrastructures linéaires
(routes, SNCF)

- Source ponctuelle de pollution
(chimique, organique)

contraintes

Algorithme génétique

Optimisation puits / débits prélevés

Implantation de champs de captage

Périmeétre de protection rapproché
Figure 2. Démarche séquentielle du modele conceptuel fondé Banalyse
hiérarchique multicritere (MHM) et sur la combinais de modéles pour le choix
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d’'implantation de nouveaux champs de captage. l[eebds indiquent la fourniture
de données permettant la production des résultats.

Dans un premier temps, 5 sources de dorr#eprécision différentes ont permis
d’'une part de délimiter la géométrie du réservaiitre physique du réservoir et
d’'autre part de représenter les écoulements audseia nappe alluviale en période
de basses et hautes eaux. La modélisation hydrodgna a été réalisée avec
MODFLOW Premium développé par Waterloo Hydrogeatdgicoporatell s'agit
de l'un des systtmes de modélisation le plus com@m employé pour la
modélisation d’aquiféres alluviaux relativement lom@nes [KIN 86].

Les zones de bon potentiel aquifere sont définiaprés des critéres qualitatifs et
des criteres quantitatifs regroupés en 4 sousresitvalidés par les acteurs du
SAGE. Par exemple, les valeurs de transmissiviat sssues du modéle
hydrodynamique. Les zones favorables (forte trassiwité) concernent les zones
ou I'épaisseur mouillée est importante et la petitiéé forte.

Pour chaque sous-critére, une note de 0 (défaarald (trés favorable) est ensuite
affectée aux différentes valeurs de chaque paren(itbleau 1)Cette échelle a 5
niveaux de notation a été adoptée par rapportquadité des données permettant
d’évaluer ces sous- critéres.

La carte des zones de bon potentiel est finalernbtenue par agrégation des
criteres et couplage SIG-AMC en utilisant la mé#hdthalytic Hierarchy Process
développée par Saaty (tableau 1)[SAA 84]. Chaqitérera été pondéré a dire
d’expert au cours d’'une réunion de présentatioffétade regroupant I'ensemble
des acteurs concernés par la gestion de la ressoemc eau. Les criteres
hydrogéologiques et géomorphologiques demeuremopd€rants. Cette approche
est simulée en utilisant la fonction « Weighted suimplémentée dans ArcGIS 9.3
( module Spatial Analyst).

" Modéle Numérique d’altitude résolution 50 m, Cagéslogiques BRGM au 1/50 000
Feuilles de Thiers et Maringues, Banque du souB&$) du BRGM, Etude Répartition des
ressources en eau et en granulats pour servim@itagement de la plaine alluviale de la
Dore (Etude CETE 63), Etude Allier —bec de Doret@acPuy-Guillaume)
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Thémes Sous-critére Classe Nofe  Poidls
- Transmissivité de | 0.010-0.018 m?/s
l'aquifere 0.018-0.036 m#/s
> 0.036 m?/s
- Paléochenaux Présence
Absence
- Occupation du sol Bancs d’alluvions
Batis, routes et abords
Riviéere Dore
Graviére ou bras mortg
Cultures
Terrains nus

- critéres Prairies artificielles
guantitatifs Peupleraies
Foréts de résineux
Foréts
Prairies naturelles
- réseau Graviere (>20 m)
hydrographique Riviere (>15 m)
Affluents (>10 m)

. 0.4
- criteres

qualitatifs

0.3

0.2

Zones potentielles aquiféres

0.1

oA, WONRPPOOOOOCU|OTWE

Tableau 1.Description des criteres organisés selon une arbogace en arbre de
hiérarchisation et des échelles de mesure utiligéesr I'évaluation des zones
aquiferes les plus favorables. La pondération diégres associés est donnée dans
la colonne poids.

5 Résultats

Les 5 zones identifiées sur lI'ensemble du sectéétude ont ensuite été
caractérisées selon leur type de vulnérabilité tdisant notamment les inventaires
BASIAS (Base des Anciens Sites Industriels et At/ de Service) et BASOL
développés par le BRGM et la BD Carthage (figure 3)

La modélisation des transports de substances mpidisiaen solution en milieu

poreux dans la zone non saturée a permis de capioigr la propagation du

panache de polluant et de fixer Iisochrone 50rgo(figure 4). Le scénario de

pollution retenu concerne une injection accidéatet instantanée (accidentelle) au
niveau des zones identifiées comme potentielleraerisque pour des pollutions
chimiques sans adsorption et des pollutions orgeesigfaisant intervenir de la
biodégradation.
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Au final, aprés élimination des zones vulnérablestca dire celles pour lesquelles
le temps de propagation d’'une pollution est inféri& 50j, on obtient les zones ou |l
est possible d'implanter un nouveau champ de caplagtemps de propagation de
50 jours a été choisi en fonction des délais néiessa la mise en place d'un plan
de secours (interconnexion de réseaux d'eau potablde captages, mise en place
d’une barriére hydraulique) [LAL 88].
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Figure 3. Les 3 zonepotentielles aquiféres déterminées dans la panted de la
plaine alluviale de la Dore
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Figure 4. Exemple de simulation de panaches de deux substastimiques
conservatives au niveau du champs de captage AEFetkt dans un secteur
identifié a fort potentiel aquifere (zone 4). Lamks grises représente les isopiezes
(équidistance 0.5m) et les fleches les directid@salilement de la nappe libre.

6. Discussion, limites de la méthode et perspecti/d’amélioration

L'évaluation des potentialités aquiferes peut éwenplétée par I'optimisation des
débits a prélever dans la nappe. Il est possibléaide fonctionner avec Modflow
4.3 (Modular Groundwater Optimizer) un module diopsation des prélevements
d’eau fondé sur le principe des algorithmes ggnés pour optimiser d’une part le
nombre de puits a forer pour les 5 secteurs ifiésta fort potentiel aquifére, et
d'autre part les débits a prélever ainsi que lalieation exacte des puits.

Il est nécessaire pour cela de formaliser plusieangraintes. Pour le cas d’étude, la
demande globale a satisfaire serait de 14,3 Milide nian pour I'eau potable
Pour chaque puit, le débit minimal sera fixé & 20hm(en dessous de cette valeur
les pompes présentent de trés mauvais rendemems)ua rabattement maximal
admissible de 1/3 la hauteur d’eau mouillée.

Les criteres et sous-criteres d’évaluation desesesta bon potentiel fait pour
l'instant I'objet d’'un traitement par la somme pé@née. D’autres techniques
permettant de s’affranchir des effets de compemsatiun critére conduisant a une
mauvaise note par un autre pour lequel la notaitseés élevée pourrait étre
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introduites afin de prendre en compte les concaemmou discordances entre
criteres (Electre-Tri ou Prométhée) [ROY 85].

Plusieurs inconvénients subsistent :

-le format raster qui oblige a travailler avec taiée de maille fixée ici a 50 m,

-la résolution du modéle hydrodynamique (fixée égant a 50 m) qui, méme s'il
constitue un bon compromis entre le temps de dgbcéparation des données, n’est
sans doute pas suffisante pour la derniére taahitement la détermination des
cones de rabattement autour des puits.

7. Conclusion

L’objectif de cette recherche était de proposer mé¢hodologie visant a évaluer les
zones de bon potentiel aquifere des tétes de bassant. Cette recherche a permis
de valider cette approche intégrée associant SIGJCAet modélisation
hydrodynamique. L'approche peut étre appliquéeaaitdes sites d’étude en milieu
alluvionnaire.

Un premier ensemble de secteurs a fort potentigla étre identifi€ méme si des
traitements complémentaires sont indispensablesr pes préciser. Enfin

I'incorporation dans la méthode d’un processus tifoigation pour la localisation

précise des captages et la détermination des difbitploitation les plus adaptés
devrait faire converger I'ensemble de la méthods we véritable outil d’aide a la
décision en matiere de gestion des ressourcesuen ea
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RESUME.Les bassins-versants péri-urbains soumis & un aivaegt rapide de I'occupation
du sol, sont exposés a I'accroissement des risdagmllution et d’inondations. La prise en
compte de I'hétérogénéité de la surface (coexigtate zones rurales et urbanisées) et des
chemins de I'eau naturels et artificiels, dans giraulation en continu sur quelques dizaines
d'années de I'hydrologie de ces zones, est I'ung gleestions-clé du projet AVUPUR
(Assessing the Vulnerability of Peri-Urban Rivers}eci requiert entre autres, une
cartographie de I'occupation du sol qui est menédiféérentes échelles a I'aide d’'images
aériennes et spatiales a trés haute résolution. éthodes manuelles et semi-automatiques
d’extraction sont développées sur ces différenpegyd’images. Les contraintes liées a
I'introduction de ces données dans des modelelpgigues spatialisés sont analysées.
ABSTRACT. Peri-urban basins, face a quick land-use changereasing pollution and
flood risks. Taking into account the surface hageneity (mixture of rural and urbanised
areas), and also the natural and artificial watertpaays in a continuous and long term
modelling of the hydrological cycle in peri-urbareas, is one of the focus of the AVUPUR
(Assessing the Vulnerability of Peri-Urban Rivepspject. This requires, among others, a
land cover mapping at various scales. The lattepasformed by using aerial photography
and very high resolution satellite imagery. Manuaterpretation and semi automated
methods are developed on both images sources angagsed. Constraints due to mapping
data integration in distributed hydrological modelse analyzed.

MOTS-CLES modéle hydrologique spatialisé, occupation dy s&lédétection, images trés
haute résolution, approche orientée objet

KEYWORDS: distributed hydrological model, land cavepping, remote sensing, very high
resolution, image segmentation, object-orientedgenanalysis
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1. Introduction

Le développement de l'urbanisation et les pollwiogqui y sont associées
augmente la pression sur les eaux des rivieresurpéines ainsi que le risque
d’'inondations. Par ailleurs, afin de respecterdestraintes posées par la Directive
Cadre sur I'Eau, il est nécessaire de disposertitBodiagnostic et prédictifs pour
quantifier I'impact de I'urbanisation sur le cyclgdrologique et a terme sur la
qualité des eaux, mais aussi pour proposer des@wud’aménagement permettant
de respecter et/ou d’améliorer le bon état écolagides cours d’eau. Dans le cadre
du projet AVUPUR (Assessing the Vulnerability ofrPdrban Rivers) qui porte sur
'étude de la vulnérabilité des hydro-systémes ybeins soumis a un
accroissement de l'urbanisation et aux changemelmsatiques, I'objectif est
d’améliorer les outils de modélisation hydrologicgpatialisée pour mieux prendre
en compte les spécificités des milieux périurba@tisnotamment l'impact des
surfaces imperméabilisées, mais aussi des élénamntwopiques qui viennent
perturber la dynamique des écoulements (routesmicise fossés, réseaux
d’assainissement).

Dans le modéle hydrologique, le découpage posdédr niveaux : celui des
sous-bassins versants et celui des hydropaysatms lseméthode proposée par
Dehotin et Braud (2008), qui consiste a croiser idésmations d’occupation du
sol, de pédologie, de géologie et de pente. A E8elde petits bassins de quelques
km?, il s’agit de modéliser de maniére couplée lesfionnements des différents
éléments hydrologiques représentés de maniere caégpl{parcelles agricoles,
parcelles urbaines, routes, haies, réseaux etdeirs interactions. A I'échelle d’'un
bassin de 150 kimleur fonctionnement doit étre intégré a I'échelés sous-bassins
versants ruraux ou urbains par des modélisatiortgpieréservoir et/ou s’appuyant
sur la représentation des pourcentages de fluxcigssa différentes occupations du
sol. Pour mettre en place cette modélisation, notamt sur les petits bassins
versants, une cartographie détaillée de I'occupatas sols est nécessaire.

Cette communication porte donc sur la constructizme information de type
occupation du sol, spécifique a la problématiqué@mulement des eaux, extraite
d'images aériennes et spatiales de résolution etatk différentes. L'évolution de
I'occupation du sol est étudiée de 1945 a 200&idd’ de photographies aériennes
N/B et couleurs et d'images satellites a hauterét haute résolution. Le bassin
étudié est le bassin de I'Yzeron (150 %rs'étendant des Monts du Lyonnais a la
périphérie ouest de la ville de Lyon.

Les objectifs et les défis méthodologiques sonsiggants :



Occupation du sol et modélisation hydrologiqueigfiaée en zone périurbaine 25

- Déterminer la résolution d'image la plus approppéer rendre compte des
propriétés de perméabilité des surfaces et du clemmnent des eaux : photographies
aériennes et images satellites a trés haute résokdnt comparées ;

- Mettre au point une méthodologie d’extraction dmcd¢upation du sol, la
moins coldteuse possible en temps de travail ewdé&gdimportance des données
traitées et a la superficie du bassin versant étudi

- Fournir des informations sur I'occupation du soéquates aux différentes
échelles de modélisation : une information tresitlée a I'échelle de sous-bassins
versants pilotes et une information plus global&céhelle de I'ensemble du bassin
versant de I'Yzeron ;

- Fournir une information dans un format compatiblecala modélisation
hydrologique.

Ce projet étant en phase de réalisation, nous mefsas I'élaboration d'une
typologie d'occupation du sol a des fins de modélm hydrologique et la
constitution du jeu de données images ; aux deuramx de modélisation, les
difféerentes méthodes de cartographie manuelle ret-aetomatique conduites sur
différentes images et enfin, les contraintes dgraéon des cartes réalisées, posées
par la modélisation hydrologique spatialisée.

2. Elaboration d'une typologie de l'occupation du el et choix des données
images

Trois grandes catégories de surfaces occupent lel@YYzeron : les espaces
forestiers, les espaces agricoles et les espabamsiret périurbains. Dans chacune
de ces catégories, nous différencions les surfaopgerméables, telles que les
batiments, la voirie routiére et les recouvremedgshitume ou de béton, et les
surfaces perméables, représentées par les espégémlisés et les sols a nu ou
couverts d'un recouvrement poreux (graviers...). Afle renseigner sur les
propriétés d'infiltration et d'évapotranspirationesd couverts végétaux, nous
individualisons au sein du parcellaire agricoles teiltures permanentes (prairies,
vergers et cultures en rang) et les cultures atesidbans les espaces forestiers, les
peuplements & dominance de coniféres et les peaptsrd dominance de feuillus
sont également distingués. Les discontinuitésadeupation du sol sont restituées
par les structures linéaires du paysage (voirigshdimites du parcellaire agricole
et foncier) et les limites des objets eux-mémes, (bduvert végétaux...).

Plusieurs contraintes prévalent au choix des danméages. La distinction des
surfaces perméables et imperméables au sein @gntltextension réduite et
hétérogenes, telles que les espaces urbanisés, qies la restitution des
discontinuités fines du paysage, ont imposé lsdtion dimages a trés haute
résolution. La reconnaissance des cultures ansuelledes cultures permanentes
nécessite l'utilisation d'images d'une méme annéeegstrées a des saisons
différentes (fin du printemps et fin d’été). L’appd’une information dans la bande
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du proche-infrarouge (données satellites) contriol@ caractérisation de I'activité
agricole et permet la discrimination des peuplemérestiers.

Un jeu de données images a été consstuéla période allant de 1945 a 2008
avec un pas de temps de 10 ou 20 ans (TableawaBDIOrtho IGN a été choisie
comme référentiel géographique. En 2008, plusiéypes d'images a trés haute
résolution ont été acquises afin de pouvoir déteemia résolution spatiale et
spectrale la plus appropriée. Les images Spotisesien 1990 et 1999 permettront
de reconnaitre dans le parcellaire agricole, |#sr@s annuelles et permanentes.

2008 1999 1990 1970 1945
BDOrtho IGN BDOrtho IGN Photographies | Photographies | Photographies
R:05m aériennes N/B | aériennes N/B | aériennes N/B
Quickbird
R:24m
Spot Spot R: | Spot R:

R:25m 10et20 m 10et20 m

Tableau 1. Les données images du projet AVUPUR : en gragnlages dont les
traitements sont développés dans cette commuric@Rio résolution)

A chacun des deux niveaux de modélisation, I'exatmin de ces images donne
lieu au développement de méthodologies de traitesndiimage et aboutit a
I'élaboration de typologies propres de I'occupatitnsol. (Tableau 2).

3. Premier niveau de modélisation hydrologique : a#ographie détaillée de
I'occupation du sol sur deux sous-bassins versarpdotes

A ce premier niveau de modélisation hydrologique, parcelle cadastrale
constitue I'unité de base sur laquelle les proce$sarologiques sont simulés. La
modeélisation intégre également les éléments pextedos de la dynamique de I'eau,
comme les fossés ou les haies. A cette échell®asHsassin versant, I'information
sur I'occupation du sol doit étre la plus exhawestt détaillée possible eu égard aux
potentialités des images. Ainsi, si les haies smatographiées, la restitution
exhaustive des fossés sur photographies aérieniess vélée impossible.
L’information sur les fossés a été collectée parrétevés de terrain.
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Echelle de Type et Méthodologie | Typologie de | Mode
modélisation résolution | traitements I'occupation d’intégration
hydrologique | d'images d’'image du sol dans la
modélisation
Ensemble du | Quickbird | Traitement Globale et Pourcentage de
bassin versant | 2.5 m Semi- simplifiée surfaces par ss
automatique (8 themes) BV
BDortho Traitement Globale et Pourcentage de
0.5m Semi- simplifiée surfaces par ss
automatique (6 thémes) BV
Sous-bassin BDortho Digitalisation Détaillée Objets
versant 0.5m manuelle (20 thémes) élémentaires
Validation des surfaciques
traitements
numérigues

Tableau 2. Images et traitements réalisés aux deux niveauratiglisation

N

Cette cartographie réalisée a partir de la BDOHBN, s’est appuyée sur le
cadastre pour définir les limites des parcellescifmes. La reconnaissance des
objets sur photographies aériennes en couleursetiagia 0.5 m de résolution est
aisée. Par contre, on constate une réelle difécaltistinguer en milieu urbain, les
matériaux de recouvrement poreux (graviers) degnaatx imperméables (bitume,
toitures). A cette résolution, la reconnaissanceeateobjets repose sur leur couleur
qui peut étre similaire. Leur texture n'est pascpgptible.

N

Les sous-bassins versants cartographiés a cettelleéécteprésentent une
superficie totale d’environ 11 KmLeur cartographie selon une typologie détaillée a
nécessité 2 a 3 mois de digitalisation a tempspleette méthode est trés colteuse
en temps et ne peut étre envisagée pour la tothliteassin versant de I'Yzeron a
différentes dates. Cette cartographie détailléeudiBsée pour la validation des
traitements automatiques a réaliser sur I'ensenibleassin versant.

