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Résumé 
 

Aujourdôhui, on assiste ¨ lô®mergence dôune nouvelle approche dans lôutilisation de la 

télédétection pour construire des modèles espèces/paysage : contrairement à la démarche classique qui 

consiste ¨ ®tablir des cartes dôoccupation des sols, cette d®marche alternative consiste à construire des 

variables explicatives directement issues dôune représentation paysagère continue. 

Dans cette étude, nous étudions ¨ lô®chelle de la France l'effet de la représentation paysagère 

obtenue par télédétection sur la modélisation des relations oiseaux/habitat. D'abord, nous comparons la 

performance de modèles  intégrant deux représentations différentes de l'état et la diversité des habitats 

à un instant donné : représentation discrète (CORINE Land Cover) versus images non classées 

(indices de végétation notamment). Ensuite, nous comparons les résultats de ces modèles avec d'autres 

intégrant une représentation fonctionnelle des habitats. Cette représentation est obtenue à partir d'une 

classification de la signature temporelle des 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) à partir desquels sont calculées plusieurs variables réponses (richesse de groupes d'oiseaux 

spécialistes ou généralistes). Les images utilisées correspondent aux synthèses NDVI à 16 jours du 

capteur MODIS (250 m de résolution spatiale). 

Les résultats obtenus montrent un impact important de la représentation paysagère sur la 

performance des modèles. 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 à 15% selon 

la date de l'image et la variable réponse considérée). La représentation fonctionnelle des habitats 

fournit également des modèles de meilleure performance explicative que ceux issus de CORINE Land 

Cover. L'utilisation de séries temporelles d'images satellites non classées apparaît comme une source 

de donnée spatiale pertinente pour prédire les patrons de communautés d'oiseaux sur de larges 

étendues et à moindre coût. 

 

 

 

Abstract  
 

Nowadays, a new approach to use remote sensing to build is being used: unlike the traditional way 

that involves the establishment of landscape or habitat maps, this alternative approach consists in 

calculating spatial descriptors directly from non-classified images. 

In this work, we assess the effect of landscape representation obtained by remote sensing on bird-

habitat models. First, we compare the performance of models integrating two different representations 

of habitat patterns at a given time: discrete representation (CORINE Land Cover) versus continuous 

representation (vegetation index). Then we compare the results of these models with other models 

integrating a functional representation of habitats. This representation is obtained from a temporal 

classification through NDVI time-series data reflecting the vegetation phenology.  

Bird data were obtained from the STOC national program (French 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 MODIS sensor (250m 

spatial resolution). 

The results show 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 of 10-15% depending on the date of the 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 series unclassified 

satellite imagery appears as a relevant source of spatial data to predict patterns of bird communities 

over large areas and at a low cost. 
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Introduction  
 

Cette ®tude a ®t® r®alis®e dans le cadre dôun stage de 6 mois terminant une année de formation de 

niveau Master 2 en Gestion des Milieux Naturels (AgroParisTech, centre de Nancy), de mars à août 

2014. Elle sôest effectu®e ¨ lôInstitut National de Recherche Agronomique (INRA) de Toulouse, dans 

une unité mixte de recherche, DYNAFOR. Cet institut de recherche, fondé en 1946, est sous la double 

tutelle du minist¯re de la Recherche et du minist¯re de lôAgriculture. Les activités de DYNAFOR sont 

centrées sur la gestion durable des ressources forestières et de l'espace rural dans le cadre de l'écologie 

du paysage. Un des objectifs principaux de DYNAFOR est de comprendre et de modéliser les 

relations entre des processus écologiques et des patrons spatiaux. Ce stage sôinscrit ®galement dans le 

réseau PAYOTE. Il sôagit dôun collectif qui regroupe des chercheurs et des ingénieurs de l'INRA et de 

l'INRIA 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 oiseaux), mais aussi des compétences en géomatique et en télédétection. 

 

1. Contexte et pr®sentation de lô®tude 
 

 

1.1. Etat de lôart 
 

Aujourdôhui, de nombreux taxons sont en d®clin ¨ lô®chelle internationale. Ce d®clin a un co¾t 

important pour la société humaine (Cardinale et al., 2012). Afin de pouvoir mettre en îuvre des plans 

de conservation, voire de restauration de la biodiversité, une étape préliminaire majeure est dôestimer 

cette biodiversit®, et dô®valuer la r®partition g®ographique des différentes espèces. 

