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Résumé

Aujourdodéhui, on assiste N | 6®mer gence déune
télédétection pour construire des modeles espéces/paysageairement a la démarche classique qui
consiste 7 ®tablir des car tatanatvédconsistadpnatritedas de s ¢
variabl es explicat i regéentdtionpaysdageecentinue. i ssues ddune

Dans cette étude, nous étudions | 6 ®c h e | | deffed @ée lal reprédentatiom paysagére
obtenue par télédétection sur la miaghdlon des relations oiseaux/habitat. D'abord, nous comparons la
performance de modéles intégrant deux représentations différentes de I'état et la diversité des habitats
a un instant donné : représentation discrete (CORINE Land Cover) versus imageassérsc
(indices de végétatiomotamment Ensuite, nous comparons les résultats de ces modeéles avec d'autres
intégrant une représentation fonctionnelle des habitats. Cette représentation est obtenue a partir d'une
classification de la signature temporefles habitats issue d'une série d'images NDVI traduisant la
phénologie de la végétation.

Les relevés d'oiseaux sont issus du programme national STOC (Suivi Temporel des Oiseaux
Communs) a partir desquels sont calesiglusieurs variables réponses (ricleeds groupes d'oiseaux
spécialistes ou généralistes). Les images utilisées correspondent aux synthéses NDVI a 16 jours du
capteur MODIS (250n de résolution spatiale).

Les résultats obtenus montrent un impact important de la représentation paysagére sur la
performance des modéles. On observe notamment que les images non classées offrent toujours un
pouvoir explicatif plus élevé que les données classées (gain de déviance expliquée de 10 a 15% selon
la date de l'image et la variable réponse considétéeyeprésentation fonctionnelle des habitats
fournit également des modéles de meilleure performance explicative que ceux issus de CORINE Land
Cover.L'utilisation ce séries temporellesimages satellites non classées apparait comme une source
de donnée spatialpertinente pour prédire les patrons de communautés d'oiseaux sur de larges
étendues et a moindre codt.

Abstract

Nowadays, a new approach to use remote sensing to build is being used: unlike the traditional way
that involves the establishment dandscape or habitat maps, this alternative approach comsists
calculating spatial descriptors directly from pdassified images.

In this work, we assess the effect of landscape representation obtained by remote sensing on bird
habitat models. First, we ogare the performance of models integrating two different representations
of habitat patterns at a given time: discrete representation (CORINE Land Cover) versus continuous
representation (vegetation indeXhen we compare the results of these models wtlter models
integrating a functional representation of habitats. This representation is obtained from a temporal
classification through NDVI timseries data reflecting the vegetation phenology.

Bird data were obtained from the STOC national prograran@r Breeding Bird Survey) from
which several response variables were calculated (several species richness and functional metrics).
The used images correspond to 16 days syntheses NDVI obtained with the MOBS (@50m
spatial resolution).

The results Isow a significant impact of landscape representation on model performances.
Unclassified images (i.e. continuous representation) always offer a higher explanatory power than
classified data (explained deviance difference efl8% depending on the datetbe image and the
response variable considered). The landscape functional representation also provides models with
better explanatory performances than those built from CORINE Land Cover. Time sefassified
satellite imagery appears as a relevanire® of spatial data to predict patterns of bird communities
over large areas and at a low cost.
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Introduction

Cate ®tude a ®t ® r siagdde6InBietermimantsine armée deafokmagion ded u n
niveau Master 2 en Gestion des Milieux Natuf@lgroParisTech, centre de Nancge mars a ao(t
2014 Elles 6est eeft éthnheg®i tut Nat i on a(liNRA)de TBuboush,elang he Ag
une unité mixte de rechercHeY NAFOR. Cet institut de recherche, fondé en 1946, est sous la double
tuteledu mi ni st re de | a Recher tesactivies decdYNARORsONE t 1 €
centrées sur la gestion durable des ressources forestieres et de I'espace rural dans le cadre de I'écologie
du paysageUn desobjectifs principaux de DYNAFOR est de comprendre et de modéliser les
relations entre dgsrocessus écologiques des patrons spatial® e st age sobdéinscrit ®g
résealPAYOTE. | | o @racglliedtif quiregroupe des chercheurs et des ingénieurs de I'INRA et de
IINRIA travaillant sur la modélisation de paysages agricoles pour la simulation et l'analyse de
processus écologiques et environnementaux.

Ainsi, cette étude interdisciplinaire a mobilisé des connaissances en écologie (écologie du paysage,
écologie des seaux), mais aussi des compétences en géomatique et en télédétection.

l1.Contexte et pr®sentation de | 0
1.1. Et at de | dart
Auj o urdeé ddmbreux taxons sont en®c | i n ~ | 6®chell e internati

important pour la société humaif@ardinale et al., 2012) Af i n de pouvoir mettre
de conservation, voire de restauration deidalibersité, une étape préliminainea j eur e est doe
cette biodiversit®, ephiqueldeRdffaréniesespédesa r ®parti ti on

Le moyen le plus direct de connaitre la biodiversité sur une zone est de réaliser des relevés sur le
terrain su des échantillons judicieusement choisis. Bien que cette méthode soit de loin la plus précise,
elle présente un certain nombre de lim{fefeifer et al., 2012)
- Lesrelevés sontcolteuxemtps et en main doéifuvre.
- Les m®t hodes doé®chantill onnage peuvent °tre
statistique des résultats.
- Certaines zones ne peuvent pas °tre ®chantil
géographiques (zonesolées) ou politiques (instabilité politique de certains endroits).

Avec | a multiplication des satellites et des ¢
un moyen alternatifiux relevés de terraian fort développement. Le terme de délection a été
introduit of ficiell ement dans | a | ansgmbke deésr an- ai

connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiqgues physiques et biologiques
dbobjets par des messans emtacemaféet avac ®ans> (JORF du klt an c
décembre, 1980 Cette définition trés large a été repréeigar le Centre Canadien dertcagraphie et
déobser vat idelamatiére duieantd er r e

c La t® ®d®t ection est | 6ensembl e des techni
doobtenir idben Is@irnfloar maur f ace de | a Terre (y <con
contact direct avec celld. La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et
enregi strer | 6®nergie doéun rayonneneettanal®érect r on
| 6i nformation qudi l repr ®sent e, pour (€enBeui t e m

Canadien de Télédétection.)