4. Deuxiéme niveau de la modélisation hydrologique

A I'échelle de I'ensemble du bassin versant, la étisdtion hydrologique se fera
par sous-bassin, en tenant compte des pourcentagepés par les différentes
occupations du sol, notamment les zones perméablémperméables et/ou les
zones connectées ou non au réseau hydrographitwelnaa grande superficie du
bassin versant de I'Yzeron impose le développerdenméthodes automatisées
d’extraction de I'occupation du sol. Deux chainestiitement ont été envisagées
en se basant dans un premier temps sur une segimentaulti-canaux/multi-
résolution et ensuite sur une classification supées a l'aide de paramétres
radiométriques et géométriques. Elles se diffémicd'une part a I'étape de la
segmentation et d'autre part par le nombre de garasutilisés. La segmentation
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des ortho-photographies résulte de la fusion dgmestations de divers masques.
Celle de l'image Quickbird utilise la bande du fv@dinfrarouge en plus de celle du
visible.

4.1.Cartographie globale par traitement semi-automatide la BDOrtho IGN

Dans les limites du bassin versant de I'YzerorBXOrtho IGN se compose de
217 dalles de 1km2. La résolution spatiale est derf et les images sont en
composition colorée RVB dans le spectre du visiblebjectif est d’automatiser le
plus possible la méthode. Les classes d'occupatiwnsol sont les suivantes :
végétation arborée (apparaissant vert sombre ad@)) végétation herbacée ou
culture (vert clair), chemins non bitumés ou sab fiblanc/rouge), routes bitumées
(gris), toitures (rouge, blanc, gris voire vertisgines (bleu) et étendues d’eau (vert).

L’algorithme, développé a I'aide du logiciel Matlak®alise une classification
orientée objet en utilisant la dimension pseud@spke (combinaisons des niveaux
de rouge, vert et bleu) et la dimension spatiateli¢es de texture) de l'image.
Classiquement, la premiére étape est une segnmnt@d I'image qui consiste a
découper l'espace en objets (polygones). La secditdpe correspond a une
classification, c'est-a-dire attribuer a chaque ebbjine classe en faisant des
statistiques sur les valeurs des pixels du polygbee étapes de I'algorithme sont
illustrées Figure 1. Cinqg masques sont successiveextraits :

- le masque Ombre, issu d’'un seuillage sur les troigeurs, individualise
les ombres ;

- le masque Vert, la végétation et les étendues d’eau

- le masque Rouge & Gris, les objets minéraux teks lga routes, les toits,
les serres, les sols nus. La distinction en deassels n’'est pas faite car les objets
minéraux sont constitués a diverses proportionsededeux classes ;

- le masque Bleu, les piscines ;

- un dernier masque est créé a partir d'un indicded@ure. 1l permet de
distinguer les objets homogénes comme les sols leasparcelles couvertes de
végétation herbacée ou les étendues d’Aatpntrariq les objets non homogéenes
sont les foréts (mélange de pixels verts plus oinssombres a cause du volume de
la canopée) ou les routes (bruit provenant desdsabthnches, voitures, poussieres
de bordures) ou toits (bruit provenant de l'incisum et des orientations différentes
des pans).

Chacun des masques subit un filtrage (on ne retjgatles pixels ayant huit
voisins de la classe) et une détection de contpas calcul de l'indice de texture
3x3). Les contours sont fusionnés et un polygohatéibué a chaque objet.

Puis, des statistiques simples sont faites darguehpolygone ce qui permet de
déterminer la classe la plus représentée.

Des confusions classiques persistent cependant )(289e les types de
végétation et entre les sols nus et les routeg®otoits. De plus, les étendues d’'eau,
de méme couleur que la végétation, doivent étréésyatiquement classifiées
manuellement.
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BDOrtho IGN 1999 (0.5 m)
3 canaux : R, V, B [0 255]

I !

Spectral Masque Masque Masque Masque
Ombre Bleu Rouge & Gris Vert

| Texture
i (Ecart-type )
1

Spatial . Frontiéres | | Frontiéres | | Frontieres | | Frontiéres |
. Ombre | | Bleu | Rouge&Blanc! | Ombre |
L 1 L= I 1 L - 1

[ [ [ [

Segmentation 1
+ statistiques
I

Figure 1. Schéma de [lalgorithme semi-automatique de caripgia de
I'occupation du sol a partir de la BDOrtho IGN

4.2. Cartographie globale par traitement semi-automatad’une image satellite
Quickbird

L'image satellite Quickbird du 29/08/2008, enregistdans le spectre du visible
et du proche-infrarouge, a une résolution de 2.4Hfie est classifiée selon
I'approche orientée objet a I'aide du logiciel Dedins Developer. Le processus de
cartographie se base a la fois sur la segmentatigdtirésolutions de I'image et sur
la classification des objets issus de cette sedatient La segmentation est
étalonnée a partir de paramétres de couleur, deefet de taille, pour chaque objet
a extraire. Le logiciel découpe I'image en polygandélimitant ainsi des objets
reconnaissables a I'ceil humain (parcelles, routes...)

L’étape de classification hiérarchique de I'ensesnd#s polygones inclut ensuite
divers parameétres discriminant pour chaque typesuiéace au sol. Ainsi, des
paramétres de forme, de taille des polygones, ®tvddables issues d’outils plus
classiques de la télédétection (indices de véopétatie texture, valeurs statistiques
des canaux) ont été utilisés. Aux différents nivede la procédure hiérarchique,
sont extraits les classes d’occupation du sol (@&@xet al, 2007) (Figure 2).

Une fois le processus automatique achevé, un nentainbre d’erreurs ont été
identifiées (confusion ombre et végétation somboetes et bati), et subsiste le
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probléeme des polygones d’ombre. Une vérificatiosté&yatique a donc été menée
sur I'ensemble de I'image pour corriger ces errarattribuer manuellement aux
polygones de la classe ombre, un type d’occupahiosol.

Image QuickBird du 31/08/2008
(Résolution.2.4m)

/ \
Ombre Lumiére
/ T

Surface en eau Surface minérale Surface végétale

V¢ A
Forét Herbe
V ¢ R\

e Coniferes Feuillus
Surface artificielle 1 Surface so nu

O\

Surface sol nu 2 Surface artificielle 2

"

Routes Bati

Figure 2. Classes d’occupation du sol extraites (en gras) difiérents niveaux de
segmentation de I'approche orientée objet

6. Les contraintes d'intégration des cartes d'occugtion du sol dans les modéles
hydrologiques spatialisés

La modélisation a I'échelle des sous-bassins vessst effectuée avec la plate-
forme de modélisation orientée objet LIQUID (Vialt al, 2006). Un modéle dans
la plate-forme se compose de plusieurs modules ivdétr des processus
hydrologiques différents, s’appliquant sur les loydaysages. Ceux-ci sont pris en
compte sous forme de polygones ou de ligne pouiviare. Certains éléments
linéaires, comme les haies et routes, sont égalecmmsidérés sous forme de
polygones afin de réaliser des bilans hydrologiguegliquant leur surface. Le
choix des modules dépend principalement de l'ociiopalu sol. Ceci est lié a la
nature des modules existant dans la plate-formé, dgerivent entre autres
explicitement les haies, I'écoulement en surfa@efjiitration dans le sol, la riviere
et les parcelles urbaines. Les zones urbainesnsodélisées par le module URBS
(Rodriguez et al.,, 2008), qui s’appuie sur une @#rccadastrale sous forme
vectorielle, ayant I'étendue des surfaces perméabteimperméables (batiment,
parking et moitié de rue) comme attribut. Afin deupoir utiliser la carte
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d’'occupation du sol comme critere principal du magé, quelques contraintes
doivent étre respectées. Premieérement, le modéde exe couche vectorielle avec
une topologie correcte impliquant le respect degles suivantes: aucun
chevauchement des polygones, pas d'espace videe el@s polygones,
correspondance des sommets des polygones adjbds de multi-polygones. Il ne
faut pas non plus avoir des polygones « troués il o&est pas possible d’avoir un
module encastré dans un autre. Dans ce cas, utagéades surfaces intérieures
(trous) vers les bords du polygone englobant pdragge des surfaces ou un
redécoupage des polygones « troués » devient méeeésir Figure 3),. De plus, il
faut prendre en compte le nombre et la taille delygones. Comme chaque
polygone est le support d'un module connecté autxegupolygones par des
interfaces, qui constituent elles-méme un modwdemiodele devient vite assez
complexe s'il y a un grand nombre de polygones @si mblygones trop petits. Par
conséquent, une simplification de la carte d'octiopadu sol, ainsi que des autres
couches prises en compte, est nécessaire, toubmservant les caractéristiques
représentant les processus hydrologiques. Podel®s sous-bassins versants, d’'une
taille d’environ 5 km chacun, on a choisi de ne considérer que les poggd’'une
surface plus grande que 1G.rn dernier critére est de conserver la conneétivi
des polygones, par exemple d’éviter qu'un polygdeeroute soit coupé par le
feuillage des arbres au bord de la route (Figure 3)

/

Figure 3. Extrait de la carte détaillée de I'occupation dul s& gauche, I'image
initiale, au milieu et a droite, les images de muges corrigés. La premiére
correction opére le découpage d'un bois (en tramgofinée) avec la route (en
blanc) pour assurer la connectivité de la route.uPsupprimer les trous dans la
zone arborée, la premiére méthode (image du mikempsiste a fusionner les trous
et a découper la zone arborée. Cette méthode sszamiteuse en temps de travalil.
Une deuxiéme possibilité, moins colteuse en teegismontrée a droite : on
supprime les trous. Le découpage de la zone arbandx la route crée des
polygones en plus. Ceux-ci peuvent étre effacémg@nde droite), ou étre fusionnés
pour réduire leur nombre, tout en gardant a peusplie surface arborée (image du
milieu).
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7. Conclusions et perspectives

Le travail d'ores et déja réalisé sur la cartogiapte I'occupation des sols a
différentes échelles montre la complémentarité ddifférentes sources
d’informations. La haute résolution des images @drde distinguer au sein des
parcelles baties, les surfaces perméables et indgadnies bien qu'il subsiste toujours
un biais dans la discrimination des caractérigtiqde perméabilité des surfaces
minérales. Ces confusions persistantes peuventlétre un premier temps réduites
en ajoutant des parametres radiométriques et :mm@tiques. L'apport de
linformation dans le proche infrarouge de limagersatellitale améliore la
caractérisation des couverts végétaux, une caisaién complétée par I'utilisation
d'images enregistrées a des saisons différentetra€ail montre qu’il est possible
d’orienter la méthodologie du traitement d'imagasnuelle ou semi-automatique, a
partir des besoins de la modélisation hydrologicue différentes échelles.
L'intégration de cette information au format ve@ébdr dans les modéles
hydrologiques nécessite des post-traitements msn{pellygones trop petits ou
emboités, objet discontinu). Ces post-traitememisvent vraisemblablement étre
automatisés en utilisant les propriétés géométsigles polygones fournies par les
algorithmes utilisés. Une fois le modéle mis aunpsur les données récentes, les
cartes d'occupation antérieures reconstituées pgone d’inférer I'impact de sa
modification sur le cycle hydrologique.
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RESUME L'article présente une expérience de recherchelgibe depuis 2007 sur le théme
général des Infrastructures Vertes et Bleues (I\@tte une démarche a été initiée par un
organisme d'Etat pour conduire les différentes igarintéressées a mieux prendre en compte
les enjeux écologiques dans les Schémas de Cokéfendtoriale (SCoT) et documents de
planification territoriale a I'échelle des agglonations.

ABSTRACT This paper presents a research experiment stant@®07 about the French “blue
and green infrastructures”. At the prompting of Rod local administration, the aim of this
experiment consists in taking into account invohestiors and ecological stakes in local
territorial plan at the conurbation scale.

MOTS-CLES continuums écologiques, planification territogalanalyse multicritére, Sig
KEYWORDS ecological continuum, territorial plan, multicgtia analysis, Gis




Modélisation pour la valorisation des continuumslégiques 34

1. Introduction

Les démarches formelles habituelles de la platifinaterritoriale se déroulent
généralement en deux grandes étapes : la premigrense vers la compilation de
documents préparatoires des servitudes du teajta@t la seconde vers une
discussion/négociation en de multiples commissam$ conformité des actions de
développement avec les objectifs environnementalba. démarche IVB
(Infrastructures Vertes et Bleues) a l'ambition denner des fondements
scientifiques a la planification territoriale. Elst fondée sur la prise en compte des
apports théoriques de I'écologie du paysage etotméks traitées a I'aide d’outils
géonumériques. Ces outils permettent une représentaartographique des critéres
a prendre en compte dans la décision. Ce travt#dée a la demande d’un service
de I'Etat, la Direction Départementale de I'Equiget (Dde-Loire) soucieux de
rendre sa démarche plus efficace et plus partiiaians le cadre de I'élaboration
des Scot (Schéma de Cohérence Territoriale).

Cette demande est structurée par 4 enjeux majeyrsitégrer une dimension
écologique, 2) établir une procédure de planifaratiterritoriale, 3) assurer le
traitement géonumérique des données et la combmaisilticritere, 4) intégrer une
dimension participative. Il va s'agir de délaisderchamp de I'expertise pour
proposer un dispositif spécifique a l'interface lderecherche et de l'action pour
construire la question posée. Ce travail a aboldi iise en place d'un atelier de
formation/recherche mettant en ceuvre la méthode fwme d’un jeu de rdles. Il a
été testé avec des chercheurs et des praticierss ldacadre des ateliers Sageo
(Batton-Hubertet al, 2007a), dont le bilan a été présenté lors deféoamces Op(fge
(Batton-Hubertet al, 2008), et d'un cours de Master-Recherche (fé\2@08 et
2009). La démarche a aussi été valorisée lors detoramunication locale en
partenariat avec la Dde-Loire (Batton-Hubstral, 2007b).

Notre exposé suivra le plan suivant. D’abord, néwsquerons le contexte de la
démarche IVB dans les Scot. Ensuite, nous rappelede maniére synthétique la
démarche méthodologique de modélisation des IVBIesBud-Loire. Enfin, nous
présenterons les éléments d’enrichissement de fhoae sur le Nord-Loire, ainsi
que les principaux questionnements et perspectives.

2. La démarche IVB dans les SCoT

En amont de la démarche IVB, il existe des précussén peut citer les travaux
réalisés en Suisse (Berthoud et Righetti, 2004),enuFrance pour le Réseau

8 Colloque International de Géomatique et d'Analysati@le, atelier « Modélisation spatiale
et décision territoriale participative », juin 2ZQ®aint-Etienne, Clermont-Ferrand, France.
% Les Outils Pour Décider Ensemble, juin 2008, Ursité de Laval, Québec.
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Ecologique Départemental de I'lsére (Berthoud, 206t pour les continuums
biologiques de I'agglomération de Belfort-MontbéligAsconit, 2003).

Légende

e Principales localités

Fleuve Loire
Roanne
& we Projets autoroutiers (A88 et Ad5)

Autoroutes (A47 et AT2)
Limites départementales (42)

Secteur etudié

”
+

0 5 10km

L 4

e Montbrison

/J"

Figure 1. Localisation de la zone détude: Scot Sud-Loireair{SEtienne,
Montbrison) et secteur Nord-Loire (Roanne, Feurs)

2.1.Des enjeux nationaux aux enjeux locaux

Le concept d'IVB a été proposé au niveau régiora lp Diren (Direction
Régionale de I'Environnement) Rhone-Alpes (Ascogif05) pour intégrer les
objectifs de préservation de la biodiversité, delalité paysagére, des aménités,
dans les démarches de planification territoriale.veau national, le « Grenelle de
I'environnement » a abordé la question en termes< ttames vertes et bleues »
envisagées comme un instrument décentralisé d'ageément durable, de
concertation et de gestion intégrée du territoifet niveau local, celui de
I'agglomération, il y a I'expérimentation menée darScot Sud-Loire (Asconit,
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2005a et 2005b) a la demande de la Dde, la Direrdaebdaf (Direction
Départementale de I'Agriculture et des Foréts).

L’application présentée ici est une expérimentatidtérieure réalisée a la
demande de la Dde-Loire. Elle est dédiée pour @amegu Scot Sud-Loire et pour
une autre part a la préparation des Scot dans td-Nure (Figure 1.). L'objectif
principal consiste a aider, a améliorer la méthogiel de construction des IVB dans
les exercices de planification. En effet, les md#sopermettant d’objectiver les IVB
sont loin d’étre totalement stabilisées. Il va g'ad'assurer le passage d’'une
expérimentation décentralisée descendante et tedtigue & une expérimentation
ascendante et participative s’'appuyant sur la isdtion du potentiel local
d’'innovation et de recherche.

2.2.Définitions : des IVB dans les Scot

Les Infrastructures Vertes et Bleliesont définies comme un ensemble
d’espaces reliés et hiérarchisés intégrant lesadépients doux des hommes et les
grands axes de déplacement des animaux ou continéaoologiques. L'enjeu est
d'intégrer de tels réseaux lors de [I'élaborations déchémas de Cohérence
Territoriale visant & la coordination dans I'espatedans le temps des différentes
politiques publiques d’aménagement du territoirdéahelle intercommunale. I
s’agit d'un projet de territoire qui détermine lgands équilibres entre les espaces
urbains, a urbaniser et les espaces naturels, obegicet forestiers, dans une
perspective de développement territorial durable.

3. Modélisation des VB

Cette partie résume les différents aspects deétaagde initiale (Asconit, 2005a
et 2005b) et de la méthode de modélisation issaeegpérimentations sur le Sud-
Loire (Bonnevialle, 2007 ; Batton-Hubeat al, 2008). Au final, le territoire étudié
couvre la quasi-totalité du département de la L{ftigure 1.).