 

Le moyen le plus direct de connaître la biodiversité sur une zone est de réaliser des relevés sur le 

terrain sur des échantillons judicieusement choisis. Bien que cette méthode soit de loin la plus précise, 

elle présente un certain nombre de limites (Pfeifer et al., 2012) : 

- Les relevés sont coûteux en temps et en main dôîuvre. 

- Les m®thodes dô®chantillonnage peuvent °tre subjectives et induire un biais dans lôanalyse 

statistique des résultats. 

- Certaines zones ne peuvent pas °tre ®chantillonn®es car difficiles dôacc¯s pour des raisons 

géographiques (zones isolées) ou politiques (instabilité politique de certains endroits). 

 

Avec la multiplication des satellites et des capteurs disponibles, lôutilisation de la t®l®d®tection est 

un moyen alternatif aux relevés de terrain en fort développement. Le terme de télédétection a été 

introduit officiellement dans la langue fran­aise en 1973 et est d®fini comme lôç ensemble des 

connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques 

dôobjets par des mesures effectu®es ¨ distance, sans contact matériel avec ceux-ci. » (JORF du 11 

décembre, 1980). Cette définition très large a été reprécisée par le Centre Canadien de cartographie et 

dôobservation de la Terre de la manière suivante : 

ç La t®l®d®tection est lôensemble des techniques qui permettent, par lôacquisition dôimages, 

dôobtenir de lôinformation sur la surface de la Terre (y compris lôatmosph¯re et les oc®ans), sans 

contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le processus qui consiste à capter et 

enregistrer lô®nergie dôun rayonnement ®lectromagn®tique ®mis ou r®fl®chi, ¨ traiter et analyser 

lôinformation quôil repr®sente, pour ensuite mettre en application cette information. è (Centre 

Canadien de Télédétection.). 
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Il existe deux fa­ons principales dôutiliser la t®l®d®tection pour ®tudier la biodiversit®. La 

première, que nous qualifions dôapproche directe, est la plus intuitive. Elle consiste à détecter 

directement certains organismes individuels. De nouveaux capteurs satellites à très haute résolution 

spatiale (résolution « hyperspatiale » < 5 m) permettent aujourdôhui dôidentifier directement certains 

organismes de taille corporelle élevée tels que les éléphants ou les baleines (Leyequien et al., 2007). 

De même, de nouveaux capteurs hyperspectraux découpent le spectre électromagnétique en bandes 

plus fines qui permettent la détection de signatures spectrales caractéristiques de certaines espèces 

arborées ou de communautés végétales (Gillespie et al., 2008; Turner et al., 2003). 

La deuxième approche est indirecte et se base sur lôinterpr®tation de paramètres environnementaux 

pour expliquer les patrons de diversité biologique (Gottschalk et al., 2005). Côest cette approche 

« habitat » qui est privilégiée pour la plupart des espèces. De manière traditionnelle, elle suit le 

schéma de la figure 1 : les images satellites sont utilisées pour construire une cartographie 

dôoccupation du sol, ce qui revient à classer lôinformation. Des relev®s de biodiversit® sont effectu®s 

en parallèle. A partir de la carte précédemment réalisée, des variables descriptives du paysage 

(composition et configuration) sont extraites pour chaque aire dô®chantillonnage. Ces variables 

permettent de cr®er un mod¯le de pr®sence dôune esp¯ce ou dôune communaut® dôesp¯ces en fonction 

des variables paysagères. Les variables paysagères sont calculables sur toute la zone étudiée, et non 

seulement sur les aires dô®chantillonnage. Cela permet donc par projection du modèle de prédire la 

biodiversité à large échelle. 

 

 
Figure 1 : Approche traditionnelle de lô®tude de la biodiversit® ¨ partir dôimages satellites : 

mod®lisation ¨ partir dôune carte dôoccupation du sol utilisée comme proxy 

 

 

Il existe de nombreuses variantes possibles dans les mod¯les, ¨ la fois par lôexistence de plusieurs 

indicateurs de biodiversité, par la variété des images satellites disponibles, ainsi que par la façon dont 

les variables sont calculées. 