1 existe deux fa-ons principales doutiliser
premiére que nousqu al i fi ons d o6 a pg plus éntuibve HElie copsiste @ ,déteetes t
directement certains organismes individuels. De nouveaux capteurs satellites a trés haute résolution
spatiale (résolutior hyperspatiale < 5 n) per mettent #iardirectemahtocbriains d 61 d e
organismegle taille corporelle élevée tels que les éléphants ou les baleeyexjuien et al., 2007)

De méme, de nouveaux capteurs hyperspectraux découpent le spectre électromagnétique en bandes
plus fines qui permettent la détection de signatures spectratactéristiques de certaines especes
arborées ou de communautégétalegGillespie et al., 2008; Turner et al., 2003)

La deuxiéme approche est indirecte et se bade ur n t e rdepar@metds enginonnementaux
pour expliquer les patrons de diversité biologid@ttschalk et al., 2005) C6 e s t cette a
« habitat» qui est privilégiée pour la plupart des especes. De maniere traditionnelle, elle suit le
schéma dela figure 1: les images satellites sont utilisées pour construire une cartographie
d 6 o ctiorudp 80l, ce quirevientaclass | 6i nf or mati on. Des rel ev®s
en paralléle. A partir de la carte précédemment réalisée, des variables descriptives du paysage
(composition et configurationyont extraites pour chaque airéd @c hant i I | onnage. Ce
permettent de cr®er un mod | e de pr®sence doune
des variables paysageéres. Les variables paysagéres sont calculables sur toute la zone étudiée, et non

seulement sur les aired®c hant i | | onnage.proatidndu mpdele deeptédirellanc p a
biodiversité a large échelle.

. . Extraction de Moddisat o “~
;._7:'/,:’—?37_ Classification variables Espﬁ?cesllsléaé_;/(;r;ge “"*\i ?
_— : N !
Images \ paysagres Lo
satellites AN Application
™ du modtle
Figurel:Approche traditionnelle de | 6®t ude: de | a b
mod®l i sation ° partir dadtliséeecommaprdaxe dbdoccupat

1 existe de nombreuses variantes possibles da
indicateurs de biodiversité, par la variété des images satellites disponibles, ainsi que par la fagon dont
les variables sordalculées.

Présentation des différents indicateurs de biodiversité et des différents types de diversité

La diversité biologique présente plusieurs facettes. Traditionnellement, elle est assimilée a la
diversité taxonomiquec 0 é-dire a la diverstédlesp ces observ®es pour ur
pr ®sent e | 6avant age maj eur dé°tre facil ement
caractéristiques importantes de la biodiversitia diversité phylogénétique et la diversité
fonctionnelle. La diversitéohctionnelle refléte la diversité des traits morphologiques, physiologiques
et écologiques au sein des communautés biologiquesoemp | t e I|fahaion@emgnisdes d u
écosystemepar rapport & une approche taxonomigua diversité phylogénétique, quaa elle,
refl t eévdlubvhd Gsu e rceo (Devictoratak, ®10; Meynard et al., 2011)



Pour | 6®tude de communaut®s dbébesp ces, un <ce
l es chercheurs afin de mieux comprendre rfntes t
utilisé pour évaluer la diversité taxonomiqest la richesse spécifique, qui représdat@mombre

d éspeces différentes observées dane communauté donnékees indices de Shanngishannon,
1948)et de SimpsoiiSimpson, 1949prennent également en compte la distribution des individus au
sein de ces espéces | 6i ndi ce de Sh amertandive(sitt)a pate dumembred 6 e x p
déesp ces et de | d6abondance des individus au se
Simpson (D) donn& probabilité que deux individus sélectionnés aléatoirement dans un milieu donné
soient de la méme edpe

rt
en

H=-B /1 1T e D=B

Ou S est lenombre total despéceggs corr espond ° | dabondance propo
d'importance de l'especg, = n/N 1 n; étant nombre d'individus d'une espece dans I'échantillon et N le
nombre total d'individus de toutes les espéces dans I'échantillon.

Pour évaluer la diversité fonctionnelle, différents indicateurs existent. Deux indicateurs sont
courants pour ladiversifoncti onnel | e des (Bodhouxetralg 2003RBeviaiod oi s e a
et al., 2008a; Jiguet et al., 2012; Princé et al.,, 2018)community trophic indeXCTI) et le
community specialisation inde€)CSI). Ces deux indices sont calculés sur une surface en sommant
respectrement lespecies trophic inde§STI) et lespecies specialisation ind¢8SI) de chaque oiseau
présent pondéré par son abondance dans la zone considérée. Pour une parcelle codée j, le CSl et le CTI
sont donnés par

B B
Csl= et CTl= :
B B
O% n est | e nomdhand@lontéestijabt dbéapondance des indi
surlaparcellej,Ss¢ st | 6i ndi ce de s p ®csomidicestraphiqueen de | 6esp

LeSTIddun oi seau repr®sente son pdestdétermidpardame nt d ¢
proportion deconsommationdans lerégime alimentairede chaque espéece de trois catégories
d 6 al i:des wégésayxdes invertébrést desvertébrésavec un poidsespectif de 1, 2 et Rlus le
STI déun o0i seau est ©®| édautRdans [alchaise trophigue CEla@annee s t po
donc une évaluation du niveau moyen de la communauté étudiée dans la chaine trophique.