3.1.Méthode initiale

La construction des continuums écologiques estderstir la simplification de la
notion de réseau écologique (Berthoud, 2001).I&apne d'étude, on distingue 4
types de continuums, dans lesquels se déplaceahigmux, associés a des especes
emblématiques : Boisé de Basse Altitude (Bba, &elr Milieux Aquatiques et
Humides (Mah, amphibiens), Zones Thermophiles Sgctis, orthoptéeres),
Agricoles Extensifs et des Lisiéres (Ael, perdriki construction de chacun des

10 « Vert » pour les milieux naturels terrestres eBleu » pour les milieux naturels
aquatiques.
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continuums est effectuée par analyse spatiale Sgsen mode vecteur par
agrégation des données d'occupation du sol Corared L.Cover (2000) dans les 4
groupes de milieux précédemment cités. La spat#dis d'un continuum est
obtenue selon la formule [1].

c=rd [1]

Connaissant la résistance (r) d’'un milieu, le ptétmitial de déplacement des
animaux fixé a 3000 points (c), il est possiblecdéculer la distance (d) qu'une
espéce peut théoriquement parcourir sur un tewitei de la projeter sur une carte
pour obtenir le continuum potentiel. La méthodetiate utilise 4 classes de
coefficients de résistance (r), identiques pourdiéglacements de tous les animaux
considérés, et définies selon la structuration rihde du réseau écologique
(Berthoud, 2001). Les 4 classes de coefficientsédistance sont les suivantes : r=0
pour les milieux structurants (zones réservoirgetdéveloppement des espéeces
emblématiques), r=5 pour les milieux attractifs li@ix connexes et
complémentaires aux milieux structurants ou lesatgments sont faciles), r=30
pour les milieux peu fréquentés (milieux connexex ailieux structurants et
attractifs ou les déplacements sont plus rarea p&hétration moins facile), r=100
pour les milieux répulsifs (milieux a priori nonéfjluentés par les espéces
emblématiques et représentant un obstacle au éépéat). D'apres la formule [1],
par exemple, les animaux ne pourront parcourir3fira dans un milieu qualifié de
répulsif.

La carte finale est obtenue par superposition decdete des continuums
potentiels et d'autres critéres hiérarchisgsmilieux remarquables (ex: zones
Natura 2000), loisirs, liaisons douces, paysages (hemins de randonnées) et
obstacles (ex : routes, zones urbaines).

3.2.Méthode de modélisation et de combinaison de cegpour le Sud-Loire

Le calcul des continuums est désormais effectuénede raster et utilise une
fonction de propagation diffusion de type « costatice » (ArcGis 9.2, spatial
analyst). Ce mode est plus adapté a la représamtdé phénoménes continus,
comme la spatialisation des continuums écologiddéplacement des animaux). I
permet de plus de jouer sur le nombre de poingépéacement limite attribués aux
animaux et de tenir compte de toute la gamme danseprésentations (Figure 4.).
Par ailleurs, le temps de calcul est considérabiémaccourci. Pour les autres
themes, des modifications ont aussi été apportéeane si les classes de
hiérarchisation restent les mémes. Le critere milimmarquables a été modifié en

1 Les milieux remarquables et loisirs, liaisons dmjcpaysages sont hiérarchisées en 3
classes selon leur participation significative (defte (pf), majeur (pm) respectivement en
fonction de la sévérité de la réglementation etlelgré de protection ou de fréquentation ; les
obstacles sont hiérarchisés en 4 classes : obstapkrméable, géne incontournable, géne
importante, géne moindre.
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milieux protégés a partir des données de la Dir@dnRB-Alpes concernant les
zonages de protection réglementaire et contraetuell d'inventaire. Le critére
loisirs, liaisons douces, paysages a été scindédearx. Un critere paysage-
patrimoine qui est fondé sur l'attractivité, la eat du site, les zones d'intérét
patrimonial ou paysager, la densité d’habitat efréguentation a partir des données
de I''lnse€’. Un critére déplacement doux qui reprend le résisachemin. Enfin, le
critere obstacle n'a pas été modifié.

Cette fois, la carte finale est obtenue par agi@gates critéres et couplage Sig-
Amc, méthode qui connait un succes certain dansndiiples problématiques
territoriales gl3\/lolines, 2003). Parmi, les nombreuseéthodes multicritere la
méthode Ahp développée par (Saaty, 1984) a été retenue. Jesl<riteres
déplacements doux et obstacles sont superposégu€hdtere peut-étre pondéré a
dire d’experts, ou bien a dire d’acteurs impliquéae telle approche participative
est simulée dans des ateliers en utilisant I'outweighted sum » (ArcGis 9.2,
spatial analyst). La simulation de la concertaish fondée sur des fiches acteurs
établies en s'inspirant de la structure de celtdsées dans des travaux antérieurs

portant sur la simulation d’'une négociation (Pag0Q5).

4. Enrichissement de la méthode, questionnement pérspectives

Le bilan tiré de I'expérimentation sur I'ensemble 8cot Sud-Loire et sur des
secteurs plus restreints (La Fouillouse, Montbris@aint-Jean-Bonnefonds) a
conduit a valider l'approche raster et a développer certain nombre
d’améliorations pour I'étude du Nord-Loire (Figurg. L'adaptation de la méthode
est fondée sur une réflexion concernant les dondé&sgrée, le mode de calcul
(paramétrage) et des expertises de terrain.

Nous avons observé la sensibilité de la méthode domnées initiales
(Figure 2.). L'observation montre, sur de petitstsers tests, que les continuums
générés ne sont pas identiques a partir des dorfdéese Land Cover (Clc,
1/100006) et Spot Théma (St, 1/25090 Il apparait qu'une discussion de la
classification Clc est nécessaire. L'absence deemographie de I'occupation du
sol a vocation écologique sur I'ensemble du targtest donc problématique pour
ce travail.

Le critere obstacles est désormais intégré darealleul des continuums par
attribution d’'un coefficient de résistance aux stssd’obstacles prédéfinies dans la
méthode initiale (Figure 3.). Pour le réseau routielui-ci est fonction de la densité
du trafic et de la largeur. Une autoroute, par edemest considérée comme un
obstacle imperméable (r=100), alors qu’une rouexawoins de 2000 véhicules jour
est un obstacle de moindre géne (r=10). De plus, adefficients de résistance

12 |nstitut National de la Statistique et des Etulesnomiques.
13 Analytic Hierarchy Process.
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hiérarchisés ont été attribués aux voies ferréeslignes électriques et aux barrages
selon leur importance, et au tissu urbain seloncswactére continu a discontinu. A

ce stade, il est aussi possible d'intégrer lesdusele projets autoroutiers A47 et
A89 du département (Figure 1.). Dans le calcul emlenraster chaque obstacle est
considéré avec une zone tampon dont la taille regtoptionnelle & son importance.

Pour une autoroute, par exemple, le tampon affestéde 100m. Pour une petite
route de moindre géne, il est de 20m.

Figure 2. Potentialités du continuum Bba sur le secteur dé-taillouse : calculées

a gauche avec les données Spot Théma, a droite lesedonnées Corinne Land
Cover (fond : scan 25 Ign)

L'approche terrain sur de petits secteurs s’estéavédrés enrichissante. Elle
révéle des informations inexistantes tant sur tas/ertures Corine Land Cover que
Spot Théma. Des obstacles a priori imperméablesemeiprésenter des zones de
passage sécurisées (buses et tunnels a fauneesaugdroutes) ou au contraire trés
dangereuses (absence de grillage, collision). &ucburs d’eau, nombre de petits
obstacles ne sont pas cartographiés (seuils, bergeses, pollution...).

L'intégration de ces obstacles reste toutefois l@rhatique. En effet, une telle
notion est relative aux espéces considérées céaiuntervenir des probléemes de
changement d’échelles et de disponibilité des desmnBar exemple, si les murets
constituent des obstacles infranchissables potainsramphibiens, ce n’est pas vrai
pour les chevreuils. Dans ce cas, il apparait queseulement la cartographie de ce
type d'obstacle (murets) n’existe généralement easécessite donc un lourd
inventaire de terrain, de plus son intégration écHelle d'un Scot reste
problématique du fait leur petite taille. L'inté¢gom des obstacles nécessite donc un
approfondissement conceptuel et méthodologique.
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Figure 3. Potentialités pour les continuums écologiques é®@ nulles du sombre
au clair) : a gauche agrégation sans les obstacksjroite avec les obstacles
(données : Corine Land Cover)

Figure 4. Potentialités du continuum Bba sur le Nord-Loirer{gs a nulles du
sombre au clair) : a droite une représentation ercldsses (0-3000 en sombre,
>3000 en clair), a gauche en continue (0 a 19526®s du clair au sombre)

De plus, il conviendrait de mobiliser des rechescipdus fondamentales en
écologie pour améliorer la modélisation des résémmogiques (ex: distinction des
especes, fonctionnement plus réaliste, classifivaties coefficients de résistance
selon les especes considérées, meilleure priseopipte des obstacles...), de
rechercher d’'autres méthodes de construction deincoms et d’améliorer les
connaissances des populations animales (inventaygersétique des populations,
observations...) pour discuter de l'attribution ded@(oints de déplacement pour
I'ensemble des espéces (Figure 4.).
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Ce type de travail permettrait un diagnostic foommtiel des corridors
écologiques afin de préciser des périmétres paices et de hiérarchiser les actions
et aménagements envisagés. Il peut s’agir de rasi@ude cours d’eau, de création
de points de passage ou de sécurisation de sedaugereux, d'amélioration des
pratiques agricoles, d'aménagements amélioranefen@abilité du tissu urbain, ou
encore d’actions de communication, d’animation @ sknsibilisation. Un tel
diagnostic semble d’'ores et déja envisageablechdlée d’'un Plu.

La démarche IVB peut aussi constituer une apprombmplémentaire des
méthodes visant a cerner les évolutions géohistesiggt paysageéres d’'un territoire.
Un tel travail est engagé par le Centre Site den’ sur I'évolution du régime
hydrologique du bassin versant du Lignon du Forsde cadre d’un projet lié au
Plan Loire Grandeur Nature 3. L'étude sera compl@@ une approche statistique
des relations pluies-débits et sociologique deeiegption des changements a dire
d’acteurs.

5. Conclusion

D’'une maniere générale, les enseignements tirésetle expérimentation sont
les suivants. La méthode IVB constitue une apprombmplexe et difficilement
communicable dont la validité écologique est cuisigle faute de données bien
adaptées et de validation par des expertises Matasasur le terrain. La méthode
multicritére proposée nécessite un accompagneneehinigue, tend a rendre la
négociation aspatiale et I'anticipation des coslftlifficile. L’atelier quant a lui, s'il
est mobilisateur reste trés dense avec nombreodiiretions a assimiler.

Toutefois, du point de vue du demandeur (Dde-Loirk)s’agit d'une
amélioration concréte de la méthode avec un testplicabilité direct. Du point de
vue des enseignants-chercheurs la méthode et mieslisemblent facilement
appropriables. Elle offre la possibilité de testes hypothéses méthodologiques sur
la participation, I'utilisation de 'Amc et la moligation spatiale. Du point de vue
des participants a l'atelier, la démarche reste ilisalrice, mais abstraite. Elle
facilite la transposition dans d’'autres lieux &t &oparaitre les problémes potentiels
de la méthode en vraie grandeur.

Les perspectives de la démarche sont nombreusés glan des problématiques
de recherches et opérationnelles. Dans le domadsesdiences, il est nécessaire
d’approfondir ou développer les criteres pour lanstnuction d’'un modele de
combinaison global, de proposer un modéle pertipenr les critéres patrimoine-
paysage et déplacements doux, de revoir le caésitdntinuums, de mieux intégrer
les obstacles, de mettre au point une stratégigcipative d’enrichissement des
données et de réfléchir a d’autres approches mitétie. Sur le plan opérationnel, il
conviendra d'intégrer des scénarios de développert@mitorial (urbanisation,

1 Ecole des Mines de Saint-Etienne.
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aménagements...), la notion de changement d’échdlle Scot au Plu) et de
cartographie des zones de conflits potentielsvéetsaune pondération par secteur.
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RESUME La gestion a moyen terme de I'accroissement thegies territoriaux requiert des
moyens de représentation et de simulation des dguas spatiales. Pour le cas du risque
d’incendie de forét, des modeles de dynamiquesasgmte zones combustibles et des zones
vulnérables, a différentes échelles, existent. Rmsurer 'intégration des simulateurs de ces
dynamiques de différentes thématiques et opéradgsaniveaux d’échelle différents, nous
proposons une infrastructure logicielle d'intég@ii a base d'agents spatiaux dans un
environnement de systéme d’information géographiguemée Pyroxéne.

ABSTRACT Medium term management of territorial risk incsearequires means to represent
and simulate spatial dynamics. For forest fire righodels of spatial dynamics of fuel zones
and vulnerable zones exist. In order to integrateusators of spatial dynamics of different

thematic at different scale levels, we propose diapagent based and GIS based software
infrastructure called Pyroxene.

MOTS-CLES :systémes d’aide a la décision, systémes multitagegstémes d’information
géographique, couplage, intégration a base d’agefysamiques spatiales, risque d'incendie
de forét.

KEYWORDSdecision support systems, multi-agent systemgrgpbical information systems,
coupling, agent based integration, spatial dynamiigeest fire risks.
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1. Introduction

Les changements environnementaux actuels induidgrhergence ou
'amplification de nombreux risques naturels telgeqle risque d’inondation,
d’'incendie de forét, etc. L'aide a la décision destpn des risques
environnementaux requiert la modélisation de FadBon entre les dynamiques
d'écosystémes combustibles et la dynamique desnsgstanthropiques vulnérables.
La représentation de « I'anthropo-écosystéme » dansodeéle global unique se
heurte tant a la complexité du systéme qu'a laridigion des connaissances
nécessaires dans des disciplines trés différeR@sailleurs, la décision de gestion
territoriale est aussi multi-scalaire, puisqu’efle réfere a des diagnostics et des
champs d'intervention d’échelle spatiale différente

Nous proposons une solution conceptuelle et opénadile d'un outil d'aide a la
décision de gestion du risque lié a I'incendie deéff fondée sur l'intégration de
simulateurs de dynamiques spatiales existants, ltdnjectif de simuler I'évolution
du risque lié a l'incendie de forét au cours dupemCe systéme d'intégration
présente deux caractéristiques majeures : il edti-thématique, car il permet
l'intégration de simulateurs qui implémentent desd@les se référant a des champs
ontologiques différents : celui des écosystémdsj des dynamiques anthropiques
et celui des risques naturels; il est aussi nsgldilaire, en permettant
I'interopérabilité de simulateurs dont les modélgsrésentent le systeme territorial
a des niveaux d’'échelle différents.

En section 2 de cet article nous proposons uneept&son générale de la
modélisation de la dynamique du risque lié a I'mtie de forét par intégration
multi-thématique et multi-scalaire de modéles gikcaires. La section 3 est
consacrée au cadre conceptuel d'un systeme dfaitég de modéles. Enfin, en
section 4, nous présentons l'implémentation de aérec sous la forme d’'une
plateforme d'intégration de modéles a base d'agampelée PYROXENE.

2. Multi-modélisation des dynamiques spatiales darigine de I'évolution du
risque d'incendie par intégration de modéles

L'augmentation du risque d'incendie émane de lafromtation de deux
dynamiques spatiales tres différentes :dimamique des espaces combustjbles
principalement des espaces forestiers, elyllamique des espaces vulnérapkas
particulier des espaces «urbains discontinus »pp{de& al., 2000). Ces
dynamiques sont contrdlées par un systeme anthremlqg régulation, au travers de
plans d’'aménagement. La figure 1 explicite le ktre les dynamiques spatiales et
la dynamique du risque, ainsi que la limite dué&yst modélisé.
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Systéme anthropique
de régulation

Plans (scénarios) Plans (scénarios)

Dynamique des
formations végétales
(modeles de I'écologie)

Dynamique d’urbanisation
discontinue
(modéles de la géographie)

Dynamique d'occupation
du sol Limite du
systeme

modélisé

Cartographie du risque
(modeles statiques de risque)

v

Dynamique pluriannuelle '
du risque ,

___________________________________________________________

Figure 1.Intégration de modéles de dynamique d’occupatiosalyour la
représentation de la dynamique du risque lié ackindie de forét

Dans une perspective d'aide a la décision pouldaification de la gestion de
I'espace, on ne cherche pas a modéliser le sysi@theopique de régulation, qui est
en fait précisément l'utilisateur final (ou I'enskl® des utilisateurs finaux) auquel
s'adresse l'outil envisagé. En revanche, cet atiigr doit étre en mesure de
formuler et de tester des scénarios de plans d'agement, afin d’'en évaluer
I'impact sur I'évolution du niveau de risque toutlang de la durée du plan. Ce sont
donc les processus sous-jacents a l'origine dee a&¥blution du risque qu'il
convient de représenter.

2.1.Trois thématiques

Ce sont donc trois ensembles de connaissances tthéesaqui doivent étre
formalisées en modeéles opératoires puis intégras lpospécification d’'un systeme
de représentation spatialisée de la dynamique siyuei: la thématique de la
dynamique des écosystemes, de la dynamique d'wdt#on discontinue et la
thématique du risque d'incendie :
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la modélisation de la progression du combustifdive essentiellement de
I'écologie qui fournit des modeles performants ddes de représenter la
dynamique des formations végétales, a différentdelies. Certains modeéles
comme AFFORSIM (Prevost& al., 2003) ou CAPSIS (de Coligny, 2006)
tentent de représenter de facgon individus-cente2ecdmportement spatial
d'entités végétales (arbres). lls se fondent sw fésultats de I'écologie
fonctionnelle, décrivant en particulier les mécams de la reproduction des
végétaux (dispersion des graines, compétition eimuévidus, etc.). lls sont
généralement appliqués a des extensions spatiatebmitées (de la parcelle au
petit massif forestier). D’autres modeéles, tels @IERRA (Mouillot & al.,
2001) ou LANDIS Il (Schelle& al., 2006) considerent plutdt le comportement
global des formations végétales a I'échelle paysadis se fondent notamment
sur les résultats de I'écologie du paysage, et appticables a des extensions
spatiales plus grandes (du massif forestier agimnéforestiere).

La modélisation de la dynamique des zones vulhésa et de I'extension
urbaine en particulier reléve principalement dgéagraphie. Les modéles sont
le plus souvent des automates cellulaires powegeésentation du phénomeéne de
diffusion spatiale, modulés ou non par les carast&éographiques des espaces
sur lesquels la diffusion se produit (Ba#tyal., 2000, Langlois& al., 1997,
Dubos-Paillard al., 2003, Ellerkamp2007).

Mais les travaux portant spécifiquement sur la rfisdion du processus
d’'urbanisation discontinue, en zone périurbaineadtéchelle des territoires
locaux sont bien moins nombreux. Nous avons dépélope modele
MACROPOLIS, qui est un automate cellulaire implétdesur un systéme
d’'information géographique matriciel, spécialisénslde représentation de la
dynamique des espaces mixtes, associant les espata®ls et le espaces
urbains. Les fonctions de transition des classesitdmates sont fondées sur
I'évaluation de la relation spatiale entre leséfightes composantes des espaces
mixtes, par le calcul d’'indices de I'analyse spatiaatricielle.