 

 

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

 

La diversité biologique présente plusieurs facettes. Traditionnellement, elle est assimilée à la 

diversité taxonomique, côest-à-dire à la diversité dôesp¯ces observ®es pour un taxon donn®. Elle 

pr®sente lôavantage majeur dô°tre facilement mesurable. Il existe ®galement deux autres 

caractéristiques importantes de la biodiversité : la diversité phylogénétique et la diversité 

fonctionnelle. La diversité fonctionnelle reflète la diversité des traits morphologiques, physiologiques 

et écologiques au sein des communautés biologiques et compl¯te lôanalyse du fonctionnement des 

écosystèmes par rapport à une approche taxonomique. La diversité phylogénétique, quant à elle, 

refl¯te lôhistoire évolutive dôune communaut® (Devictor et al., 2010; Meynard et al., 2011). 

 

Images 

satellites

Classification

Extraction de 

variables 

paysagères

Modélisation 

Espèces/Paysages

Application 

du modèle

Relevés de 

biodiversité

?



 

7 

 

Pour lô®tude de communaut®s dôesp¯ces, un certain nombre dôindicateurs ont ®t® mis en place par 

les chercheurs afin de mieux comprendre les tendances observ®es. Lôindicateur le plus couramment 

utilisé pour évaluer la diversité taxonomique est la richesse spécifique, qui représente le nombre 

dôespèces différentes observées dans une communauté donnée. Les indices de Shannon (Shannon, 

1948) et de Simpson (Simpson, 1949) prennent également en compte la distribution des individus au 

sein de ces espèces : lôindice de Shannon (H) permet dôexprimer la diversité à partir du nombre 

dôesp¯ces et de lôabondance des individus au sein de chacune de ces esp¯ces tandis que lôindice de 

Simpson (D) donne la probabilité que deux individus sélectionnés aléatoirement dans un milieu donné 

soient de la même espèce. 

H = - В ὴ ÌÎ ὴ    et   D = В
 

  
 

Où S est le nombre total d'espèces, pi correspond ¨ lôabondance proportionnelle ou pourcentage 

d'importance de l'espèce : pi = ni/N ï ni étant nombre d'individus d'une espèce dans l'échantillon et N le 

nombre total d'individus de toutes les espèces dans l'échantillon. 

 

Pour évaluer la diversité fonctionnelle, différents indicateurs existent. Deux indicateurs sont 

courants pour la diversité fonctionnelle des communaut®s dôoiseaux (Bonthoux et al., 2013; Devictor 

et al., 2008a; Jiguet et al., 2012; Princé et al., 2013) : le community trophic index (CTI) et le 

community specialisation index (CSI). Ces deux indices sont calculés sur une surface en sommant 

respectivement le species trophic index (STI) et le species specialisation index (SSI) de chaque oiseau 

présent pondéré par son abondance dans la zone considérée. Pour une parcelle codée j, le CSI et le CTI 

sont donnés par :  

CSI = 
В

В
   et   CTI = 

В

В
, 

O½ n est le nombre total dôesp¯ces échantillonnées, aij est lôabondance des individus de lôesp¯ce i 

sur la parcelle j, SSIi est lôindice de sp®cialisation de lôesp¯ce i et STIi son indice trophique. 

 

Le STI dôun oiseau repr®sente son positionnement dans la cha´ne trophique. Il est déterminé par la 

proportion de consommation dans le régime alimentaire de chaque espèce de trois catégories 

dôaliments : des végétaux, des invertébrés et des vertébrés, avec un poids respectif de 1, 2 et 3. Plus le 

STI dôun oiseau est ®lev®, plus lôoiseau est positionn® haut dans la chaîne trophique. Le CTI donne 

donc une évaluation du niveau moyen de la communauté étudiée dans la chaîne trophique. 

Le SSI dôun oiseau repr®sente son niveau de spécialisation par rapport à un habitat. Plus un oiseau 

est pr®sent exclusivement dans un type dôhabitat donn®, plus son SSI est ®lev®. Le CSI repr®sente donc 

le niveau de sp®cialisation ¨ lôhabitat de la communaut® ®tudi®e. 

 

 

 

Présentation des types de données disponibles en télédétection 

 

Les capteurs enregistrent lôintensit® dôun signal au sein dôun intervalle de longueur dôonde (la 

bande spectrale), dôune largeur d®finie au sein du spectre ®lectromagn®tique. Il existe deux principaux 

types de capteurs (Turner et al., 2003) : 

- Les capteurs passifs : ils mesurent le signal atteignant le détecteur. 

- Les capteurs actifs : ils ®mettent dôabord une pulsation et mesure ensuite lô®nergie envoy®e en 

retour au détecteur. 