Le SSI dbéun oi siwauue spéeiglisatios ganrapport & onrhabitat. Plus un oiseau
est pr®sent exclusivement dans un type dbéhabitat
|l e niveau de sp®cialisation °“ | 6habitat de | a co

Présentation degpes de données disponibles en télédétection

Les capteurs enregistrent l 6intensit® dodéun si
bandespectralp , d6éune | argeur d®finie au sein du spect|
types decapteurgTurner et al., 2003)

- Les capteurs passiféls mesurente signal atteignarie détecteur.

- Lescapteursactifs i1l s ®mettent dbéabord une pul sation
retour au détecteur.
Les capteurs passifgiui sont les plucommunément utilisép o u r |l 6observation
continentalese nr egi strent | 6®ner gi e r ®f | ®cthgroehe stuwdu |l es

moyen infrarougelLesimages dérivéesontexploitéesvisuellement ou statistiquement pour identifier
les objets. Les capteurs actifasensibles & la couverture nuageus®t plus couramment utilisés
pour mesurer la structure de la végétatiordéarire la topographidu terrain. Les deux princgux

capteurs actifs sont le systernght detection and rangingLIDAR) qui opére dans le visible et le



proche infrarouge, et le systémadio detection and rangingRADAR) qui émet des radiations de
pl us gr ande (Gibeapi etaly 2008d Tauroer et al., 2003)

Les différents capteupassifsdifferent selon plusieurs critéres, dont les trois plus importants sont
les suivants
- Larésolution spatialela taille des pixelsu solfournis par le capteur,
- Larésolution spectratda plus petitdargeur des bandes spectrales enregistrées,
- Larésolutiontemporelle | a p®ri ode de temps emémescéne deux el
En pratique, il y a souvent un compromis a trouver entre ces trois résoludemdonnéed haute
résolution spati& fournissent un niveau de détail trés élevé maisnectuiyre 6 une ®t endue |
Leur colt est également important et elles sont trés volumineuses ce qui augmente également les
t emps de traitement. Des cher cheéliores la esolutionmont r ®
spectrale sur la résolution spatiale pour les applications concernant la biod{{esfa¥ et al., 2012;
Rocchini et al., 2010)

Les images issues des capteurs passiisutiliséep our construire des carte
Des variables paysagéres sont ensuite calc(iiédsig et al., 2011)Elles sonde différentes natures
et d®pendent desll olpjeauadt isfésagd a Ipta@e dedygeiraqm die du ¢
pourcentage de cultures céréalieres, de la longueur des haie€estorariables traduisent la
compositiondu paysagelL 6 h ®t ® r de gagnpadBifioteségalement souvent analyséecalculée
en appliquant | 6i mahiau diffeibtes daiégoges paysag@Besdheux & al.a n
2013) Déautres v ar i ab toafiguratoradu gpaysa@a €t ssennhétérolgéméité sont
®gal ement wutilis®es. Ces variables sont relati v
des éléments paysagers (dispersion, agrégation, distribution).

Malgrélesgandes avanc®es pm@ésentiégrécddenpnant (figur@) a p plro®thaep e
de classification des données satellites apparait limitante pour plusieurs i@saookini et al.,
2010):

- Le temps de traitement pour la classification est important.

- Il peut y avor des erreurs de classification introduisant potentiellement un biaislel®ns
modélesGottschalk et al(2005)o nt  mo ontcha@®gengent dle 5% dans la précision de la
classification peut causer des diff®rences s
doun habitat.

- La classification est souvent focdi® s ur des cat®gories dbédoccuj

| 6habitat sp®ci fiqgue de | 6@ priori solt paP hillears ® e . L
entach®es dbébune vision antropocentr®e, qui pe
souvent, lafaunesavage r ®pond © | 6h®t ®r og®n®i t® du pa
qudon i magi ne, par exemple en fonction de | 6

déune for°t plut?!t guédlLadentetab 80053 qété montrédue t yp e
cette disparité entre les perceptions humaines et celles de la faune sauvage aboutit a des
cl assi fi ¢ adonantde mothdbores bésuttass lors de la modélisatidimet et al.,
2014)

- Plus g®n®r al e mémetdea clasaificatidnduiasionplifieclan représentation du
paysage | a maj eure partie de | 6h®t @ximggésnegti t ® s p
perdue. Or cette hétérogénéitdra-habitat peut contenir une information non négligeable
pour la construction des model&-Louis et al., 2006)Par exemplgeles zones de transitions
sont rempl ac®es par des | imites pr®cises, o]
espécehabitat(Duro et al., 2014)

Aussi, une approcheénr gent e consi ste auj o ulesgdirbnaspectrauxc on s i c
et leurhétérogénéité comme proxy dedwersité (figure2) (Rocchini et al., 2010; Stouis et al.,



2006; Wood et al., 2013).a réflectance des do@es brutes

, ou les différents indices de végétation

dérivés sonten effet le reflet de propriétés physiques voire fonctionnelles des écosystémes

(productivit® primaire,

Len dmages norf daksé@elivene donct eneur

potentiellemenf ouer | e r*l e doéindicateurs indirects de |
Releés de
biodiversig
N\ f
Extraction de . I
S : Modélisation =, /J
== variables N Y P4
F— N Espéces/Paysage |
Images paysagres o
satellites Application
I du modile
Exploitation directe des images
brutes (ou indices driv és)
Figure 2: Approcheémergented e | 6 ®t ude de | a biodiversit®
SHi semble que cette nouvelle approche per metf

a ce jour effectué de comparaison directe entre les deux méthodd¢@gieset al., 2014; Sheeren et

al., 2014)

Présentation des types de variabksiesdes données de télédétection pour la construction de

modéles espéces/paysages

Les variables paysageres extraites des images litesesapteurs passifles seuls utilisés dans

cette étude) peuvent prendee comptep | usi eur s
temporelle et spatiale.

L6h®t Rrspegt@le ®i t ®

t y p els 6 éampehé@ésp@ciralteg ®n ®i t

La variation spectrale ou le ton des images est difficile & prendre en coiinpxiste de fortes
corrélations extensives intbandes. Aussi, une seule bande spectrale est toutiésee dans les
modeéles(Laurent et al., 2005)Or plusieurs bandes spectrales apportent souvent une information

complémentaire Afin de contourner ce probléme, deux
utilisées(Rocchini et al., 2010)
- Il dutilisati
- | a

on de techni

principales méthodes atot#lement

qgues de r®duction des

c onst r uouneocamaux(par cordbinaisersde bandes spectrales).