Certains des processus anthropiques a I'origineedelynamiques peuvent aussi
étre représentés (Napoléone, 2005) et formalisésfagen analytique ou
individus-centré : nous avons développé le systdmkti-agents MICROPOLIS
(Maillé & al., 2007), dans lequel interagissent des agents wsqcigui
représentent des acteurs économiques du systemrésritd (propriétaires,
acheteurs, aménageurs) et qui s'échangent deomontie I'espace (parcelles
constructibles) afin de simuler le processus d’'oigstion discontinue en zone
périurbaine.

Enfin, L'évaluation du risque d’incendie en faoect de I'occupation de I'espace
se fait grace aux modéles cartographiques statiqaessque. Quatre grandes
approches de modélisation du risque d’incendieod&t peuvent étre distinguées
(Maillé & al., 2006) : la modélisation analytique attributairerrpet le calcul

d'un niveau de risque en chaque point de l'espatefomction d'attributs

géographiques de ce point (pente, couvert végetta), ; la modélisation spatiale
agrégée évalue le niveau de risque en un pointedpdce en fonction de
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I'occupation du sol de I'environnement (voisinage) ce point ; la modélisation

spatiale analytique évalue le risque en un poinfioection des aléas d’'éclosion
et des probabilités de propagation dans I'envirarer de ce point; enfin, la

modélisation statistique est fondée sur l'étuddisitque des résultats de
simulation multiples de propagation des incendiBsutes ces approches de
modélisation conduisent a I'élaboration, pour unitiare donné, d’une carte du

risque. Les modéles de risques sont toujours indansur Systéme

d’'Information Géographiques.

2.2.Deux niveaux d'échelles

Tant les dynamiques d'occupation du sol que laogasphie du risque
d’'incendie peuvent s'appréhender a des échellesrsig. Deux niveaux d'échelle
sont pourtant privilégiés, dans une perspectiveidd’aa la décision pour la
planification : l'aide a la décision pour la plac#tion opérationnelle requiert
I'intégration de modeéles a grande échelle, poundtlg sont appréhendés les entités
géographiques élémentaires : parcelles, batisithails, entités végétales (bosquet,
voire arbre). L'extension sur laquelle opérent feedéles va de la parcelle au
quartier de commune, voire a tout I'espace commuhak modéles de type
individu-centrés sont souvent bien adaptés a oeanivd’échelle. Nous appelons ce
niveau d’échelle le niveau « micro » ; c'est aussniveau d’'échelle auquel nous
faisons référence par le terme « grande échelle ».

L'aide a la planification stratégique s’accommodéctelles plus petites pour
lesquelles les phénoménes peuvent étre appréhpadées modeles plus agrégés.
Les modéles de diffusion a base d’automates cekslasont bien adaptés a ce
niveau d’échelle. Concrétement, les entités gédigaps élémentaires susceptibles
d’étre discriminées a ce niveau d'échelle sont fre agricole », le « petit massif
forestier », la petite agglomération. L'extensiam kquelle les modéles sont mis en
ceuvre va de la commune jusqu’a un périmétre phmyounal ou un grand massif
forestier et ses abords. Nous appelons ce nivegehelle le niveau « macro » et
c’est aussi le niveau d'échelle auquel nous faiséfégence par le terme d'« échelle
moyenne ».

L'articulation des deux échelles se situe a deuxeanix de perspectives
différents :

- Au niveau de I'utilisation de I'outil d’aide a laédision il s’agit de contribuer a
répondre a deux niveaux de questionnement différeatde a la planification
opérationnelle pour les modeles a grande écheilr@inaide a la planification
stratégique pour les modéeles a échelle moyenne r@nadans cette
perspective, il n'y a pas de réelle intégration mhesleles.

- Au niveau du fonctionnement global du SADE, il stggpur les modéles micro
de «localiser » les zones de la mise en ceuvreydterse des modéles
« micro ». La « rencontre » des modeles a échallgenme permet la définition
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des zones critiques ou des zones d'intérét, Z&fietr desquelles peuvent étre

initiées des sessions de simulation a I’

échellermac

3. Le cadre conceptuel de I'intégration et la misen cohérence des modeles.

Dans cette section, nous décrivons succinctemes#dee conceptuel général du
systeme d'intégration ainsi qu'un cadre de spédifim des modeles d’'intégration
assurant la mise en cohérence sémantiques desasedigitégrer.

3.1.Le cadre conceptuel général

Nous disposons donc d'un total de 6 modeéles, towtaune composante
spatiale explicite, 4 étant des modéles dynamiquesis des six modéles
s’appliquent aux grandes échelles, alors que ¢és autres s’appliquent aux échelles
moyennes. La production d’'un outil d'aide a la démsi intégré pour la gestion de
I'évolution du risque d’incendie de forét en lievea la dynamique d’occupation de
'espace releve donc d'une problématique d'intégratde modeéles fondée en
premier lieu sur la spécification de différentsagpdemodeles d’intégration de
modeles(Maillé, 2008) La figure 2 récapitule le cadre de modélisatiorbglo

Thématique 1 :
Dynamique
d’écosysteme

i

Modeéle M1 :

Dynamique des paysages|Modele d’intégratiol
thématique niveau
macrosconiat

forestiers(écologie du
paysage

Modele d’intégratio
scalaire pour la
thématique 1 :
« écosystem: »

IS1

Modéle m1:
dynamique spatiale des
especes ligneuses
(écologie fonctionnelle)

d

Figure 2. Cadre conceptuel de I'intégration :
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Les modéles d'intégration de modéles ont pour butmise en compatibilité
sémantique de l'information produite par les diféis modéles. Quatre modeles
d’intégration de modéles doivent étre spécifiés :

- deux modeles d'intégration thématique, soit umirpchaque niveau d’échelle
(ITMacro et ITmicro).

- deux modéles d'intégration scalaire, soit un pthaque thématique (IS1 et 1S2).

Les modéles d'intégration de modéles doivent &igxisiés par I'utilisateur, en
utilisant un cadre de spécification proposé payeme.

3.2. Le cadre conceptuel de spécification des model@sétjration

Un cadre conceptuel de spécificatiates modéles d’intégration est proposé
(Maillé, 2008), organisé selon les trois vues ddreaconceptuel générique de
représentation des systémes spatio-temporels apelé de Peuquet, proposé par
cet auteur en 1994 (Peuquet, 1994). Celui-ci pepageprésentation du systeme
selon trois vues: la vue sémantique, la vue dpata la vue temporelle. Par
exemple, la vue sémantique d’'un modeéle d'intégnatie deux modéles M1 et M2
peut étre formalisée sous forme propositionnetéepre illustré ci-aprés [1] :

CIasseC;émantiqueSMlAMl Classec%mantiqueSMZ> CIa-sseCJémantiqueSMl [1]

Cette proposition s'interpréte comme suit: lorsog entité de classe Cl
produite par le modele M1 entre en interaction avee entité de classe C2 produite
par le modele M2, une entité de classe Cl est crggartenant a la sémantique
(ensemble des classes) du modeéle intégré. L'opérdtg, spécifique au modele
d’'intégration, posséde les propriétés de la comjonclLa vue spatiale permet de
spécifier la dimension spatiale de I'interaction Erticulier les caractéres spatiaux
de l'entité générée en fonction des caractéresaspaties entités initiales). La vue
temporelle permet de spécifier la temporalité dadraction, en particulier I'impact
de la chronologie des événements ayant affecténig®s initiales (notamment leur
date d'instanciation) sur I'entité générée. Dartsactcle, nous ne développons pas
plus avant le cadre conceptuel de spécification whesleles d'intégration de
modeles, qui fait I'objet de publications spécifiguyMaillé, 2008).

Mais outre ce niveau conceptuel, qui a pour bugrgsd la levée des contraintes
sémantiques de lintégration, la spécification distdme d’intégration recouvre
aussi I'ensemble des éléments devant étre spéalffii@si’assurer 'interopérabilité
des simulateurs en tant que systémes logiciels,d&fipermettre le développement
d’'un simulateur intégré composite mais cohérerte aprépondre aux questions de
I'utilisateur de facon efficace et fiable. Nous Ipas, a ce niveau, d'intégration
opérationnelle, dont I'objectif est la levée desntcaintes syntaxiques de
l'interaction entre les simulateurs, c’est-a-dieairl mise en interopérabilités, pour
permettre le développement d’un outil opérationnel.



Aide a la décision de gestion du risque d'incemfgidorét 50

4. Implémentation, mise en ceuvre et validation dealplateforme d’intégration
Pyroxéne.

Pyroxéne est un prototype dimplémentation du sgste d’'intégration
thématique et scalaire de modéles de dynamiquecdpation du sol pour la
simulation de I'évolution au cours du temps duuisg'incendie de forét.

4.1.Principales caractéristiques générales du systeretégration

Le systeme Pyroxene présente plusieurs caracj@estimajeures :

- Il s'agit d'un systeme multi-agents d’intégratiaeveloppé en langage JAVA,
sur la plateforme de développement de systémes-agdhts cognitifs Tilab
JADE, répondant a la norme FIPA (FIPA, 2001). Légrtation est réalisée au
moyen d’'agents adaptateurs, encapsulant les sieousaspatiaux existants.

- Il s'agit d'un systeme distribué, partiellemerthitecturé selon la norme HLA
(IEEE, 2000) autour d’une infrastructure de médiatentrale a base d’agents et
de fédérés périphériques constitués par les siewktet les systemes supports
des fonctions de l'intégration.

- L'intégration se fonde sur I'exécution des maded’intégration thématiques et
scalaires sur les systemes d’information géograghimatriciel GRASS ou
vectoriel topologique ESRI ArcGIS Arcinfo Workstati.

L'implémentation dePyroxeéne posséde ainsi une structure figée permettant
I'intégration des trois thématiques (écosystemgeanhiques urbaines et risque) et
de deux niveaux d’échelle (micro-local et macraalp¢figure 3)
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Pyroxene permet l'intégration de simulateurs de dynamiquemtialisées
répondant a deux contraintes principales :

ils doivent admettre en entrée et produire enealtis couches d’information
géographigue « sémantiques », matricielles (clhassegectorielle.

Ils doivent admettre en paramétre le nombre dessy&lsimuler.

4.2 .Elaboration des scénarios

L’élaboration de scénarios par I'utilisateur cotsien la définition de deux
ensembles de données (figure 4) :

les plans d’aménagements fournis a chacun des s®dedus la forme
d’information géographique pour « controler le déement de la simulation ».
Y sont spécifiés, par exemple, des zones d’exalupiour l'installation de la
forét ou du bati.

Les valeurs de paramétres spécifiques a chacunmieiles, représentant
I'environnement général (écologique, climatiqueor@mique, etc.) de la
simulation
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Elaboration de
scénarios de plans
_____ d’aménaaement
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Figure 4. Cycles « élaboration des scénarios, simulationgréé, évaluation des
scénarios ».

Les plans d’aménagement élaborés dans la cadrecéesrios peuvent avoir
pour objectif soit l'infléchissement des dynamigugsatiales, soit la limitation
directe du risque : ils modifient les données d&mt initiales des modéles
thématiques. Par définition, chacune de leurs nitédasont datées (par exemple,
installation d’'une coupure de combustiglel a compter de la dat.

Les paramétres sont eux strictement spécifiqueshdeun des modeéles initiaux
et sont renseignés selon les modalités requisdeyrasimulateur respectif.
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4.3.Fonctionnement de I'architecture a base d’agents

Outre le choix et la configuration des modélesidrikation, Pyroxene permet la
gestion des simulations intégrées mais égalemesmdeification par I'utilisateur des
modeles d’intégratioscalaire ou thématique.

Lors du lancement de la simulation intégrée, le®mi agents échangent leurs
messages afin de coordonner I'exécution par lefgérdiits systemes logiciels des
différentes taches requises : simulations (pasiteslateurs), exécution des modéles
d’'intégration (par les SIG), mise en forme syntagicet échanges (transport) de
données (par divers applicatifs ou protocoles)(fegare 5).

Simulateur Simulateur Calculateur

Ecosystéme Urbanisation risque
Macro Macro Macro
Agent Agent Agent

adaptateur
EcoMacrc

adaptateur
Urb.Macro

adaptateur
Risa.Macre

Médiateur HLA agentifié
SIG GUI

Agent
coordinateL

Agents
simulateur

Agents
Intégrateurs

v

Agent Agent Agent
adaptateur adaptateur adaptateur
EcoMicro UrbMicro UrbMicro

Simulateur Simulateur Calculateur
Ecosystemes Urbanisation risque
Micro Micro Micro

Figure 5. Architecture basée HLA du systéme multi-agentdéljimtion

L'exécution au niveau du systeme d’information géphique des modeles
d'intégration de modéles est opérée sous le centt@gentdntégrateur(un agent
intégrateur par thématique et par niveau d’échelle)

4.4.Mise en ceuvre et validation
Pyroxeneest actuellement mis en ceuvre sur une zone expdtate de la

conurbation d’Aix-Marseille, regroupant 43 communee la Communauté
d’Agglomération du Pays d’Aix.
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Dans la version actuelle du systéme, ce sont pateient les simulateurs de
dynamique d’'écosystéme Afforsim (Prévosto & al.020 pour I'échelle micro-
locale, et Landis Il (Schelle® al., 2006), pour I'échelle macro-locale qui ont été
testés. Les simulateurs des dynamiques d'urbamisatiscontinue testés sont
Micropolis et Macropolis (Maillé, 2008).

Les protocoles de validation de la dynamique deanivde risque étant encore en
cours de mise au point par les cindyniciens, l@a#ibn porte essentiellement sur la
qualité de la représentation intégrée de la dynaenid’occupation du sol. La
validation s’appuie sur la comparaison des simutetiintégrées des dynamiques
passées avec les résultats de travaux de cartégdiplchronique a partir d'images
télé-acquises (satellites et aériennes) (Mailld.&2805).

Il existe deux niveaux de validation : la validatides modéles initiaux, par
thématique et par niveau d’échelle, puis la valmatdes simulations intégrées.
Notre objectif actuel est essentiellement I'estiorat de I'erreur issue de
I'intégration elle-méme, en éludant I'erreur desdéles initiaux.

Globalement, si les résultats simulés semblent reoit® avec les résultats
expérimentaux d'un point de vue quantitatif agrédés écarts beaucoup plus
importants sont révélés pour ce qui concerne ledrilgitions spatiales. En
particulier, les contours des zones d’extension momtraintes (urbaines ou
forestiéres) semblent difficilement prédictiblesodtil opérationnel semble donc
utilisable dans une perspective d'aide a la détisvatégique agrégée, mais ne
pourra probablement pas constituer l'unique outidide a la décision de
planification opérationnelle localisée.

Au travers de modéles de risque, Pyroxene permalefinent la représentation
de I'évolution de la carte des niveaux de risquefamction de la dynamique
d’occupation du sol simulée (figure 6).
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_annee 1999 (mesuree par cartographie diachronique)

ENES

(s

Légende :
[ Risque faible ou nul [TJRisque modéré [l Risque moyen [l Risque fort

Figure 6. Exemple de représentation de I'évolution des nixeturisque par
simulation intégrée
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5. Conclusion

La gestion territoriale en général, et la gestinmidque en particulier, se fondent
sur des connaissances multi-sectorielles, se rapypode plus souvent a plusieurs
niveaux d’échelles. L'intégration formelle de tsll€onnaissances au sein des
systemes d'information a pour objectif d’'assurecdaaérence de I'aide a la décision
territoriale fournie par ces systémes. Dans unepgetive dynamique, et en
particulier pour la planification territoriale, tifégration de modéles dynamiques
permet la représentation de l'interaction entre pexcessus représentés par des
champs disciplinaires différents.

Nous proposons donc un systeme d'intégration deulabeurs de dynamique
d’'occupation du sol et de modéeles statiques deigisgpable de prendre en charge
la mise en cohérence sémantique de modeles issimd®s disciplinaires variés et
I'interopérabilité syntaxique de leur simulateuplémenté. Ce systéme présente la
particularité de se fonder sur le paradigagentsen valorisant les capacités de
traitement de l'information sémantiques des ageatssi que leurs capacités
interactionnelles essentielles dans les démarchesrdction.

La validation d'un tel systéeme est une perspedat/éong terme, nécessitant tout
d'abord la validation des modéles initiaux, pasvhlidation du modéle intégré de
dynamique d’occupation du sol, et enfin la validatidu modele dynamique de
risque. Ce travail doit s'appuyer sur une démamek@érimentale lourde associant
les spécialistes des différentes disciplines meseigu et les informaticiens.

D’'un point de vue opérationnel, le systéeme n’a gfasnbition prédictive, mais
seulement prospective, en permettant aux aménagieursomparer l'impact sur
I’évolution du risque de différents scénarios datdile des dynamiques spatiales et
d’aménagement du territoire. Il ne constitue pasitjue outil d'aide a la décision
pour la planification territoriale, mais doit élrg-méme intégré dans une panoplie
d’outils plus large, incluant des systémes numésqopératoires aussi bien que des
outils  cartographiques et textuels traditionnelsceptibles d'intervenir dans
I'interprétation globale des résultats.
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ABSTRACT. The expression “periurban area”, despite its largse, does not have a clear and
unambiguous definition. Different points of view er@te more barriers in determining the
exact edge of these zones. These various approaukeslue to the complexity of the
phenomenon to be analyzed and to the huge varfetgrigtorial contexts in which it may
reveal. The phenomenon is characterized by an urgeowth with soil consumption
generating loss of competitiveness for agricultueadtivities. Some experiences, in a
spontaneous way, take into account only proximityutban areas. It is obvious that
contiguity condition alone is not sufficient to idefsuch a complex phenomenon. The aim of
this paper is to define more precise rules in ortterdescribe the periurban phenomenon,
using techniques of spatial statistic and pointgat analysis. This approach has been tested
in the case of study of Potenza Municipality. Tdmisa, about 18,000 ha wide, is located
about 900 m a.s.l. and is characterized by a raiey@mesence of forests, very steep slopes
and a large number of areas with geological insté&piphenomena. Our interest in this area
especially comes after the earthquake of 1980, vehboge migration of inhabitants began
towards the countryside around the Town of Potertaaa$ so intense that it deeply altered
the urban morphology and modified the traditionhi/pical functional relationships between
the town and the rural territory.

KEYWORDS Spatial statistics, Autocorrelation, Periurban eas, Urban sprawl, soil
consumption, land use planning .