Les capteurs passifs, qui sont les plus communément utilisés pour lôobservation des surfaces 

continentales, enregistrent lô®nergie r®fl®chie sur les longueurs dôonde du visible, du proche et du 

moyen infrarouge. Les images dérivées sont exploitées visuellement ou statistiquement pour identifier 

les objets. Les capteurs actifs, insensibles à la couverture nuageuse, sont plus couramment utilisés 

pour mesurer la structure de la végétation ou décrire la topographie du terrain. Les deux principaux 

capteurs actifs sont le système light detection and ranging (LIDAR) qui opère dans le visible et le 
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proche infrarouge, et le système radio detection and ranging (RADAR) qui émet des radiations de 

plus grande longueur dôonde (Gillespie et al., 2008; Turner et al., 2003).  

 

Les différents capteurs passifs diffèrent selon plusieurs critères, dont les trois plus importants sont 

les suivants : 

- La résolution spatiale : la taille des pixels au sol fournis par le capteur, 

- La résolution spectrale : la plus petite largeur des bandes spectrales enregistrées, 

- La résolution temporelle : la p®riode de temps entre deux enregistrements dôune même scène. 

En pratique, il y a souvent un compromis à trouver entre ces trois résolutions : des données à haute 

résolution spatiale fournissent un niveau de détail très élevé mais ne couvrent quôune ®tendue limit®e. 

Leur coût est également important et elles sont très volumineuses ce qui augmente également les 

temps de traitement. Des chercheurs ont montr® quôil ®tait pr®f®rable dôaméliorer la résolution 

spectrale sur la résolution spatiale pour les applications concernant la biodiversité (Pfeifer et al., 2012; 

Rocchini et al., 2010). 

 

 

 

Les images issues des capteurs passifs sont utilisées pour construire des cartes dôoccupation du sol. 

Des variables paysagères sont ensuite calculées (Fahrig et al., 2011). Elles sont de différentes natures 

et d®pendent des objectifs de lô®tude. Il peut sôagir par exemple du pourcentage de prairies, du 

pourcentage de cultures céréalières, de la longueur des haies, etc. Ces variables traduisent la 

composition du paysage. Lôh®t®rog®n®it® de composition est également souvent analysée et calculée 

en appliquant lôindice de diversit® de Shannon aux différentes catégories paysagères (Bonthoux et al., 

2013). Dôautres variables caract®risant la configuration du paysage et son hétérogénéité sont 

®galement utilis®es. Ces variables sont relatives ¨ la complexit® des formes et ¨ lôagencement spatial 

des éléments paysagers (dispersion, agrégation, distribution). 

 

Malgré les grandes avanc®es permises par lôapproche présentée précédemment (figure 1), lô®tape 

de classification des données satellites apparaît limitante pour plusieurs raisons (Rocchini et al., 

2010) : 

- Le temps de traitement pour la classification est important. 

- Il peut y avoir des erreurs de classification introduisant potentiellement un biais dans les 

modèles. Gottschalk et al. (2005) ont montr® quôun changement de 5% dans la précision de la 

classification peut causer des diff®rences significatives dans le niveau de lôindex de qualit® 

dôun habitat. 

- La classification est souvent focalis®e sur des cat®gories dôoccupation du sol et non sur 

lôhabitat sp®cifique de lôesp¯ce ®tudi®e. Les classes choisies a priori sont par ailleurs 

entach®es dôune vision antropocentr®e qui peut °tre diff®rente de celles des esp¯ces. Ainsi, 

souvent, la faune sauvage r®pond ¨ lôh®t®rog®n®it® du paysage de mani¯re diff®rente de celle 

quôon imagine, par exemple en fonction de lô®tage inf®rieur de la v®g®tation ou de la structure 

dôune for°t plut¹t que de son ©ge ou du type de for°t (Laurent et al., 2005). Il a été montré que 

cette disparité entre les perceptions humaines et celles de la faune sauvage aboutit à des 

classifications dôhabitat donnant de moins bons résultats lors de la modélisation (Mimet et al., 

2014). 

- Plus g®n®ralement, par lôaction même de la classification qui simplifie la représentation du 

paysage, la majeure partie de lôh®t®rog®n®it® spectrale et spatiale intrins¯que aux images est 

perdue. Or cette hétérogénéité intra-habitat peut contenir une information non négligeable 

pour la construction des modèles (St-Louis et al., 2006). Par exemple, les zones de transitions 

sont remplac®es par des limites pr®cises, omettant potentiellement des zones dôinteraction 

espèce-habitat (Duro et al., 2014). 