Des indices de végétation se sont révélés particulierement pertinents dans la construction de
modeéles et notamment leNormalized Difference Vegetation IndéXDVI). Cet indice est trés
classique en télédétectionestt calculé a partir des bandes ro(Rjeet proche infraouge(PIR) :

NDVI = ——



Le NDVI, proposé paRouseet al.(1973)est sensible a la biomasse photosynthétiquement active,
corréle” | 6i ndi ce d(leAl),seliéraflaajeantitéle mdiatica active photosynthétiquement
absorbée, et ka productivité primaire nettet ce a plusieurs échelles atiales(Sellers, 1987Seto et
al., 2004) Son intérét a également été démontré sur des modéles de biodiversité en milieu
urbain(Bino et al., 2008)De maniére générale, une plus grande productivité primaire peut étre reliée
a une plus grande quantité de nourriture, et une plus grande variance de NDVI entre les pixels peut
étre relice A une plugr ande var i aPetbrelit e®al.,d2011)®d plus,de NDVI ne

représente pas seulemdntd ®t at mai s aussi | e f Bmaefféticoommee me nt
I 61 | | us t3rleeNDVI wariefdang le teraps et sagcle annuekt est différent selon les types de
milieu.

NDVI MODIS
1 T T T

09
0.8}
0.7f

06}

05}

04}

winter crop
summer crop
rice
0.2} - grassland
broadleaf
coniferous

03}

0.1}

ot 1 1 I 1 1 1 1 L i L L L 1 L L L J
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Week Semaines

Source Atzbergeretal., 2014

Figure 3: Evolution annuell e du NDVI pour diff®
Audel ™ do°tre reli® ° | a v®g®tation, | e NDVI
relatifs ° des esp ces herbivores et non herbi

toute sa variété de nourritufieettorelli et al., 2011)

Il existe de nombreux autres indices, dont notamniefihhanced Vegetation IndefEVI)
(Pettorelli et al., 2005)

EVI = clv

z z

Ou G, G, et L sont des coefficients de correction des conditions atmosphériques (dans des
conditions standardsC; = 6, G = 7,5 et L = 1) et PIR, R et Bla réflectance corrigée
atmosphériquement (ou partiellement corrigée) de la surface, respectivement dans les bandes proche
infrarouge, rouge et bleue.

L 6 E Wournit une information complémentaire sur les variations spatgporelles de la
végétation, en minimisant des problémes de contaminations présents dans leG\ibdlement, le

NDVI r®pond mieux aux variations du rouge et
sensible aux variations du proche infoaige et répond plusux variations structurelles de la canopée.
De pl us, | 6 EVI pr®sente | 6avantage de ne pas

autres zones trés riches en végétatimomasse importantéPettorelli et al., 2005)
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L6h®t ®r og®n®i t® spatiale

Les variables basées sur la variation spatiale ou texture peuvent étre de premier ou de second
ordreeLes variables de premier ordre sont des r ®su
type, calculép our chaque pi xueelfenére delvdisinage @eeétredde wosnvolution)
Les variables de second ordégalement calcués pour une fené définie prennent en compte la
distribution spatialet les dépendancegs valeurs spectrales i | sbagit par exempl e
de | 6entropi e e(Culbatteet dl. a2009, i2GL8EIllenisdntaplus to®uest plus
complexes calcule(Coburn and Roberts, 2004)

Le choix de la taille de la fenétre sur laquelle sifectués les calculd 6 h ®t ®r o g ®es®i t ® s |
fondamentagl notamment pour le NDV(Leyequien et al., 2007)Pour les oiseauxMorelli et al.
(2013)ont obtenus de meilleurs modeéles pour un rayon de 1a6tour des relevésoit ne fenétre
de 4,9 haBino et al.(2008) quant a eux, ont montré que la relation entre le NDVI et la richesse
spécifique aviaire est maximale pour une échelle de 14,€dla.peut étre lié a la taille de leur

territoire (Laurent et al.,, 2005)A | arge ®chell e (comme <cell e dbun
résolution spatiale (> 60 m) ont déja prouvé leur efficapitibright et al., 2011) De maniéere
similaire, on peut noter gu e lattsolton de & classificatiode | 0 a

impacte également fortement la qualité des modéles obieanter et al., 2004)

L6h®t ®rog®n®i t® temporelle

Généralemengn Europepour les oiseauxes variables de productivité primaire comme le NDVI
sont i ssusesddilemaigdegunpquis correspond © | a p®ri ode
la végétation, et qui est cohérent avec la période des relevés de biodiBasidéo et al., 2011;
Bailey et al., 2004)

Or , toutes | es marent avecsla péhdioG€ uberpet) aR,2@D)te ®hoix
de la datedes images est donc fondamentalce jour, peu dehercheurs se sont penchés sur cette
guestionpour construire des modéles oiseaux/paysdgaspeut néanmoins noter qus Irésultats de
Sheeren et a(2014)suggérengy u 6 i | vaut mieux wutiliser des i mag:¢
les patrons des commuutés d'oiseaux pendant la période de nidification{mia). En automne, les
cultures d'été ont été récoltées et le NDVI discrimine mieux les cultures des éléments boisés que
pendant 'été. Cette étude s'est focalisée sur une région de France ettas asivbent maintenant
étre généralisés dans d'autres contextes paysagers

Léutilisation de variables issues :de donn®es b

- le temps de calcul pour certaines mesdrésh ®t ®r o g®n ®i t ® s poedte), al e (i n

- ladifficutéd 6i nt er pr ®t aatpriooi nles @odelesocgnstmits @e permettent pas
forcémentd 6 a m® | i or er |l es connai ssances sur | 6 ®col
dbautres applications 0% lusimgpiaate, icam®e gber | a ¢
planifier des actions de conservati@ulbert et al., 2012; @tschalk et al., 2005)