1. Introduction

Study of rural areas has generally very few intefeesm researchers, if
compared to a greater attention to urban or melitaps areas, so it pays a great
price in terms of very scarce knowledge of itsitery.
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Only in recent times the expression “periurban’ahas been frequently used in
planning documents. In planning literature, theiygban phenomenon has been
defined in different ways; Thomas Le Jeannic (196@pcribes the population
displacement as the need to escape from the dégsa order to have more space
and a better environment. Also, growth of periurbatt is due to high costs of flats,
the need of individual dwellings and land rents éis and Pumain 2001). Since
1980s it is less and less possible to distinguskint from country, denying the
concept of two separate entities which was for mgegrs one of the cornerstones
of spatial planning (Hidding, et al. 2000; Van DBarg and Wintjes 2000). Rural
areas are more urbanized and periurban belt hageedsed the number of
inhabitants with an uncontrolled growth. At the gatime, urban areas have lost
resident population gaining population in transitberti, et al. 1994) because of the
activities concentration in urban areas. All theswations produce a huge
commuting phenomenon (Cavailhes, et al. 2004).mam feature of this trend is a
low density of urbanization which spreads in alledtions (Camagni, et al. 1998).
Growth of these areas is strictly related to urlsgmawl, generating negative
repercussions to agricultural activities. A greatoant of roads have been built to
improve dwellings accessibility and car is the omlgans of transport (Camagni, et
al. 2002).

This is an opposite tendency compared to the peaftet the Second World
War, when urban planners used statistical methodgive a dimension of the
migratory phenomenon towards towns. Urban sprawbisomplex to analyze, that
classical statistics are not enough for a completéerstanding of the phenomenon.
Settlement location in zones surrounding urban saréakes into account
environmental features, accessibility, agricultloslses of productivity. In order to
achieve a more complete analysis it is importardrtalyze each phenomenon with
its spatial location, so that it is possible to sider the concentration of some events
in some areas and their possible interactions. tagstics can be useful in order to
study this problem with an innovative approach cared to the classic socio-
economic techniques. This method allows an analich may determine the
actual trend in one region. This technique has lapptied in Potenza Municipality,
where a migratory phenomenon began from urban tal rareas after a strong
earthquake occurred in 1980.

All the informative layers have been combined véttand suitability procedure
in order to define a periurban fringe with a certaiecision.

2. An overview of spatial statistics techniques

The main aim of spatial analysis is a better unidading of spatial phenomena
aggregations and their spatial relationship. Spatgistical analyses are techniques
which use statistical methods in order to deternfigata show the same behaviour
of the statistical model. Data are treated as randariables. Theventsare spatial
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occurrences of the considered phenomenon, witlats are each other arbitrary
locations. Each event has a set of attributes ibésgrthe nature of the event.
Intensity and weight are the most important attributes; the first ismeasure
identifying the event strength, the second is defiby the analyst who assigns a
parameter in order to define if an event is moréss important according to some
criteria. Spatial statistics techniques can lmeiged in three main categorié®int
Pattern AnalysisSpatially Continuous Data AnalysassidArea Data Analysis

The first group considers the distribution of podfata in the space. They can
follow three different criteria:

» random distribution: the position of each poinindependent of the others
points;

« regular distribution: points have an uniform spaliatribution;
» clustered distribution: points are concentratesome building clusters.

The second group takes into account the spatiatimt and the attributes
associated to points, which represent discrete umess of a continuous
phenomenon. The third group analyzes aggregated tdiich can vary
continuously through space and can be represestediat locations. This analysis
aims to identify the relationships among variabdesl spatial autocorrelation If
some clusters are found in some regions and aiyspatial autocorrelation is
verified during the analysis, it can describe araation among points. The case of
negative spatial autocorrelation happens when ddiéfprences exist in their
properties, despite the closeness among everigsiniipossible to define clusters of
the same property in some areas; a sort of repulsteurs. Null autocorrelation
arises when no effects are surveyed in locatiodspeoperties. Null autocorrelation
can be defined as the case in which events haardom distribution over the study
area (O’Sullivan and Unwin, 2002). Essentially, thetocorrelation concept is
complementary to independence: events of a diginibbican be independent if any
kind of spatial relationship exists among them.

Spatial distribution can be affected by two factors

« first order effect, when it depends on the numifezv@nts located in one
region;

» second order effect, when it depends on the ineraamong events.

If these two definitions seem more clear, it imstmuch clear as the recognition
of these effects over the space.
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2.1.Kernel density

Kernel densityis one of the point pattern analysis techniqudsre input data
are point themes and outputs are grids. While sindgihsity computes the number
of events included in a cell grid considering irgignas an attribute, kernel density
takes into account a mobile three-dimensional sarfahich visits each point. The
output grid classifies the event Si according sadistance from the point S, which is
the centre of the ellipse generated from the ietgign between the surface and the
plane containing the events (Bailey and GatrelB5)9 The influence function de-
fines the influence of a point on its neighbourhodtie sum of the influence
functions of each point can be calculated by medinke density function, defined

by:
0,1 L-L
AL)=)> =kl —— 1
();rz(r] [1]

where:
e \is the distribution intensity of points, measuned.;
e L;istheeventi;
» Kis the kernel function;
* tis the bandwidth.

The first factor influencing density values is basudth: if 1 is too big the value
of A is closer to simple density; 1fis too small the surface does not capture the
phenomenon. The second factor influencing densityes is cell size like in every
grid analysis.

2.2.Straight Line Distance

The straight line distance is a function measutirgdistance between each cell
and the nearer source. The source can be in vectpid format. In the case of grid
format some cells will contain information aboue thource and some others will
not, while in the case of a vector theme it will Imecessary a previous
transformation in grid before determining the dis&

The output of straight line distance is in gridnfat and the distance is measured
between the barycentres of the cells. Also, in taise it is important to estimate
some factors such as the maximum distance withiictwlone has to assess
measures and sizes of cells.
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2.3.Moran index

Moran index (Moran, 1948) allows to transform a simple coriela into a
spatial one. This index takes into account the rerml events occurring in a certain
zone and their intensity. It is a measure of the firder property and can be defined

by the following equation:
| = Nzizjvvij(xi - >_()(xj - )?)
X W)Y (X = X)

(2]

where:
» where:N is the number of events;

+ X; and X are intensity values in the points i and j (with),i
respectively;

« X isthe average of variables;

Z-Z-\Nij(xi_i)(xj_i). : .
= is the covariance multiplied by an

element of the weight matrix. If Xi and Xj are batpper or lower
relative to the mean, this term will be positiviehie two terms are in
opposite positions compared to the mean the proailit be

negative;

* w; is an element of the weight matrix which depends oa th
contiguity of events. This matrix is strictly commted to the
adjacency matrix.

There are two methods to determing:he “Inverse Distance” and the “Fixed
Distance Band”. In the first method, weights vamyinverse relation to the distance
among events:

— z
W, = dij
where z is a number smaller then 0.

The second method defines a critical distance kwshich two events will
never be adjacent. If the areas to which i andigrigeare contiguous, ywvill be
equal to 1, otherwise jywill be equal to OMoran indexl can have values included

between -1 and 1.
If the term is high, autocorrelation is positiveéherwise it is negative. Moran

index vanishes in very rare cases, but usually dtwevergence is towards the
theoretical mean value E(l), where each valuedspendent from the others.
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1
E(l)=-———
N-1
If I < E(l), the autocorrelation is negative, if>l E(I) the autocorrelation is
positive.

The significance of Moran index can be evaluatedri®ans of a standardized
variable z (I) defined as:

z(l):l_—E(I)

(M

where g is the standards deviation from the theoreticaumealue E(I).

2.4.Local Indicator of Spatial Association: the G functon by Getis and Ord

Both LISA and G function take into account disaggted measures of
autocorrelation, considering the similitude or tliference of some zones. These
indexes measure the number of events with homogefeatures included within a
distanced, located for each distribution event. This diseanepresents the extension
within which clusters are produced for particuldrgh or low intensity values.

The Local Indicator of Spatial Association (Anselli®95) is defined as:
X, = X) Y -
=Ky (x, - %) 3
Sx =1
where symbols are the same used in Moran’s |, éxtmpS;? which is the
variance.

The function by Getis & Ord (1992) is representgdhe following equation:

> w () x —xi Y w (d) [4]
G, (d)= El =

i=1

o {(N —ﬂZwAd)—@w&d)} L 3

which is very similar to Moran index, except for(d) which, in this case,
represents a weight which varies according to dégta
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3. The case study

These techniques have been applied in Potenza ipalitiz. It is located in the
southern Apennines area of Italy and it is the fctoen of Basilicata, which is a
region with a very low residential density.

Its territory, about 18000 hectares sized, laysanrarea roughly 900 m a.s.l.,
characterized by a relevant presence of forestseby steep slopes and by a large
number of areas interested by landslides. Althainghmorphology of this area did
not encourage the diffusion of isolated housesstieeg houses in the extra urban
territory increased by 25% during the 1980-1990adec The migration of people
from urban areas to rural areas happened aftezattaquake in 1980, when a huge
number of houses in the urban centre were defingthabitable and the fear of new
seismic events, mixed with the wish of running avirayn the most damaged places,
made citizens choose new localizations to build hewses. All this, together with
other causes, such as social, economic and cultures, involved an enormous
insediative process in the countryside aroundrizaetéown, so intense that it deeply
altered the urban morphology and modified the tiaakl physical functional
relationships between the town and the extra urbaitory.

This process caused a decrease of agriculturat @@ a development of new
settlements with a crown shape all around thentomith no respect for natural
morphology and without considering the consequeshurces consumption.

This kind of uncontrolled expansion went on uncolfed also in the seventeen
years after the 1980 earthquake and caused itotgrthe following phenomena,
present nowadays:

» Diffuse territorial decline, with serious hydrogegic accident phenomena
deriving from anthropic uses (construction of sma#ld infrastructures);

* Considerable abandonment of potentially agricultwsails related to
expectations of estate development, especiallydasaclose to the town;

e Scattering of the extra urban insediative systenth vinadequacy of
facilities and infrastructures;

» Pauperization of environmental and landscape véuaimponents.

This situation emphasized the need of an urbantstit in order to control
building in rural areas, with a strategic value tfee whole municipal territory.

On this purpose, it can be useful to apply spatatistic techniques to define
criteria concerning suitability in building new #ements, considering particular
tendencies that some specific areas already manifes

A first factor considered in this study is densi®eriurban area is characterized
by a spread of settlements with extensive feata@spared to the urban area which
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has a greater density. Lower density is the figstdition distinguishing periurban
areas from urban ones.

Rural sites have a strong connection with agricaltuactivities and the
relationship with the urban area is weak. It ioatecessary to establish a lower
threshold which can distinguish periurban areasfroral ones.

In order to calculate density, all the polygonsrespnting buildings have been
converted in points which are the events to take @ccount in point pattern
analysis. The ratio between the number of flats #nednumber of buildings has
been calculated from census data; this value has bensidered as the intensity of
events. Figure 1 compares the density of scatteetitements between 1987 and
2004 and it shows the huge growth of urban sprawl.

Density{flats/Ha)
0-5

Density 1987 Density 2004

Figure 1. Density of scattered settlements in 1987 and 20at/hectare).

In the case of study, a value of bandwidth of 408md a cell size of the grid of
10 m have been used. A first rough analysis oiupean fringe takes into account
zones with a low density expansion including ared@h values of kernel density
included between 1 and 18 flats/ha (fig.2). Orobgsapnd accessibility define the
second factor, which consists of the distance finfrastructures because urban
growth is more concentrated along the main lineoafl network. In order to locate
areas with a good accessibility, distance fromaistiuctures has been defined so
that it represents the tendency. Straight Line dbis¢ identified areas with a
distance from the main infrastructures within 206tens. The third factor is the
spatial autocorrelation which has been analyzedsidering Moran Index, G
function as developed by Getis & Ord and Local ¢athr of Spatial Association
(LISA).

In this case intensity of events is obtained as rdt® between number of
inhabitants and num-ber of buildings in each cermre. Moran index is able to
specify if an event is clustered, scattered or wittandom distribution. It has been
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calculated by means of the inverse distance matbodidering data in two different
periods, 1987 and 2004, to evaluate the variatioscattered rate of settlements.
The following values have been achieved:

* Moran Index at 1987;45,= 0.0698;
* Moran Index at 2004 5,404= 0.0722.

These two indexes show a low autocorrelation i lmaises, and the second one
is higher than the first one. These data can bepreted as growth of settlements
concentrated in some particular zones.

The next step of our study was to calculate theigoity belt considered as the
area where the phenomenon grows homogenously aackvithwill intensify in the
future. Moran index depends from the distances gmowints; it is possible to
calculate a distance value which produces an indsith the maximum level of
correlation among events, by maximizing the deoiatz. This value has been
calculated in 1600 m and it has been used as am frgsameter in LISA and then in
Getis & Ord function determining zones where evanésautocorrelated.
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l:! Municipality edge
m Urban Areas

- 1 flats/Ha < Density < 18 flats/Ha

Figure 2. Areas which have Kernel density included betweandl18 flats/hectare.

A LISA positive value indicates a positive autoebation; obviously a negative
autocorrelation corresponds to a negative value.

For the periurban fringe it is important to payeatton to the medium-low level
of intensity, so the classes in table 1 have beesidered.



Agricultural and urban areas analyzed with spatitistics 68

Class Autocorrelation LISA

no correlation Negative autocorrelation -106,9 + 0

1 low Positive autocorrelation among lower 214
bounds

2 low Positive autocorrelation among low 14 = 28
bounds
Positive autocorrelation among medium- 28 + 54

3 low
low bounds

4 high Positive autocorrelation among high 54847

bounds

Table 1.LISA classes.

In Getis & Ord function, highest and lowest valoé$& mean highest and lowest
values of phenomenon intensity.

The classes in table 2 have been considered.

Class Autocorrelation Intensity valug X G’
(inhabitants/buildings)

no Negative autocorrelation X 18 -1.3+-2

correlation Xi >18 -6.3+1

1 low Positive autocorrelation  X; <18 -1.3+-2
among lower bounds

2 low Positive autocorrelation  X; <18 2+-4
among low bounds

3 low Positive autocorrelation  X; <18 -4+-6.3
among medium-low bounds

4 high Positive autocorrelation  X; >18 1+11.9

among high bounds

Table 2.Getis & Ord function classes.

Next figure (Fig. 3) compares results, showing #imilitude of areas with
positive autocorrelation achieved with both indicat In our study case Getis &
Ord function fits the phenomenon better because imore sensible to intensity
changes allowing more accurate classification.
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LISA
LMz1600
no corr.
1 low
®  2low
3 low
*  high
[ ] Municipality edge

Getis e Ord function

no cofrr.

1 low

®  2low

3 low

* high
[ ] municipality edge

Figure 3. Clusters location.
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Figure 4 shows in a more detailed map how deepaaatysis produced with
Getis & Ord function. Opposite values can occurcamtiguous areas. Picture a
shows how the highest values of autocorrelationespond to the highest buildings
of the town. Picture b highlights an abrupt traosit in a few metres, from no
correlation to high correlation passing from antilenv buildings to high concrete
buildings. Picture ¢ shows how very elevated valoleautocorrelation correspond
to high buildings separate by narrow streets.

Getis e Ord function
Nno corr.
x 1 low
X 2low
+  3low

*  high

Figure 4. Detailed map with pictures which show autocorrelatdifference.

4. Results and final discussion

Autocorrelation phenomena included in medium mediow values have been
interpolated thus generating polygons which represiee contiguity belt. These
polygons represent the second level of suitabilitys composed by the inclusion
rules considered in land suitability proceduresuced considering the global and
local measures of autocorrelation. It is obviowst #ternel density (Fig. 1 and 2) is a
rough measure which needs a deeper analysis. Modax and Getis & Ord
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function give a further interpretation of phenomenasidering contiguity not in all
directions but only in some zones.

The exclusion rules in figure 5 have been consiiérghe present study: areas
included within a distance of 150 m from riverseams and springs, slopes higher
than 35%, Nature 2000 sites, hydro-geological ziskes, areas higher than 1200 m
a.s.l., landslides, areas close to railways and nedworks.

Buildings kernel g 1<Density<18 |

- =
— (Point) density - S

Inclusion HI Feuitanity | " Samba ‘ ] S| iy
Rules Straight Line i Ords &'

Road Network — " 00 "™ e Distance < 200m —

| Exclusion
Rules
v
i . Hydro-geological Areas upper than " Nature
1 Railway ‘ Hydrography | Springs ‘ ‘ Road Network ‘ Slope s s ey Landslides | 2000 sites
|
Y ; SN Y v v .
Straight Line Straight Line Straight Line Straight Line Slopes Risk zones
Distance Distance Distance Distance 235% R4.R3
Y kA Y Y Y
Distance <30m | Distance 150 m. | Distance <200m | | Distance < 10m | | Steep slopes
A v b v Y v v

Figure 5. Scheme of the land suitability procedure for theatmn of Peri-urban
fringe.

Periurbane fringe dimensions
14000
12000 +.12000
10000 \
£ 8000
& 6000
<
4000 z
2000 \qm_\\‘
0 : 154
Iiv Il liv periurban fringe
Suitability level

Figure 6. Size of suitable areas.
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Figure 5 shows the flow chart of the land suit&pitirocedure for the location of
Peri-urban fringe. All these rules have been coetbinsing map algebra techniques.
Figure 6 quantifies the reduction of suitable amsaseved after the procedure.

The results are illustrated as geographic compsrarfigure 7. Location of the
contiguity belt is determined by the highway, whidétermines two gates for the
town. In these areas urban sprawl is more intetsifparticularly in the eastern part
where the other road, which connect the industiiglas of Potenza with FIAT
factory, amplifies the phenomenon. Steep sloperottst urban growth in other
zones. Periurban fringe (oblique hatch in figuredisiders contiguity belt after the
exclusion rules and represents areas suitabléhéfocation of new settlements or
for intensifying the existing ones.

- P
l __j Utban Area ; .
[77) Periurban frings £ 5

D Contiguity belt o \}' PR

— Higways k i3 “\‘ '

s Maiin Roads

€= Steep slope

Figure 6. Periurban fringe after the land suitability proceéuoblique hatch).

After the theorization by Waldo Tobler (1970), tfiest law of geography is
reported here: “Everything is related to everyth@ige, but near things are more
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related than distant things”. More experience sxidtthe use of spatial statistics in
geographical analysis; for instance Kernel dens#ty been applied for the location
of epidemics (Gatrekt al 1995) and studies on spreading of city serviBesr(iso
and Schoier, 2004), while these techniques havéern used enough in the field of
territorial planning. In this paper several kindsspatial statistic functions have
been applied for a deeper knowledge of territony #ngive urban planners a better
support for planning choices.
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ABSTRACT. The present paper describes the mairnoid@aew information system
architecture dedicated to the animal geolocatiomsitions. It is applied to
traceability of beefs in Brazil. In case of sanytalerts, the system should be able to
determine the animals which have been in contath widiseased animal. This
proposal is issued from studies undertaken in ttogept OTAG® supported by the
European Union. OTAG focuses on improving methatt$ geotechnologies for
recording reliable and accurate data on beef prathre OTAG develops an
operational geo-decisional system to track and erétee mobility, provenance, and
state of beef cattleThe presented method enables the acquisition ofnani
geolocations at a large scale. It minimizes the mjia of devices equipped on
animals, and consequently the global economicaleretgetic costs of the system.