De plus des variables <calcul ®es ~ partir de | 0h
compte de la phénologie de la végétation. Il en existe de nombreusesices de métriques
phénologiques, telles guélurlbert and Haskell, 2003; Pettorelli et al., 3p0le NDVI intégré, le
taux de croissance ou décroissance du NDVI, les dates de début et de fin du pic de la saison de
croissance, la durée de la saison de croissance, la date du maximum annuel du NDVI, les valeurs du
NDVI a une date donnée, la difegrce entre le NDVI de juin et le NDVI minimum mensuel (mesure
absolue du pulse saisonnier), le ratio entre ce pulse saisonnier et le NDVI de juin (proportion de la
production en juin par rapport au mois le moins produ&iytaines soritlustrées en figre4.
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Figure 4 : Exemple de métriques phénologiquetSource: Eklundha et Jonssonb2012)

Récemment, une autre maniere de prendre en compte la phénologie de la végétsdion a é
développée a partir du NDVI. | sbagit non pas de d®river des
temporelle du NDVI mais plutét de classer directement les pixels en fonction de cette signature. On
obtient alors une classe pour chaque pixel qui traduypke de milieu mais aussi son fonctionnement.

Léal gorithme de classification est adapti® ~ | a
sbagit pl us ifomdée srfaudormée omte puisquédn les données sont classées, mais la
sématique de la classe integreette foisle fonctionnement phénologique des couverts et leur
diversité Tout récemment exploitée paturley et al.(2014) cette technique prometteusst peu

présente dans la littérature.

Les modelesespéces/paysages présentés précédemeerbbasent sur quelques rmipales
hypothéses
- La présence des espéces peut étre prédite par des composants de leur habitat qui sont
détectables spectraleméhturent et al., 2005)
- Lohypot h se de |:a&aypothase sebmlaqlelletue varipgbdité specaale elus
importante devrait correspondre a une diversité spécifique plus élevée. Elle est liée a

| 6hypoth se de diff®rence de niche selon | agq
®l ev ®e lawmeplgsw@andé hétgrogénéité de végétéianaro et al., 2011; Molte
et al., 2013)

- La théorie espécemergie théorie selon laquelle les sites avdavantaged 6 ®ner gi e
di sponi ble sont capables de contenirémplus dob
lié soit directement a une augmentation de la didplitéi ennourriture, ou a une température
plus élevée qui réduit la charge thermorégulatrice des individus, leur permettant ainsi
doéall ouer pl us doé®ner gi e (Duro ét al., 20t14pHudberaancc e et
Haskell, 2003)

- Lobhypoth se de productivit® pndé@tes dtfiabjas,des| or s q
espéces deviennent plus spécialiséeslonc moins compétitivese qui permetd 6 av o i r
davantagel 6 e s jpourcuresnéme surfafé/u et al., 2014)

En télédétection indirecte, trois variables principales sont utiliskssvariables de production
primaire,les variables de climagt les variables de structure des habitats et de topogréflieer et
al., 2003) Ficetola et al(2014)a également montré que les variables abiotiques telles que le climat
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sontplusimportantes pour | es mod |l es ~ | arge ®chelle
celles représentant les habitats, le paysage, la végétation ou les interactions biotiques qui priment.
Culbert et al(2012) pour sa part, a montr® qudé” | arge ®ch
gui compte | e plus, tandis quo- f i ratequi est plumo y e n n e
efficace a expliquer les patrons de richesse spécifiqgue des oiseaux. Ces résultats concordent avec ceux
trouvés pacCordet Rodder(2011)

1.2. Choix du modele oiseaux

Dans cette ®tude, l e taxon ®tudi ® est cel ui d
connu et étudié par les amateurs et les professionnels, et pour lequel un suivi structuré a été mis en
place depuis 1989 par Mus ®u m Nati onal doHi stoire Naturelle

particulier, le MNHN coordonne un programme de Suivi Temporel des Oiseaux Commur@)(STO
Cbest un programme de sciences participasont ves de
mis a contribution pour collecter un grand nombre de données difficile & obtergsparoyens

techniques classiques des laboratoires de rechérclgecompose de deux volets complémentaires :

- le STOCEPS, Echantillonnages Ponctuels Simples, gticencu pour évaluer les variations
spatiales et temporelles de | 6abondance des
bas® sur d e s Ce typerde sompdage®onroptet parmi les méthodes les plus
appropriées pour la construction des mesg@bottschalk et al., 2005)

- le STOCCapture, qui vise a étudier les variations dans la survie des adultes et dans le succes
de la reproduction, deux importants paramétres démographi@eies.approche est basée sur
la captureetlarecapsr de passereaux nicheurs ~° | 6aide d

Les principaux atouts de ce programme de sciences participatives sont les gligaatset al.,
2012):
- Il permet la mise a disposition de trés grandes quantités de données, et sur de larges étendues
d'espace et de temps.
- Léobtention de c dfisilentert possible avecdes mayéns finé@tieks del la
recherche.

Les données obtenuesnt d ®) © p er neh Branckdes aisRaux sorit garticulggnenient
sensibles auchangements globauxhangement climatiquet modi fi cati onls ddoccu
- Le changement <climatique afTf ec(@iguetétals20@p/atr ons

Julliard et al., 2004)ce qui est cohérent avec ce quiaéteelr v® ~ | 6 ®chel |l e i
(Both et al., 2006NaetDaenzer et al., 2012)

- La structure des habitats a un fort i mpact s
plus large échelle, ellmodifie les patrons spatiaux de richesse spécififite_ouis et &,
2006)

De plus, les chercheurs ont pu montrer que les oiseaux spécialistes et génééalsident de
maniére différente au changement climatique et a la fragmentation des halj¢asel, 2007;

Devictor et al., 2008b)insi, commd 6 i | | u s t5roeasiktea ufjioguwrded hui ° une di
oiseaux spécialistes au profit des oiseaux généra(iBeegey et al., 2012)Les oiseaux spécialistes
pr ®sentent ®gal ement une tendance ~ dBarnag®d ®r al i S

et al., 2011; Devictor et al., 2008a)
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Les indices sont arbitrairement fixés a 1 en 1989.
Figure 5: Evolution des abondances des populations d'oiseaux communs

Les chercheurs ont ainsi montré glee s changement s gl obaux affe
continentale de no mbnotamnmeepsr lears génétadons cduftes cesde a u x |,
maniére a la fois positive et négatilde plus, ce taxon est bien compris biologiquement et utilise une
large étendue de niches. Facilement identifiable visuellement et auditivement, il existe des techniques
standardisées pour son s(Bacaro et al., 2011; Prins et al., 2005; Seto et al., 2004o\8¢$ et al.,

2006) En ce sensles oiseauxs o n't consi d®r ®s comme de bons ind
biodiversité(Gregory et al., 2009)

Pour résumer, les oiseaux ont éléa@i si s pour notre ®tude parce
connu ° | 6®chell e national e, pour | equel an di s
indicateur de la biodiversité.

1.3. Problématique et objectifs

Commefa pr ®s ent ®abtatp®@trbotc hcke ® naeurj goeurpbdedahrgalisation de
modelesprédictifsde richesse en oiseaux se basd saru t i deivariabtes eapficatives directement

issues des images brutes de la télédétecianp e ndant |, peu ddxmiditemgrd ses ont ¢
mod | es ° ceux issus de (Duaettlo2¥4pphi e dbéoccupatio
Par ailleursl6i mpact et l a prise ®n pecmptad edet| @e®tIR

spatiale ont fait | 6pnais’etc e ej mwrmb rle@irs@ast® rrlocc@ie® éct
«dateé n @té queé peu étudié

Aussi, dans le cadre de mon stage, la problématique posée est la suivante

Quel est | 6apport de s®ries temporelles| dobéi ma
patrons de cosgamiunlad®®helbol @8 de | a France
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Plusieurggrandegjuestions découlent de cette problématique

Une représentation continue du paysagerasets l'utilisation de variables directement issues
d'images satellitaires, permelte de mieux expliquer les patrons d'oiseaux que les données discrétes
d'utilisation du sol ?

Y a-t-il un effet de la date des imagestellitessur la qualité des model@€stce que la prise ep
compte de plusieurs dates pernfet dbéobtenir| des n

Actuellement, les capteurs a trés haute répétitivité temporelle sont peu nombreux. Celui
fournissant les données avec le plusthmveau de détail est le capteur MOOINModerateresolution
Imaging Spectroradiometgrcapable de produin®us les 16 jours une synthdd®VI de résolution
spatiale de 250 m C poarsetter ai s o n, en plus de | euraccésjigagggoni bi
nous avons retertes donnés satellites MODI®our notre étude.

Notre étude étant réalisée a large échelle, les variables les plus adaptées concernent donc la
production primaire et lelimat (cf. section 11). Le NDVI est un bon estimateur d& production
primaire. En ce qui concerne le climat, MODIS fournit également le prodiaihd Surface

TempératurgLST), gui est fortement | i ® aux donn®es cl i
dans la littérature a ce jour, mais il a déja pemeiconstruire de bons modékss lien avec le NDVI
(CordetRodder, 2011)Dans cette ®tude, nous souhaitons expl

des réponses aux questions suivantes

Les variables issues du LST permettelfes de construire des modéles aussi performants que les
variables issues de classificatdm® o c cupat®?i on du sol

Le LST et le NDVI portentls une information complémentaife

La présence de série temporelle de NDVI permet de prendre en compte la phénologie de la
végétation. Dans cette étude, nous nous propasdng x p | 6carpepro r t ficatien fohciionnellea s s |
des pixels a partir de ces séries temporelles

La classification fonctionnelle du paysage selon le fonctionnement de la végétation-glermet
doobtenir plaspesfornmantgf ueeseux fond®s sur adoméev ari abl e

Par ailleurs, les donné&iseauxd u MNHN sont di sponi bl es ° | 6 ®c h e
travaux ont été réalisés a une échelle nationale, ils se basent principalement sur des cartographies
d 6 h a HHoady R094; Fuller et al., 2007; Lawler et al., 2004; Rittenhouse et al.,, 201®)n pas
sur I 6uti |l i sat i bsnpermetent toutefi@sgde snontber gue éasgénéralisation des
modéles darge®c hel | e est faisabl e, plusieurs auteurs
approche par écorégioBur cet aspect, la guestion que nous posons est

Estil plus pertinentde construire un seul modéle national sans stratification, ol fanendreen
comptel 6ef fet des r®gions dans notre mod | e dlobal
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2. Matériel et méthodes

2.1. Les données de hiodiversité aviaire

2.1.1. Description des données utilisées

Les relev®s dodéoi seaux ut iSTOCGERSprésemtaen secientl e ®t ud
Son protocole consiste & assigner & chaque participant du programme un carré @2 ¥ Xrkm) a
étudier, qui est sélectionné de maniere aléatoire dansammrayde 10 km autour doéu
choix. Ce mode de sélection perncteb assurer que | es relev®s couvr e
doéhabnottaatnsment en ce qui concerne |l es zones ur be
zones de forétéDevictor andJiguet, 2007)La répartition des carrés STOC en France est présentée
dans la figureb.

0 200 400 Kilométres

Légende
I Carrés STOC relevés depuis 1989

Figure 6 : Répartition des carrés STOC suivis au moins une fois depuis 1989

Chaque année, deux relevés sont effectués au printemps pour chaque carré,avaatfeisune
fois apr s |l e 8 mai, en respectant améliedartae ° S i
probailité de détection des especes et diminuer lmbre de fausses absences. Dans chaque carré,
|l 6observateadmer ®Ppapoi v se@p®&»Cc®s dbdédau moins 300 1
tous | es types doh a parmikes milipux @Gkams) essforétsales gonds agricolesy r ®
les zones humides et surfaces en eau) soient reprédangéieurs proportions respectivBsir chaque
point, le volontaire enregistre tous les individus vus ou entendus pendant une période de 5 minutes.