KEY WORDS: AGRICULTURE, BOVINE TRACEABILITY, GR& U
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1. Introduction

The main goal of this application paper is to symthe first studies undertaken
during a project supported by the European Commualtout geolocation and
agricultural traceability.

The present paper introduces a first proposal ahigacture for animal
geolocation acquisitions at a large scale. It ipliad to traceability of beefs in
Brazil. This proposal is issued from the projectAT (Operational management
and geo-decisional prototype to Track and trace i@@ural production). The
project is a specific support action of th® Buropean Framework Programme. It
concerns the bovine traceability in the contexBofithern Cone Countries and EU
policies. During the project, we proposed a newegation of methods to make the
bovine traceability more reliable. The main ideatlod solution is to use the last
technologies of communication in order to memomzerecise history of animal
geolocations. With the proposed system, decidelishaive relatively exhaustive
information about contacts between animals. In cdsanitary alerts (e.g. epidemic
disease), they can deduce and delimitate very g@lgcithe animals and the
geographical areas (farms, pastures, etc.) havipgtential risk. A goal of the
solution presented in this paper is to minimizeghenomical and energetic costs of
the geolocation acquisition.

In the last years Brazil has become the most imponproducer and exporter
country of beefs in the world, with 2 millions toirs 2007. However, to maintain
itself on this important economic position, Bragéeds constantly to improve its
production systems as well to invest in aspectatedl to sanitary control. Brazil
must fulfill the new requirements of markets such the ones of European
Community. The Brazilian beef production is develdpall over the territory. It
includes a population of 165 million of animals,daapproximately 225 million
hectares distributed in 2.20 million propertiesG@IB, 2007).

The next section presents our analysis of existiageability systems, and set
the place of our proposal. Section 3 introducegtreeral architecture of our system
and the main actors we consider; the possible asescof the system has been
studied for each actor. Section 4 describes oun iagia for acquiring geolocations
of animals. The presented method enables the atguisf animal geolocations at a
large scale. It minimizes the quantity of deviceguipped on animals, and
consequently the global economical and energetitscof the system. Section 5
explains some models of databases that will be ttsstbre animal geolocations.

2. Bovine traceability: existing systems and new ees

In Brazil there are two information systems relatedbeef cattle production.
SISBOV (traceability service of beef cattle prodaot chain) contains general
information about the animal life inside the farfrgm birth to death e.g. date of
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birth, vaccinations (SISBOV, 2008). The farms whatend to export their
production must use this system. To control themahi movement, Brazilian
Ministry of Agriculture, Food and Livestock (MAPA)ses GTA system (Animal
Traffic Guide). GTA is used to record places ofgorj as well as farm entry/exit
dates of animals. The information managed by SISB&d GTA systems are
complementary.

In Quebec, the Ministry of Agriculture has entrakstigri-Tracabilité Quebec
(ATQ) with developing and managing livestock idénstion and traceability
system (AGROTRACABILITE, 2008). Quebec's livestodentification and
traceability system allow knowing the main locatiasf each animal, its history, its
transit and the animals which have been in contattt it. There are 3 types of
information stored in the national ATQ database:

- the animal identification (thanks to an RFID ea)ta

- the site identification (an unique seven-digit nemfor each site, like farm,
slaughterhouse and so on),

- the recording of each animal movement (and somgianal events).

In Europe the regulation for animal identificatiowhich is the responsibility of
the Ministry of Agriculture of each individual EWantry, is based on 4 principles:

- allocation of an unique national number for eacdimah

- recording of the information regarding to the idignovf every bovine into a
cattle register held (recording made by producergéch livestock),

- communication of this information to a national qarterised database,

- production of an identity document (cattle pasgptytaccompany every
bovine travel.

These rules are the same in all the EU countriek some local adaptation.
There are official procedures to make the equiwdeaof the data from different
country.

In France, the Ministry of Agriculture delegates thractical running of the
identification process to an official regional bofBtablissement départemental de
I'élevage). The database for the registration eir®in France is the BDNI (Base
de Données Nationale d'ldentification). It was tegiain 1999 by the Ministry. In
January 2008, there was around 19,900,000 bovegistered and 246,000 farms.
In France, there is also a project named GIEA whighocused on the data
management of the farm (GIEA, 2008; DUFY et al.0&0BRUN et al., 2005;
POYET et al., 2003). A goal of this project is tmpose a standard data format to
facilitate information exchanges between agricaltusoftware and French
information systems. Once implemented in the maitware applications used by
famers, this standard could be employed to encada before their transmission
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between farms and national information systemsUML modelling of the GIEA
data format is available (PINET et al., 2009 ; BQO& al., 1999).

Traditional systems are able to memorize the mainine movements (e.g. from
a farm to another), or to capture the geolocatibaroanimal when a transporter
scans its RFID tag with a specific device (see A3y3tems). Now it should be
possible to envisage a new generation of bovinge#iaility systems in which the
different locations are automatically recorded sahvémes per day for each animal.
Memorizing the precise history of animal geolocasiownill improve considerably
the traceability especially for countries havingyéarge pasture areas (such as
Brazil). With these new systems, deciders will hakedatively exhaustive
information about contacts between animals. In aafseanitary alerts, they can
deduce and delimitate very precisely the animatstha geographical areas (farms,
pastures, etc.) having a potential risk.

An objective of OTAG is to propose a technologisalution and a global
architecture for a new generation of animal tragiglsystems. For measuring the
animal geolocations in the pastures, the projecp@sed the use of electronic
devices embedded in necklaces carried out by b&éfen these data will be
centralized in databases at different levels. Theserds will constitute a valuable
information source for providing an efficient trabdity of animals, and as a
consequence, a better sanitary control and a teléimentary security.

3. OTAG solution: architecture layers and identified actors

The OTAG architecture is organized in four layesssahematized in Figure 1.
The layer 1 concerns the acquisition of georeferdndata in the agricultural
pastures; the data are captured thanks to embedeedonic devices carried out by
the animals. The layer 2 is responsible for stodoliected data at the farm level in
using local information systems and databaseshdriayer 3 the information of all
the farms supporting our system are centralised same transactional database.
The layer 4 is dedicated to the geo-decisionalyaislits main goal is to help public
authorities make decisions (for instance in cassamiitary alerts). This last layer
could be supported by different geo-decisionaldaoid a data warehouse that will
integrate the database presented in layer 3 witbrakexternal sources of data e.g.
information about ground, pastures, climate, etc.

We propose bellow the use cases of the possiblagwooists involved in the
system.

Government. Data about animal geolocations can be analysedibljcpauthorities
in order to make decisions in different situatisrigen a sanitary alert occurs.

Consumers.The consumers are the domestic market of boving.niaa system
could give information for those actors about piithn system practices and about
the animal life and its origin. Those data contiébfor increasing product quality.
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Researchers.The researchers could get many information from gsfistem, to
compare the results of different production systessd in farms, to analyse data
from different sources in order to study the rempact of grounds, pastures and
climate in the bovine production systems and tdyseain a more realistic way the
relation between animal movement and illness oecae.

Farmers. Farmers are the most important actors in the sysfEme quality of
information depends directly on the benefits thatytcould get by using the system.

Layers Actors

Geodecisional

ol Goveriment

Eesearchers
Consumers
Farmers

DB for
Geodecisional
Bystems

6 Geodecisional
Tool 2

Conbial Central Government
DB System Eesearchers

Local
System

Other databases

4

Farmers

Farm 2

Figure 1. Layers of the traceability architecture

4. New principles of data acquisition

An innovative mechanism has been proposed to acgeiolocations of animals.
In the proposed system, geolocations of animalkh&imeasured periodically, by
the use of specific electronic necklaces on thenals, and by considering the
concept of “master” and “slave” animals.

In a herd, several animals follow the same leadanal. In fact, there are groups
of animals and all the animals inside the groupofelthe same leader. In the
proposed system the leader animal will have a fipeonaster” necklace and will
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capture periodically the identification of the “&é necklaces of all animals close to

it.

undetected
animal

] ' UHF detection range of master necklace

animal with master necklace (GPS, UHF, data storage capacity)

permanent data collector station of the farm

wireless transmission of the animal identification code

O animal with slave necklace (UHF only)
9
—p

wireless transmission of the history of all the data recorded by a
master necklace

Figure 2. New principles for the acquisition of animal ge@ltons

The animals that are used to be leader must bedbefod identified in the herd
by the farmer and they will be fitted out with aesfiic “master” necklace. This type
of electronic necklace includes a GPS module, a datrage capacity, and a UHF
(wireless) communication module. The other anin@aks equipped with a “slave”
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necklace that includes only a UHF system that éxlus signal their presence to the
master animal. The master animals are able to d#teqresence of neighbours in
using their UHF modules. The test of detectionrefspnce is initiated every hour by
the master necklace; indeed, every hour, it sendgake up call to the slave
necklaces close to it. Once they received thisadjghe slave necklaces send their
identification code the master necklace. At thatmant, the master necklace records
all the identification codes it received, as walliss GPS position and the current
time. This method allow recording inside masterkiaes, the rough geolocations
of the slaves necklace. Only the position of thestetanecklace is acquired by the
GPS module, but one can consider that the reatiposiof the slave necklaces are
not very different from the one of the master. &b data recorded by master
necklaces are transferred automatically to a peemtadata collector station when
the master animals pass it. With this new methog najority of animals have only
a UHF module. This technique enables the acquisitibanimal geolocations, and
minimizes the quantity of devices equipped on afgpend consequently the global
economical and energetic costs of the system (ireduthe maintenance costs).
Figure 2 sums up the proposed architecture. Astilited in the Figure, while some
isolated animals can remain undetected, some ottrsbe detected twice. The
collected geolocation data will be centralized itoeal database at the farm level,
together with the traceability of different othaefdrmation concerning the health of
animals (weight, vaccination, body temperature)etc

5. Design of local systems

The model that describes data of local systems(l&yin Figure 1) has been
formalized with UML. This type of representationti®e better means to describe
precisely data handled by local systems. The miaelbeen built iteratively thanks
to meetings and discussions between the differeaearchers involved in the
project. Local systems are based on conceptsaika,ffarmer, cattle area, paddock,
animal, sanitary event and geolocations. These egiaccome from practices of
Brazilian beef cattle production systems.

The diagrams of Figure 3 and 4 are subparts gitbposed conceptual model of
the local database; they sum up the main data. fahm is an agricultural
establishment that belongs to one owner. Eachecattla is under the responsibility
of a farmer, that can be the owner or a leaseholthrh cattle area corresponds to a
geographical zone with one specific production esys{extensive, semi-intensive
and intensive), that can change periodically. Enea is divided into paddocks; the
paddock is associated with a feeding system, thatbe modified throughout the
time. A group of animals can be moved from a palldo@nother one. The animals
periodically receive vaccines. Their weight and irthbody temperatures are
periodically observed. Moreover, different fundana¢revents are recorded: birth,
death, entrance and exit of the farm. The positigrof the animals is measured
periodically thanks to necklaces.
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Figure 3. Main concepts of the local databases (Part 1)
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Figure 4. Main concepts of the local databases (Part 2)

6. Conclusion

OTAG focuses on an important target that involvelrge number of actors
around an proprietary subject for the human healthe development of the
operational prototype is a very important requiratrte move towards an efficient
system for the bovine traceability. The system &hdae useful by governmental
institutions in real situations.

Currently, the main architecture of the system hasen proposed. The first
version of the model of the database of local systdhas been built, and an
hardware prototype of necklace has been settindQIfAG REPORT, 2008). A
specific code has also been implemented to simutaemoving of groups of
animals; it could be used to estimate the evolutbthe number of non-detected
animals depending on the number of animal fittetdwith a master necklace. The
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next steps concern mainly the development of regleements with several
necklaces, and the specification of geo-decisianalyses.

At the level of layers 3-4 (Figure 1), in orderdet an acceptable response time
for answering user queries, it will be necessaryfganize the great amount of
collected data. The possibility of integration wékternal databases is studied. This
can contribute for a better analysis aiming theigdec making about the farm
production. For instance, the integration of OTAftptype with databases about
ground, pastures and climate can increase thetgdlinformation concerning to
beef cattle production.
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RESUME. Cet article présente un travail en cours sur une méthode incrémentale et interactive
d’apprentissage de regles de classification a partir de données de simulation. Nous cherchons
a améliorer une méthode existante d’apprentissage de regles de classification a partir des don-
nées d’un simulateur. Ce simulateur, développé dans le cadre du projet SACADEAU, porte sur
I’écoulement des eaux et des polluants a l’échelle d’un bassin versant. Nous présentons les
principes d’une méthode incrémentale et interactive en proposant des solutions préliminaires
de stratégies pour les étapes clés de la méthode. Ces solutions préliminaires sont évaluées avant
d’aborder les perspectives d’amélioration.

ABSTRACT. This article presents a work in progress on an incremental and interactive learning
method of classification rules from simulation data. Using this technique, we expect to improve
the results of an existing approach, developed in the SACADEAU project and which learns
classification rules from water and pollutants flows throughout a catchment area. We present
the principles of an incremental and interactive method and we propose preliminary strategies
for the key stages. The method is evaluated with these preliminary solutions and we give the
prospects to explore for future improvements.

MOTS-CLES : Approche incrémentale, apprentissage automatique, régles de classification

KEYWORDS: Incremental approach, machine learning, classification rules
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1. Introduction

L’objectif du projet SACADEAU (Systeme d’Acquisition de Connaissances pour
I’Aide a la Décision pour la qualité de 'EAU) est de construire un outil d’aide a la
décision destiné aux gestionnaires d’un bassin versant afin de les aider et préserver la
qualité de I’eau a I’exutoire. Deux fonctionnalités sont attendues de cet outil : d’une
part, permettre de tester par simulation différents scénarios afin d’évaluer I’impact des
stratégies de désherbage, des configurations spatiales des parcelles de mais traitées,
des aménagements de I’espace rural (haies, bandes enherbées) ; d’autre part, analy-
ser I’ensemble des résultats de simulation obtenus afin de déterminer les variables
explicatives, de mieux comprendre leur rdle et leur importance relative dans la conta-
mination des eaux, et éventuellement de pouvoir recommander des actions améliorant
les situations courantes (Cordier et al., 2005).

Dans cet article, nous nous intéressons au second point et poursuivons un travail
effectué dans le cadre de la these de R. Trépos (Trépos, 2008) sur 1’aide que peut
apporter les méthodes d’apprentissage automatique de I’intelligence artificielle pour
I’analyse des résultats de simulation obtenus grace au modele. Tirant parti de la spa-
tialisation du bassin versant, et de la notion d’arbre d’exutoire, R. Trépos construit un
ensemble d’exemples constituant la base d’apprentissage. L’approche CN2 (Clark er
al., 1989), qui ne sera pas détaillée dans cet article, permet d’obtenir des regles de
classification de type attribut-valeur généralisant ces exemples. Les regles de classi-
fication permettent de lier des facteurs agronomiques au transfert de pesticides. On
cherche a extraire des regles qui discriminent les situations de transfert important de
celles de transfert faible. C’est a partir de ces regles de classification que des regles de
décision pourront étre construites. Seul 1’aspect portant sur les regles de classification
est abordé dans cet article.

Sans remettre en cause I’intérét de ce premier travail, nous 1’avons poursuivi avec
I’idée d’utiliser ces mé€mes techniques d’apprentissage de maniere incrémentale et in-
teractive. L'utilisateur, pour nous le gestionnaire du bassin versant, soumet une requéte
au systeéme qui, suite au processus d’apprentissage fournit une certaine généralisation
des exemples. Les réponses apportées peuvent conduire 1’utilisateur a souhaiter des
précisions, compléter ou élaguer des regles. Il entre alors dans une boucle d’interac-
tion incluant le simulateur et le processus d’apprentissage. Nous avons donc démarré
un travail sur I’apprentissage incrémental qui fait I’objet de cet article.

Partant d’un ensemble initial restreint d’exemples, 1’apprentissage de type CN2
est effectué et fournit un ensemble de regles de classification. Leur qualité est évaluée
en utilisant des criteres objectifs (spécificité, précision ...) et des criteres subjectifs
(reflétant leur adéquation a la requéte de 1'utilisateur). Les meilleures d’entre elles
sont conservées dans une base de regles. Ensuite, une analyse de la base de regles,
obtenue a cette premiere itération, conduit a modifier les parametres de simulation et
une nouvelle itération est lancée. L’ensemble de regles est ainsi construit de maniere
incrémentale, en tenant compte a chaque itération des résultats obtenus et de la de-
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mande de I’utilisateur. Ce cycle est poursuivi jusqu’a obtention d’une base de regles
ayant atteint une qualité suffisante.

Apres un rappel du contexte par la description succincte du projet SACADEAU en
section 2, nous présentons les principes et 1’architecture du prototype que nous avons
développé en section 3.1. Les premiers résultats obtenus sont donnés en section 4
avant de conclure en ouvrant les perspectives de ce travail en cours de développement.

2. Projet SACADEAU

Nous rappellons dans cette section quelques éléments permettant de comprendre
le contexte du travail présenté dans cet article.

Le projet SACADEAU (Cordier et al., 2006) s’est focalisé sur une application por-
tant sur le désherbage du mais et son impact sur la contamination des eaux superfi-
cielles dans des contextes de nappe superficielle liée a la topographie, et de systeémes
agricoles liés a I’élevage ot la part du mais dans 1’assolement est importante. Le site
d’étude est celui du bassin versant du Frémeur (Morbihan) qui est un des bassins ver-
sants du programme Bretagne Eau Pure.

L architecture générale est donnée dans la figure 1.

SACADEAU

| Langagede

Co-construction | scenario \'\.\_\CU-CDHSEN ction
% ~

,— Simulateur

Modéle

EXDE',IT terrain décisionnel Accés aux résultats '\, Gestionnaire de bassin

Co-construction I de simulation Iooeiiot
S

fa Mode¢le
g biophysique

Retour sur ] [

1 "expertise

Décideur local

Décideur local ou

\Régles obtenues
Décideur public

. -
par apprentissage Acces aux régles et

Recommandation
d’actions

Figure 1. Architecture générale du projet SACADEAU.