Les observations sont répétées chaque année, par le méme observateur, sur les mémes points
d 6 ® c et sit pessible aux mémes dat@slliard and Jiguet, 2002).a description détaillée du
protocole peut étre téléchargée kusite de VigieNature( Mus ®u m Nat i onal . do6Hi st oi

Par aill eur s, au cours de mon stage, j 6ai eu |
STOC avec un volont airreec hteer clh@®tdwaches, |idbrugn@R.i® udrd ad
Choisis). Les observations ont été réalidéss3 mai et 7 juirk014 sur le carré STO@® 31-0507.
L6objectif de | a sortie no6®tait pas dbéexploiter
maniee dont les donnée®ntacquises sur le terrain.

Les données sont mises a disposition par le MNHN. Pour chacune des deux sessions

déobservati on, |l e nombre doéindividus obser v=®s s
nombre doéi nrd®,vipar pann®earde rel ev®, par esp ce,
esp ces et | es distances de migration des indivi
Aussi, | e nombre déindivi dus derelevédt phRespRee espael@s e n't s
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de |l a session au cours de |l aquelle |l e plus dobéin
fichier de données fourni par le MNHN. Les données fournies vont dei2@dhée a laquelle le
programme STOEPS a & relancé a 2010.

Pour cette ®tude, nous avons conseadiekceukdes r el e
2010. Les carrés STOC étudiés sont donc ceux pour lesquels un relevé a été réalisé eel2010
concerne 1091 carrés.

2.1.2. Calcul desariables réponses

Les donnéedournies par le programme STO@e sont pas exploitables directemerles
n®cessitent dbé°tre mises en forme et l es wvariab
procédé a un certain nombre de traitemanportants avant de construire les modéles :

(a). structuration des données brutes dans une base de données Microsoft Access,

.filtrage et regroupement des esp ces en plusi

(c). calcul de variables réponse exprimant la diversité taxonoreigiomctionnelle.

(a). Afin de faciliter | 6ex phhoosiatoastrée onabadeede | a gr
données dont le modétenceptueést présentdans ldfigure 7.

CARRE STOC RELEVE

Code du carré Année du relevé

Longitude o N° du passage
Latitude Abondancepar espéce

Est décrit par p

ESPECE

Code espece

Genre

Espece

Nom anglais complet

Nom francgais

Oiseau particulie( r apace,
ou oiseau értement grégaire)
Catégorie Vigie NatureAgricole,
Forestier, Urbain, Généraliste)
Species Trophic IndexsTI)
Consommation de végétatiqan %)
Consommati on (ed%Wi
Consommation de vertébrésn %)
Species Specialization IndggsI)

Figure 7 : Diagramme de classes UML représentant la structure de lzase de données Oiseaux
développée

(b) . Un filtre sbéest av®r ® n®c eapasext leseiseawxr | es
ddbeau ne sont psaseclb praarole@TACa leg raphcesoont miriterritoire tres vaste
qui va au bieraud e | des points dobé®cout e, et |l es oiseau
habitats variés, se déplacent également beaudfirp.de ne pas engendre de nombreUsesses
absences, nous avons décidé de retirepiseauxd e | 6 ®t udemi dai masi " rddautr
menées sur les données ST@arnagaud et al., 2011; Bonthoux et al., 20B3)ns et al(2005)a
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€galement montré que les modéles étaient plus performants pour des espéces ayant un espace vital de
tallemoyenne et nbdentretenant pas de relations c¢comp
En revanche, nous nbéavons pas r®alis® de filtr
- L6®tude se focalisant sur | es diff Riuelest s gr o
habitats, méme urbains, sont pertinents. La sélection aléatoire assure bien la présence des
différents habitats dans les proportions réelles.
- Un autre filtre aurait pu étre réalisé sur les carrés dont le relevé est effectué pour la premiere

fos,afin de di mi nuer | 6ef fet observateur. Cepel
de donn®es disponi bl es, e mmpdrtante sleadorinéed piékeptp ot h
di minue | 6i mpact de | 6effet observateur.

Parce que différents groupesespéces répondent differemment aux gradients paysdgers
espéces ont été regroupées en plusieurs catégasmcesspécialistes des milieux agricoles
espécesspécialistes des milieux forestiers espécesspécialistes des milieux batjs espéces
générdistes etune catégorie créée darsommedes quatre précédentes.

Cesregroupements sont issus du Centre ®se@muxRecher
(CRBPO) et détaillés sur kite de Vigie Natur¢ Mus ®um Nati onal '.obeldiest oi r e
modifications ont été apportées

- conformément au filtre précédent, les rapaces (Faucon crécerelle, Buse variable)ugt oisea

dbeau (Vanneau hupp®) ont ®t® retir®s des | ¢
- deux autres espéces ont également été retipiaticulierement grégaires, leabondancest
que peu | i ®e ° l 6habitat dans | equel el |l es

Corneille noiréBonthoux et al., 2013)
L 6 a n tfeuxnd les listes complétes des espéces de chaque groupe.

(c). Les premiéres variables réponses calculées somdieateursaxonomiques pour chacune
des cing catégoriesious avonc ompt abi |l i s® | e nombre dbéesp ces d
carré STOC. Cela correspond ariehesse spécifiquen oiseaux agricoles (RS.Agri), en oiseaux
forestiers (RS.Fores), en oiseaux urbains (RS.Urb), en oiseaux généralistes (RS.Gene) et a la richesse
spécifique totale (RS.Tot).