Le modele (cf. figure 2) évalue la contamination des eaux a 1’exutoire de bassins
versants de taille moyenne (quelques kilometres carrés), au pas de temps journalier,
sur la période proche des applications. Il permet, a partir de données climatiques, de
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la configuration spatiale des cultures et des applications, de stratégies et de modalités
de désherbage des cultures (appelés également itinéraires techniques, et noté ITK),
d’obtenir par simulation les niveaux de contamination de 1’eau a I’exutoire d’un bassin
versant, jour apres jour, sur les quelques mois suivant les applications. Ce modele
comprend quatre sous-modeles : un modele biophysique de transfert des herbicides, un
modele climatique générant des données journalieres, un modele décisionnel générant
les données relatives aux interventions agricoles, enfin un modele spatial générant les
données relatives a la topologie du bassin versant.

Chroniques Itinéraires techniques COnﬁtgulratwtns
climatiques de désherbage (ITKs) spa 1§ es e
occupation du sol
Simulateur l
Positions parcelles

Modele décisionnel | (dont mais) dans
l'exploitation et
le bassin versant

Pluviométrie, Dates et modes de travail du sol
température, Dates et doses des applications
évapotranspiration
\ Modele biophysique Arbres d'exutoires et

A

de transfert indices topographiques

A
|Flux et concentrations journaliéres de pesticidesl

Figure 2. Le modeéle SACADEAU est le couplage d’un modeéle décisionnel simulant
les pratiques agricoles et d’'un modele biophysique des transferts de ’eau et des her-
bicides.

La modélisation s’appuie une représentation spatiale du bassin versant (Aurous-
seau et al., 2009) utilisant la notion d’arbre d’exutoire. Un arbre d’exutoire représente
les chemins de 1’eau connectant un ensemble de sous-parcelles contribuant & un exu-
toire. Chaque arbre d’exutoire est indépendant d’un point de vue du ruissellement
puisque aucun flux n’est échangé entre deux exutoires. Les résultats de simulation du
modele décrivent les flux d’eau et de pesticides pour chaque arbre d’exutoire du bassin
versant. A chaque arbre d’exutoire est associé un certain nombre d’attributs décrivant
les caractéristiques des parcelles contributives ainsi qu’un attribut de sortie qui est le
taux de transfert. Celui-ci exprime la résistance du paysage au transfert d’eau et de
charges polluantes.

L apprentissage s’effectue a partir d’une base d’apprentissage, collectant les ré-
sultats associés aux arbres d’exutoires des différentes simulations. Deux types d’ap-
prentissage ont été expérimentés. L’ approche que nous retenons consiste a définir un
ensemble d’attributs synthétisant I’information contenue dans les arbres d’exutoires et
utilise ensuite 1’algorithme CN2 pour produire un ensemble de regles de classification
attribut-valeur.
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Par exemple, la régle suivante prédit un transfert important pour un arbre d’exu-
toires possédant au moins un exutoire de parcelle mais de taille importante (au moins
1,54 ha) et I’utilisation de matiéres actives a risque fort de transfert (au moins 50% de
la quantité totale appliquée).

SI agr_surf_max_mais > 1,54 ha
ET agr_rapport_risque_fort > 50 %
ALORS classe = transfert_important [support=125,confiance=1]

3. Présentation du systéeme
3.1. Principes

Dans ce travail, I’apprentissage itératif est utilisé pour construire progressivement
un ensemble de regles de classification. L’ objectif consiste a proposer au final un en-
semble de régles avec une qualité supérieure a celle qui aurait été obtenue par un ap-
prentissage unique. Le principe repose sur I’amélioration de la qualité de cet ensemble
de regles, en rejouant a plusieurs reprises les étapes simulation-apprentissage.

Le systéme mis au point dans le projet SACADEAU repose sur deux étapes (cf. fi-
gure 3) : la mise en ceuvre du simulateur qui fournit un jeu d’exemples et 1’apprentis-
sage proprement dit qui produit un ensemble de regles de classification. On considere
par la suite que ces deux étapes constituent une itération. On appelle configuration les
variables en entrée du simulateur qui affectent un des 62 itinéraires techniques (ITK)
a chaque exploitation agricole du bassin versant (les variables climatiques et les confi-
gurations spatiales restent inchangées, cf. figure 2). Ces parametres sont définis ma-
nuellement selon le type de simulation recherchée. Le simulateur fournit en sortie des
exemples représentant des arbres d’exutoires répartis en deux classes : ceux ayant un
transfert important de persticide et ceux ayant un transfert faible. La technique d’ap-
prentissage CN2 induit un ensemble de regles de classification. Les résultats peuvent
étre enfin évalués a partir des exemples tests de la base d’apprentissage.

Configuration initiale
manuelle

_ Algorithme :
—> Exemples —»| . > Régles
Simulateur (-300) | d'apprentissage ’
Evaluation
gl

Figure 3. Apprentissage en une “itération” (projet SACADEAU)

Dans le cadre de 1’approche décrite dans ce papier et présentée figure 4, 1’itération
se répete jusqu’a ce que ’ensemble de regles atteigne une qualité satisfaisante pour
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I'utilisateur. A la suite de I’étape d’apprentissage, les régles obtenues sont évaluées de
sorte a selectionner automatiquement celles qu’il faudrait ajouter a la théorie globale.
Toutes les regles ainsi que leurs criteres d’évaluation sont présentés a 1’utilisateur.
Celles qui ont été selectionnées lui sont suggérées, mais il qui dispose de toute la lati-
tude pour intégrer une ou plusieurs regles a la base de regles, appelée théorie globale.
Une fois cette étape de sélection des regles achevée, il s’agit de préparer I’itération
suivante en déterminant la nouvelle configuration du simulateur. Une fois la nouvelle
configuration définie, I’itération suivante peut alors démarrer et les itérations s’enchai-
ner jusqu’a satisfaction de I’utilisateur vis-a-vis de la théorie globale obtenue.

o Théorie
Configuration initiale

Globale
(TG)

Détermination nouvelle
configuration

— O
Sélection
de régles
Exemples

(~300) ]

Hﬂ Algorithme |, Reges |

, )
—» | d'apprentissage

Figure 4. Apprentissage selon le principe incrémental et interactif

Simulateur

Détaillons plus précisément la méthode permettant d’établir une nouvelle configu-
ration. Les 62 ITK sont regroupés selon 6 types d’ITK. Une nouvelle configuration est
générée aléatoirement 2 partir d’une distribution de la probabilité qu’un exemple' uti-
lise un ITK de I’un des 6 types. Initialement, on utilise une distribution équiprobable
d’affectation d’un ITK a un exemple.

3.2. Choix de stratégies

Les choix de stratégie pour les deux étapes clés : 1) la détermination d’une nou-
velle configuration, 2) la sélection automatique de regles a ajouter, sont détaillées
ci-dessous. D’autres stratégies reposant sur des criteres différents peuvent étre envisa-
gées et sont décrites section 5.

Pour la détermination d’une nouvelle configuration, nous utilisons un critere de
couverture. A la suite d’une itération, nous nous intéressons a 1’espace des ITKs non

1. En fait, un exemple (arbre d’exutoire) ne peut étre directement associé a un ITK. On fait ici
I’hypothese que statistiquement la distribution des arbres d’exutoires représentatifs d’un type
d’ITK sera bien proportionnel a la distribution de probabilité des types d’ITK.
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couverts par la théorie globale, avec pour objectif de simuler des exemples correspon-
dant a cet espace dans les itérations suivantes. Notre stratégie consiste tout d’abord a
repérer la nouvelle zone de I’espace de recherche a explorer par un point de référence.
Ce point de référence sera ensuite utilisé pour adapter la distribution de probabilités.
Pour construire le point de référence, un clustering (K-Means avec 6 classes) est ap-
pliqué sur les exemples non couverts par la théorie globale. Des attributs communs,
représentant la pression d’herbicides, permettent de comparer les ITKs et les exemples
(les arbres d’exutoires) selon un méme espace a deux dimensions. Le centre du plus
cluster comportant le plus d’exemples mals classés sert de point de référence pour
I’espace a explorer. Le type d’ITK le plus proche du point de référence est privilé-
gié lors de I’itération suivante. La détermination d’une distribution de probabilités des
types d’ITK consiste a adapter les probabilités p; de chaque type d’'ITK ¢ € N5 (de
centre (), de la maniere suivante :

old
new p;

Db; =T o~
||PT - CiHQ

ol || P — Cj]|2 est la distance euclidienne entre le point de référence et le centre du
type d’ITK 7. La nouvelle distribution est ensuite normalisée.

Pour la suggestion de régles a ajouter, notre stratégie de sélection de regles utilise
la confiance? d’une régle (sur la base d’apprentissage). Toutes les régles générées a
une itération qui ont une confiance supérieure a 80% sont ajoutées a la théorie globale.

4. Implémentation et résultats

Nous avons implanté un outil permettant a un utilisateur de construire incrémenta-
lement et interactivement un ensemble de regles. Il utilise des réalisations existantes :
le simulateur (Tortrat, 2006) et 1’algorithme d’apprentissage CN2 (implémentation de
Clark (Clark et al., 1989)).

La figure 5 illustre I'interface graphique de 1’outil. On se trouve ici a la fin du
troisiéme cycle pendant lequel 3 nouvelles regles (cf. figure 5, boite de dialogue) ont
été trouvées. Les régles surlignées sont celles qui sont suggérées automatiquement
pour I’ajout a la théorie globale (1’utilisateur peut ou non suivre ces suggestions). La
théorie globale comporte déja 4 regles (cf. figure 5, partie supérieure gauche de la
fenétre en arriere plan).

La partie droite de I’interface sert a la visualisation des exemples d’apprentissage
dans un plan défini par 2 attributs. D’ autres outils de visualisation permettent de suivre
I’évolution de la qualité de la théorie globale en construction.

Dans I’étape d’évaluation, nous cherchons a évaluer la pertinence des stratégies
choisies. Pour cela, on a réalisé des apprentissages incrémentaux en s’ arrétant au bout

2. La confiance d’une régle est calculée comme le nombre d’exemples de la classe d’intérét de
la regle parmi tous les exemples couverts par la regles.

90
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Apprentissage incrémental EE=
Théorle courante Trace | Exemples | Resullat | Sortie
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Figure 5. Interface (cf. texte pour les détails).

de 20 itérations>. Nous n’évaluons pas ici I’intérét de 1’aspect interactif de la méthode,
mais uniquement I’aspect incrémental. En pratique, les reégles choisies par la stratégie
de sélection de regles sont celles qui sont ajoutées a la théorie globale.

A chaque étape, on calcule la précision de la théorie globale sur une base de va-
lidation constituée d’un grand nombre d’exemples (1300 dans notre application). La
précision est calculée comme le nombre d’exemples bien classés par la théorie glo-
bale sur le nombre total d’exemples. On construit ainsi des courbes d’évolution de la
précision en fonction des itérations successives.

La figure 6 illustre un exemple d’évolution de la précision en fonction des ité-
rations successives. Si on reproduit 1’expérimentation plusieurs fois, on obtient des
courbes assez similaires. Mais toutes ne sont pas toujours croissantes. En moyenne,
la précision maximale atteinte est de 0.83(70.04) et la précision moyenne est de
0.81(10.03). Pour comparaison, les résultats de I’apprentissage non incrémental ont
permis d’identifier 33 régles avec un taux de confiance de 88%.

A la fin des 20 itérations, le systeme a construit une théorie globale qui comporte
en moyenne 46.3 regles. Le nombre de regles ajoutées a chaque itération est stable
(2.3270.57). Une grande majorité des régles (>90%) ont pour conclusion le transfert
faible. La variabilité des arbres d’exutoires générés ayant ce comportement est donc
certainement plus important que celle des arbres ayant un transfert important. La pré-
mise d’une régle comporte en moyenne 3.56(*0.94) couples attributs-valeurs.

3. L’ensemble des 20 itérations est réalisé en environ 1min sur un Intel Centrino Duo.
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Figure 6. Exemple de courbe d’évolution de la précision en fonction des itérations
successives.

5. Conclusion et perspectives

Dans ce travail exploratoire nous avons cherché a expérimenter une méthode d’ap-
prentissage incrémentale et interactive afin d’améliorer un ensemble de régles de clas-
sification. Si ce type de techniques commence a apparaitre dans la communauté de
I’apprentissage automatique, c’est cependant, a notre connaissance, la premiere fois
qu’un simulateur est couplé a un algorithme de généralisation afin de fournir de nou-
veaux exemples. Les résultats obtenus dans SACADEAU sont supérieurs a ceux issus
de plusieurs itérations. Et nous travaillons actuellement sur des critéres utilisés par les
stratégies qui permettront d’améliorer ces résultats :

— les critéres d’évaluation des regles pour la stratégie de sélection,

— les criteres d’évaluation des zones de recherche a privilégier pour les stratégies
de détermination de la configuration suivante.

Dans le cadre d’une procédure interactive telle que présentée ici, 1’évaluation des
regles au sein d’une théorie est un élément fondamental puisqu’il s’agit de fournir le
maximum d’information a I’utilisateur pour 1’aider a comprendre et a sélectionner les
regles. Jusqu’a présent, seuls des criteres statistiques classiques (confiance) ne prenant
pas en compte le reste de la théorie sont utilisés, cependant d’autres criteres de qualité
pourraient étre envisagés. En conséquence, le systeme trouve toujours de nouvelles
regles a ajouter, mais celles-ci peuvent étre partiellement redondantes et leur apport a
la théorie global est souvent mineur (précision inchangée). Dans le domaine de 1’ex-
traction des connaissances, ces criteres sont classés en criteres objectifs, i.e. guidés par
les données, et criteres subjectifs, i.e. guidés par I’expert du domaine. Concernant les
criteres objectifs (Lenca et al., 2008) permettant d’évaluer les régles en vue d’une sé-
lection : I’intérét (qui s’appuie sur le nombre de contre-exemples), la redondance ou la
similarité (par rapport au contenu actuel de la théorie globale), la forme des regles, la
généralité ou la rareté seraient des criteres intéressants a prendre en considération. Les
mesures subjectives dépendent du point de vue de I'utilisateur et sont généralement
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de deux types (Al-Hegami, 2004) : la surprise et I’actionnabilité. Vis-a-vis du critere
de surprise, une regle sera intéressante si elle surprend 1’ utilisateur par rapport a ses
propres connaissances du domaine. Vis-a-vis du critere d’actionnabilité, une régle sera
intéressante si elle aide 1’utilisateur a prendre une décision dans son travail. Bien que
majeur dans un contexte d’aide a la décision tel que SACADEAU, I’actionnabilité reste
un critere difficile a définir de facon formelle.

Le deuxieme point clé a explorer est la stratégie de détermination d’une nouvelle
configuration pour I’itération suivante. La difficulté repose dans la construction d’un
lien entre les résultats en sortie de I’algorithme d’apprentissage et les variables en
entrée du simulateur. Jusqu’a présent, nous avons utilisé un critere qui indique, parmi
les 6 zones définies par les types d’ITK, la zone de I’espace de variables d’entrées qu’il
faut explorer aux itérations suivantes. Des criteres pouvant localiser plus finement
I’espace des entrées a explorer sont donc a étudier.
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RESUME.L'évaluation de la qualité des cours d’eau est un probleme majeur eplexe. Dif-
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1. Introduction

L'évaluation de la qualité des cours d’eau est un problémjeunat complexe.
La mise en place de mesures de contrble et de sauvegardendieolmement, de-
mandée notamment par la directive-cadre européenne sur (RCE), nécessite la
formalisation de cette évaluation.

Différents parameétres apportent des informations suatl'ées cours d'eau :
des paramétres biologiques (indiquant I'état des florewetdaquatiques), physico-
chimiques, physiques (par exemple I'état des berges). &rcEr la physico-chimie est
mesurée trés régulierement sur ces réseaux. Elle peut iherme détecter une pol-
lution, mais reflete un état ponctuel et se révéle donc issurffe comme outil d’éva-
luation. Au contraire, les populations présentes dans lieumiinformation capturée
par les parametres biologiques, ne rendent pas compte irmi@ednt d'une pollution
mais sont ensuite affectées durablement. Cing indicesdigpies ont été définis en
France. lls portent chacun sur un groupe taxonomique paeicet se basent sur les
taxons de ce groupe présents dans I'eau. Ces groupes somidesphytes et les di-
atomées (flore), les invertébrés, les oligochétes et lsspos (faune). Jusqu’en 2006,
sur les réseaux de surveillance nationaux (gestion parrésidre de I'Ecologie et les
Agences de I'Eau), c'est principalement l'indice inveré&dy puis dans une moindre
mesure, les indices poissons et diatomées qui étaiersstiéin routine. Depuis 2006,
sur les nouveaux réseaux issus de la DCE, I'utilisation ds kes indices biologiques
hormis celui des oligochétes se généralise. Les mesurégffectuées en des lieux
précis, de dimensions normalisées et appstigtsons

Des données apportant des informations variées sont agpsirdbles pour éva-
luer I'état de I'eau au niveau d’une station, mais le proldéae leur interprétation
demeure, et plus particulierement la corrélation de I'eride des indicateurs. En ce
qui concerne les indices biologiques, les experts sontias dans des groupes
taxonomiques particuliers et il leur est donc difficile degwser une interprétation
globale de la qualité de I'eau, intégrant tous les indicensifcroiser et chercher a
interpréter 'ensemble des données biologiques, physamiques, physiques, va de-
venir de plus en plus nécessaire. Cette problématique &¢adtréme quels que soient
les pays européens, et ce méme si les indices utilisésatifféfun pays a l'autre
puisque basés sur des cortéges faunistiques et floristiliff@®nts.

Pour mettre en évidence les influences relatives des iedicgtles biologistes
utilisent classiquement des techniques d’analyse de @sriefles que I'Analyse des
Correspondances Multiples (ACM) (Escofieral., 1988). LACM vise a simplifier
un tableau de données mettant en jeu plusieurs variablascBla, de nouvelles di-
mensions sont calculées sur la base des variables init@hegjue dimension se voit
associer un pourcentage indiquant la quantité d’inforomstgu’elle capture. L'intérét
de cette approche est de créer des dimensions capturaoslgminde quantité d'in-
formation possible. On étudie alors les données selon @seaebnotamment les plus
porteurs d’informations. Pour cela on peut les représamtaronsidérant les dimen-
sions deux a deux, chaque couple de dimensions permettaistuddiser les données
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dans un plan. Ces méthodes reposent donc sur des projemiisesiement une partie
de I'information est représentée (la somme des quantitéégmpar les deux axes),
ceci limitant les possibilités d’une interprétation gl@ha

Lafont (Lafont, 2001) a proposé une autre approche, appghiéme d’ambiance
écologique. La qualité de I'eau y est étudiée selon quatmpastiments (qualité bio-
logique générale, qualité biologique des sédiments, ganple). Le systeme identifie
les indices biologiques permettant d’évaluer la qualitéckdacun de ces comparti-
ments. Enfin, il distingue les différents habitats présépas exemple les sédiments
de surface fins), les associe aux compartiments et ajustédatiats obtenus pour
chaque compartiment en fonction de la surface des habitdésleur fonctionnement
(par exemple la capacité de purification). Ainsi I'habita¢diments de surface fins"
permet d'évaluer le compartiment "qualité biologique dédirments”, ce comparti-
ment étant associé a I'indice biologique oligochétes.eCatiproche ne repose donc
pas sur une méthode statistique, mais sur une démarcheadés connaissances
expertes.