L'abondance totale de cedféientes catégories a aussi été considérée mais nous avons décidé de
seulement présenter les résultats gpport a la richesse chr protocole des points d'écoute ast
priori plus adapté aux préserabsencer(otammentifficulté d'estimer de maniéfable I'abondance
des espéces en foréBgalement a cause de la plus faible fiabilité du protocole pour les abondances
| 6indice de diversit® de Shannon nbéa Levastalnon pl 1
(2009) ont montré que la diversité de Shannon était corrélée a la richesse spécifique des oiseaux
forestiers et non forestiers.

De plus, les données faies ont également permis de calculer idescateurs fonctionnslpour
chaque carré STO(e CSl et le CTEvoquésn section 1.

22. Les donn®es dbébobservation de | a te

2.2.1. Description des données utilisées

Les données spatiales utiliséespouww d ®1 i ser | es patrons des commu
de la France sont des images satellites issues du capteur M@Dt®Rrateresolution Imaging
Spectroradiometgr Ce capteur est embarqué a bord des satellites EO3S AMrra) et EOS PM

! http://vigienature.mnhn.fr/page/produidesindicateurspartir-desindicesdesespecesabitat
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(Aqua) ms en orbite respectivement en 1999 et 2002. Ce capteur présente la particularité de fournir
des s®ries temporelles déi mages sur toute | a sur
(1 a 2 jours). Ces images sont disponibles depuis 2008tdabdées gratuitemesur le site MODIS

Web (National Aeronautics and 8pe Administration)Nous avons utilisé les données de 2010, de

mani re 7 ce qubéelles concordent avec |l es releve
Différents produits MODIS existenf.r oi s d 06 e n teteraus (mbiml) ont ®t ®

- Le produit MOD13QZ i sblmgsds dedismanges ~ 250m de r ®s

deux indices de végétation | e NDVI et | 6EVI . Ces donn®es s

journaliéres de réflectance de surface corrigées des effets atmosphériques et acquises sur une
période de 16qurs. Les syntheses sont élaborées a partir de la méthod€\ANE/C

(Constraint Viewr MaximumValue Composifeg u i retient Il a valeur ma
veg®t ati on pour | es vaHeieed, 1990)angl e de vi s®e
- Le produit MOD11AZ i | sbagit déune synth se doi mages

fournit une information continue sur la température de surface de jour et deamaiturface

Temperature and EmissivityLST). La température de surface des objets au sol est estimée a

partir de mesur e srougefthermique en@ppliquathitaum agorithine de typea

splitwindow (Wan et al., 2002) Pour ce produit, les synthéses sont élaborées a partir

dbéi mages acquises sur une p®riode de 8 jours.
- Le produit MOD44B: ce produit est unémage déja classée, contrairement aux données

précédentes. Il fournit pour chaque pixel le pourcentage de couverture arborée. Il est élaboré a

partir des synth ses doéi mages ~ 16 jours el

supervisée standardiséear arbre de décisiondlansen et al., 2002).e produit final est

monacdate, & 250m de résolution spatiale, et mis a jour chaque année.

Caracteristiques | e NDVI et EVI Couche de LST Couche de VCF
techniques

Nom de couche MOD13Q1 MOD11A2 MOD44B
Format de couche Raster (hdf)

Dalles utilisées h18v04, h18v03 et h17v04 (France métropolitaine)
Résolution spatiale 250 m 1000 m 250 m
Nombre de pixels 7616 000 1505 000 7616 000

présents sur la Francy
Résolution temporellel  Synthése a 16 jours Synthése a 8 jours Synthése annuelle
Nombre doi 23 46 1

| 6ann®e

Nom et descriptif des| Pour & NDVI : 250m Eg'LIj'r :;:;STlﬁ;JOUr:
A D <ol 16 days NDVI valeur _Day_1km Percent Tree Cover
couches contenant le; du NDVI x 1000 température de jour en pourcentage de

données utllisées Kelvin . |couverture arborée
- Pour b E V250m 16| Eg#r :\CLLShI ii:‘n“'t' (entre Get 100), ou 200
days EV}, valeur de tem _ératglljre_de n,uit en sur les zo
| 6 E\LDOO x Kel\fi’n
_ - Pour le LST de jour
Nom des couche(s) | 250m 16 days pixel QC_Da _
contenant i _ay | Quality
L reliability summary QA|_ pour le LST de nuit
qualité QC_Night

Tableau 1 : Caractéristiqguestechniques des données satellitesilisées

Plusieurs s®ries temporelles do6éi mages sont don
données ou une partie seulement sont introduites dans les modeles oiseaux/paysage élaborés.
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2.2.2. Interprétation des variables brutes

Afin de mieux illustrer la signification des images retenues du capteur MODIS, nous avons réalisé
un focus sur une zone de la France présentant les valeurs de quelques pixels de ces images pour des
éléments paysagers variéesfigures8 a 12présententes données de NDVI, EVI, LSTD et LSTN
aux dates du 6 mars 2010 (couche 065), du 26 juin (177) et du 14 septembre (257).

Zones forestiére

Surface en ead .
Zone urbaine

Zone urbaine

Zone agricole

AR l, » . : Y IR | "‘
Figure 8 : Photographie aérienne de la zone présentée sur les figu&a 12 (source:
BDORTHO, IGN 2010)

-

Légende

Température
Valeur

-* 30°C
. -25°C
-20°C q !
-15°C |
-10°C
. -5°C
-0°C

0 5 10 Kilometres | | 10 Kilometres [ )
7 ‘

Figure 9: Extrait des couches de LSTD aux dates du 6 mars (a gauche), du 26 juin (au miIiu) et
du 14 septembre (a droite)

20



Légende

Température
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-30°C
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e
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! J

Figure 10: Extrait des couches de LSTN aux dates du 6 mafa gauche) du 26 juin (au milieu)

Figure 1i: Extrait des couche

Figure 12:

10 Kilométres
J

A

et du 14 septembrda droite)

Extrait

et du 14 septembrda droite)

des couches
du 14 septembre (a droite)

doéEVI

s de NDVI aux dates du 6 mai@ gauche) du 26 juin (au milieu)

guin Xau whiget) ets
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