Notre objectif est de développer ce concept et de proposeautihpermettant
d’'accompagner les biologistes dans I'explicitation de kexpertise et de les aider a
mettre en évidence 'ensemble des interactions entregadimlogiques. Nous propo-
sons d'utiliser les treillis de Galois (Barbet al.,1970), comme outil d’extraction de
connaissances sous une forme particulierement bien adapsnalyse par un expert.

Cet article présente une démarche pour la qualificationat®ss par les indices
biologiques. Il s’agit de définir 'ensemble des profils datisins possibles en se ba-
sant sur les concepts mis en évidence par la constructiantcBillis de Galois et
I'analyse de ces concepts par un hydrobiologiste. Un prefilaedonnée de valeurs
possibles pour les indices. L'étude réalisée porte sur harétlon de stations de la
plaine d’Alsace pour lesquelles nous disposons des vatemcernant quatre indices
biologiques (tous les indices sauf les poissons). Cetteaddhe alterne des étapes
d’extraction automatique de connaissances et d’analyseateaissances extraites.

Nous commencerons par décrire les données traitées. Nwaduimons ensuite
les principes des treillis de Galois, puis nous présensgidémarche proposée pour
parvenir a un classifieur de stations. Les premiers résultiatenus seront discutés
avant de conclure.

2. Données

Dans le cadre d'un projet pour 'Agence de I'Eau Rhin-MelséHyGeS a congu
une base de données destinée a rassembler I'ensembleatesaitidns biologiques,
physico-chimiques, chimiques utiles a I'évaluation de lalié des cours d'eau et
a la compréhension des interactions entre les différemtpzres impliqués (Grac
et al., 2006). L'étude porte sur un échantillon de stations sé&laoges sur la plaine
d’'Alsace. La base est alimentée par des données issuesuéseiffectués sur ces
stations.
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Les données utilisées dans cet article concernent 40 rdadi@crites par quatre
attributs :

— I'Indice Biologique Global Normalisé (IBGN), indice basér les invertébrés
(insectes, mollusques, ...)

— I'Indice Biologique Macrophytique en Riviere (IBMR) — lesacrophytes sont
des plantes aquatiques visibles a I'ceil nu

— I'Indice Oligochétes de Bioindication des Sédiments (8)B- les oligochetes
sont des vers vivant dans les sédiments

— I'Indice Biologique Diatomées (IBD) — les diatomées soes dlgues microsco-
piques.

Ces indices font partie des cing indices normalisés parNI@R pour la France (voir

par exemple (AFNOR, 2004)). lls sont établis sur la base aesnts présents dans
I'eau et les sédiments. Ces taxons ont des caractéristejudss exigences particu-
lieres, chaque indice apporte des informations spécifiqoesernant les quatre com-
partiments biologiques fondamentaux (Lafont, 2001) : laliggibiologique générale,

la qualité biologique des sédiments, la qualité biologidas eaux, la qualité biolo-
gique des (communautés de) poissons. Par exemple, I'lOp&t&pdes informations

sur I'état des sédiments.

Les valeurs pour trois stations sont présentées dans &atahl Chaque valeur est
un entier compris entre 1 (trés bonne qualité) et 5 (trés aiaewqualité). Un IOBS
incalculable indique une présence trés faible ou I'absdialgjochétes.

Code station| IBGN | IBMR IOBS IBD
BREIOO1 3 5 incalculable| 3
BRUNO002 2 4 3 3
HORGO001 3 3 5 3

Tableau 1. Classes de qualité de 3 stations pour 4 indices biologiques

3. Treillis de Galois

Les treillis de Galois ou treillis formels de concepts (Barét al., 1970, Davey
et al.,1990, Ganteet al.,1997) permettent de traiter des données binaires, spécifian
des propriétés vérifiees ou non par un ensemble d’'objetsp@ailacontexteun triplet
(O, T, T)ouO estun ensemble d'objets,un ensemble d’attributd, une relation de
O x T dans{0, 1}, etI(o,t) = 1 exprime que I'objeb € O posséde l'attribut € T
Ce contexte se représente naturellement sous la formeatieau binaire.

Par exemple, considérons une version simplifiée de nos densdr les sta-
tions. O = {51,52,53,54} est I'ensemble des stations et les attributs de
T ={Invertébrés, Macrophytes, Oligochétes, Diatomées} dnént la présence ou
non d'invertébrés, de macrophytes, d'oligochétes et deuliées (tableau 2).
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Station | Invertébrés| Macrophytes| Oligochétes| Diatomées
S1 1 0 0 1
S2 1 1 0 1
S3 1 0 1 1
S4 1 0 1 0

Tableau 2. Exemple de contexte (binaire)

SoientX C O etY C T. On définitf : 20 — 27 tel quef(X) = {y € T|Vx €
X : zly} estl'ensemble des attributs partagés par tous les objets Bar dualité, on
définitg : 27 — 29 tel queg(Y) = {x € O|Vy € Y : zIy} est'ensemble des objets
qui possédent tous les attributs He Le couple(f, g) est appel&orrespondance de
Galoisentre les ensemble3 et T. Les opérationd = go f eth’ = f o g sont des
opérateurs de fermeture, qui sont appétésietures de Galois

Ainsi  pour notre exemple, si l'on prendX {S1,52} alors
f(X) ={Invertébrés, Diatomées}, ce qui signifie que les statighis et S2 ont
en commun la présence d'invertébrés et d'oligochétes. $itarant on considére
Y ={Invertébrés, Diatomées}, on §Y) = {S1, 52,53} car les trois station§'1,
S2 et S3 possédent a la fois les attributs Invertébrés et Diatomées.

Un conceptdu treillis de Galois est un coup(gX, Y), ou I'extensionX est telle
queX C Oetf(X) =Y etlintensionY est telle qu&” C T etg(Y) = X. Dans
notre exemple, ({S1,52,S3}, {Invertébrés, Diatomées}) s concept du treillis de
Galois. Le treillis de Galois est construit a partir de I'emble des concepts issus du
contexte et d’'une relation d’ordre entre ces conceptsy@ah des extensions ou des
intensions).

Le treillis de Galois obtenu sur nos données est présentéadigure 1. Les
concepts sont décrits dans le tableau 3.

.

=23 =33

| >

<53 <d3
(=82

Figure 1. Treillis de Galois du contexte exemple

On peut calculer a partir du treillis la base des régles dizapion entre propriétés
(Guigueset al., 1986). On peut également obtenir des régles d’associdtapd]i,
2006).
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Numéro| Extension (stations) Intension (indices)
1 {81,52,S3,54} {Invertébres}
2 {$1,52,S3} {Invertébrés, Diatomées}
3 {S3,54} {Invertébrés, Oligochetes}
4 {S2} {Invertébrés, Macrophytes, Diatomées}
5 {S3} {Invertébrés, Diatomées, Oligochetes}
6 {} {Invertébrés, Macrophytes, Diatomées, Oligocheét

ps}

Tableau 3. Concepts du treillis exemple

Dans les données sur lesquelles nous travaillons, lebwttipeuvent prendre des
valeurs dans le domaine {1,2,3,4,5,incalculable}. On ealors d’attributs multi-
valués, et nous nous situons dans le cadre d'un contexté-valug tel que défini
dans (Ganteet al., 1997). Nous utilisons le logiciel Galicigoour la construction de
nos treillis, ce logiciel permettant le traitement de cstee multi-valués.

4. Démarche proposée pour la création du classifieur

Notre but est de pouvoir relier indices biologiques (d'utegien) et caractéris-
tiques du milieu telles que le niveau trophique, la qualéé sédiments, les pressions
subies, .... Pour cela, nous proposons une démarche cantlaida création d’'un
classifieur qui permette de qualifier une station en termeitleura partir de ses va-
leurs pour les indices biologiques. Ce classifieur se basgran ensemble de profils
de stations déterminés au cours du processus. Un profil esisemble cohérent de
valeurs possibles pour les indices biologiques, qui cpmed a un milieu particulier.

La démarche compléte est décrite sur la figure 2. Elle part dhsemble de don-
nées composeées des valeurs des différents indices biokxiogour un échantillon
représentatif de stations tel que dans le tableau 1. Cextentrilti-valué sera appelé
C dans ce qui suit. La construction d’un treillis de Galoisp6ifournit des concepts
mettant en évidence des stations présentant des valeurswws pour des indices
biologiques. Ces concepts représentent des profils pelgrdt serviront de base pour
la détermination des profils définitifs.

L'étape 1 met en ceuvre un algorithme de construction ddisréil partir du
contexteC'. Les concepts obtenus, leur organisation hiérarchique Batreillis et
les régles d'implication servent de base a I'analyse depkex(étape 2). Le nombre
de concepts construits est beaucoup trop important et torepnésentent pas des pro-
fils cohérents. L'analyse de I'expert vise donc a sélectomes concepts pertinents,
notamment en regroupant des valeurs proches pour cemadgiicgs. Le regroupement
d’indices inclut deux cas : il permet de simplifier le prob&et d'identifier des sous-

1.http ://www.iro.umontreal.ca/ galicia/
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Données
(valeurs des indices biologiques
pour un ensemble de stations)

@ Systeme de construction de treillis
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Figure 2. Démarche

treillis basés sur une sélection d’'indices (le processtiséeatif : étape 3a), ou il per-
met d’obtenir des profils a qualifier (étape 3b). Dans I'ét@ipgl est ensuite possible
a I'expert de déterminer d’éventuels profils non présents dansemble. Afin de le
compléter, I'expert crée des stations virtuelles. Undaatatirtuelle est décrite par un
ensemble de valeurs d’indices correspondant, selon Ifexquex caractéristiques d’'un
milieu particulier. L'ensemble des profils étant alors ésgnté parmi I'ensemble des
stations (stations initiales et virtuelles), on constunitlassifieur (étape 4) permettant
de qualifier une nouvelle station (étape 5).
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5. Premiers résultats obtenus sur les données

Le treillis construit a partir des 40 stations (étape 1) caangd 102 concepts, dont
sont déduites 51 régles d’'implication. Comme on peut lesuida figure 3, ce treillis
est grand, rendant son interprétation difficile et une sfioption serait intéressante.

Figure 3. Treillis initial obtenu sur 'ensemble des données

Les régles mettent en valeur des implications entre desingat¥indices (pour
le jeu de données considéré). Leur examen permet de détliesteorrélations entre
indices et des regles similaires ayant des valeurs proahwsdes indices. Chaque
regle est issue d’'un concept et le treillis permet d'idestifacilement les concepts
liés (ayant des valeurs communes pour les indices). On g envisager un re-
groupement des concepts sous-jacents si le concept olsteperténent pour I'expert.

Ainsi dans I'étape 2, I'étude du treillis et des regles a pgltidentifier les regles
suivantes, pour lesquelles les valeurs des indices sontigdes a I'exception de
'IBMR (la notationindice : valeur indique la valeur pour l'indice) :

Regle Support
IBMR :3 IOBS :incalculable= IBGN :3 IBD :3 1
IBMR :5 I0OBS :incalculable= IBGN :3 IBD :3 2

Une autre implication proche indique : IBMR :4 IOBS :incdhhle = IBD :3
(support 6). A cette régle sont associées 6 stations qui emiBIGN entre 2 et 4.
La connaissance qu'a I'expert des stations permet de sgquttles correspondent
a des cours d’'eau de tailles variées. L'IBD :3 indique uneliud’'eau de niveau
assez faible, et I'absence d'oligochetes (IOBS :incaldelacompléte cette analyse
en indiquant que les sédiments sont en mauvais état.

Parmi les implications, une autre régle présente des &éiistajues similaires :
IBGN :3 IBMR :4 |IOBS :5=- IBD :3 (support 1). Ainsi, on peut également envisager
de regrouper les valeurs d'lOBS 5 et incalculable qui sontigdes dans I'échelle des
valeurs (regroupement accepté par I'expert).



Qudlification des milieux aquatiques 103

L'étude des régles nous a souvent conduits a former des jgznaetour des deux
indices IBD et IOBS. Il est donc apparu intéressant de coinstun treillis portant uni-
guement sur ces indices (étape 3a), afin de confimer les teeslagssorties de cette
premiére analyse et de simplifier I'étude (voir figure 4). Dpoint de vue biologique,
I'lOBS apporte des indications sur I'état des sédimentslBDI sur I'état de I'eau.
Le fait de cibler I'analyse sur ces deux compartiments ediraat pour I'expert. Le
treillis, plus petit, comporte 19 concepts, ce qui simpkfi@ étude.

(=8> (=6= 25> 4> (23 (=70

6= 3=

s T ey,

<71'47>' '<15§ <ll> -<713‘-?- (=10x ‘i”? <1§>

¥ |={I0BS'S, IBD:4} |7 % 1={l08S:4, 1BD:4} ,-//
¥ E={SELT00Z, ILL_004} | ¥E={ZINO002, ILL 005}
¥ G={[I0BS'5, IBD:4]} |~ ¥ G={[I0BS:4, IBD:4]}
-\, ¥ Reduced I={} }_- ¥ Reduced |={}
¥ Rggu(iﬂl_E_EES_ELTIO_Qg‘ ILL.004} [~ ¥ Reduced E-{ZIND002, ILL_005)
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Figure 4. Treillis obtenu a partir des indices IBD et IOBS

Aprés analyse des concepts et implications de ce nouvedis tiexpert a jugé
pertinents les regroupements du tableau 4. Les conceptspondant au regroupe-
ment 2 sont indiqués sur le treillis de la figure 4, il s'agis@encepts 10 et 12, et ces
deux concepts ont comme pére le concept 8 dont I'intensiofiE3 :4}.

Numéro| Intension Nombre de stations concernégs
1 IOBS :{incalculable, 5, 4} + IBD :3 22
2 IOBS :{5, 4} + IBD 4 4
3 IOBS :3+1BD :3 7
4 IOBS:3+1IBD 4 2
5 IOBS :{incalculable, 5, 4} + IBD :2 5

Tableau 4. Regroupements pour le treillis IOBS+IBD

Pour chacun de ces regroupements, nous avons construitissiredlis basé sur
les stations correspondantes pour ensuite procéder denie fagon (étape 3a). Pour
le treillis issu du concept IOBS :{incalculable, 5, 4} + IBB,:cing regroupements ont
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été identifiés (étape 2) (voir tableau 5). Ces concepts sora@rs de qualification par
I'expert (étape 3b), et les sous-treillis issus des quaitees concepts sont en cours
d’analyse (étape 2).

IBMR :{5, 4} + IBGN :2

IBMR {5, 4} + IBGN :3

IBMR :{5, 4} + IBGN :4
IBMR :3 + IBGN :4
IBMR :2 + IBGN :4

Tableau 5. Regroupements pour le treillis IOBS :{incalculable, 5, 4}BD :3

6. Conclusions et perspectives

Nous avons proposé une démarche utilisant les treillis deispour aider les
experts dans la détermination de profils de milieux aquesigiécrits par des indices
biologiques. Ce travail s'inscrit dans le cadre de la com@ngion globale des ré-
ponses apportées par les différents indicateurs dispangaur évaluer la qualité des
cours d’eau, I'influence de chacun sur la qualité globaléedmiln’étant pas a I’heure
actuelle connue. L'approche apporte une aide aux expents aatravail et offre un
support pour la discussion entre experts des différentgpg®otaxonomiques.

L'analyse faite par I'expert nous a permis de confirmer queetteillis de Galois
représentent un outil intéressant pour synthétiser Fimttion et faciliter sa compré-
hension. La structuration des concepts donnée par ledrajiporte un plus par rap-
port a un simple calcul de regles d’association. La démapcbgosée a ainsi permis
d’assister I'expert dans I'organisation de ses connageEsar itérativité du processus,
permettant de construire des sous-treillis sur des indinesleurs d’'indices particu-
liers, facilite I'analyse.

Les premiers résultats présentés ont été obtenus aprégseaine hydrobiolo-
giste experte en invertébrés. Nous devons les présentsraxperts des autres indices
afin de valider les regroupements de valeurs proposés suadiess.

L'étape suivante consiste a ajouter des profils manquataise&b) et a construire
le classifieur (étape 4), intégrant les profils manquandsig¢sis virtuelles). Différentes
approches peuvent étre envisagées dont la constructiomduveau treillis.

Un autre travail consistera a intégrer aux profils les aygeeametres d’évaluation
de 'eau : physico-chimiques et physiques. Pour cela, omrpaapartir des concepts
identifiés et construire un treillis ou les objets sont lextishs et les attributs les
concepts, les valeurs de la physico-chimie et les caratitires physiques.

Pour 5 stations parmi les 40 étudiées ici, des prélevememtinceront a étre
effectués régulierement. La considération de I'évoluties stations au cours du temps



Qudlification des milieux aguatiques 105

est un aspect important dans le but de comprendre l'influelesepollutions et la
réponse des différents indices. Nous comptons abordespetgpar la suite.

Ce travail se rapproche de celui proposé par Lafont (Laf2®®1). Il en differe
car ce dernier propose une évaluation plus fine mais plus lesmpgondérant I'effet
de chaque indice en fonction de I'étendue des habitats.rnCiepé, il ne considére a
priori pas le recoupement des résultats obtenus sur phssgations afin de les géné-
raliser. La comparaison des résultats de ces deux appnagrésente une perspective
intéressante.

En comparaison de I'ACM utilisée classiqguement par lesdgiskes, notre ap-
proche facilite une interprétation globale, et facilitecl&ation de profils qui sont
suggeérés par les concepts.

Notons enfin que nous avions considéré I'utilisation deri@gres telles que les
arbres de décision et de régression, afin de prédire laégbdibale en fonction des ré-
ponses des différents indices. Cependant ceci néccenditiquetage des différentes
stations par la qualité globale. Cet étiquetage global fiatement le but du travail,
les techniques supervisées se révelent non adaptées.
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