 

Aussi, une approche émergente consiste aujourdôhui ¨ consid®rer directement les patrons spectraux 

et leur hétérogénéité comme proxy de la diversité (figure 2) (Rocchini et al., 2010; St-Louis et al., 
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2006; Wood et al., 2013). La réflectance des données brutes, ou les différents indices de végétation 

dérivés sont en effet le reflet de propriétés physiques voire fonctionnelles des écosystèmes 

(productivit® primaire, indice foliaire, teneur en eaué). Les images non classées peuvent donc 

potentiellement jouer le r¹le dôindicateurs indirects de la biodiversit®. 

 

 
Figure 2 : Approche émergente de lô®tude de la biodiversit® ¨ partir dôimages satellites 

 

 

 

Sôil semble que cette nouvelle approche permette de cr®er de meilleurs mod¯les, peu dô®tudes ont 

à ce jour effectué de comparaison directe entre les deux méthodologies (Duro et al., 2014; Sheeren et 

al., 2014). 

 

 

 

Présentation des types de variables issues des données de télédétection pour la construction de 

modèles espèces/paysages 

 

Les variables paysagères extraites des images brutes des capteurs passifs (les seuls utilisés dans 

cette étude) peuvent prendre en compte plusieurs types dôh®t®rog®n®it® : lôh®térogénéité spectrale, 

temporelle et spatiale. 

 

Lôh®t®rog®n®it® spectrale : 

La variation spectrale ou le ton des images est difficile à prendre en compte : il existe de fortes 

corrélations extensives inter-bandes. Aussi, une seule bande spectrale est souvent utilisée dans les 

modèles (Laurent et al., 2005). Or plusieurs bandes spectrales apportent souvent une information 

complémentaire. Afin de contourner ce problème, deux principales méthodes sont actuellement 

utilisées (Rocchini et al., 2010) : 

- lôutilisation de techniques de r®duction des donn®es telles que lôACP, 

- la construction dôindices ou neocanaux (par combinaison de bandes spectrales). 

Des indices de végétation se sont révélés particulièrement pertinents dans la construction de 

modèles, et notamment le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Cet indice est très 

classique en télédétection et est calculé à partir des bandes rouge (R) et proche infra-rouge (PIR) : 

NDVI =  

 

Application 

du modèle

Exploitation directe des images 

brutes (ou indices dériv és)

Images 

satellites

Classification

Extraction de 

variables 

paysagères

Modélisation 

Espèces/Paysages
?

Relevés de 

biodiversité
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Le NDVI, proposé par Rouse et al. (1973) est sensible à la biomasse photosynthétiquement active, 

corrélé ̈  lôindice de surface foliaire (LAI), relié à la quantité de radiation active photosynthétiquement 

absorbée, et à la productivité primaire nette et ce, à plusieurs échelles spatiales (Sellers, 1987; Seto et 

al., 2004). Son intérêt a également été démontré sur des modèles de biodiversité en milieu 

urbain (Bino et al., 2008). De manière générale, une plus grande productivité primaire peut être reliée 

à une plus grande quantité de nourriture, et une plus grande variance de NDVI entre les pixels peut 

être reliée à une plus grande variabilit® dôhabitats (Pettorelli et al., 2011). De plus, le NDVI ne 

représente pas seulement lô®tat mais aussi le fonctionnement de la v®g®tation. En effet, comme 

lôillustre la figure 3, le NDVI varie dans le temps et son cycle annuel et est différent selon les types de 

milieu. 

 
Figure 3 : Evolution annuelle du NDVI pour diff®rents types dôoccupation du sol 

 

Au-del¨ dô°tre reli® ¨ la v®g®tation, le NDVI est ®galement utilis® pour construire des mod¯les 

relatifs ¨ des esp¯ces herbivores et non herbivores, la production primaire dôune r®gion influen­ant 

toute sa variété de nourriture (Pettorelli et al., 2011). 

 

Il existe de nombreux autres indices, dont notamment lôEnhanced Vegetation Index (EVI) 

(Pettorelli et al., 2005) : 

 

EVI = ςȟυz
  

  ᶻ   z   
 

 

Où C1, C2 et L sont des coefficients de correction des conditions atmosphériques (dans des 

conditions standards : C1 = 6, C2 = 7,5 et L = 1), et PIR, R et B la réflectance corrigée 

atmosphériquement (ou partiellement corrigée) de la surface, respectivement dans les bandes proche 

infrarouge, rouge et bleue. 

LôEVI fournit une information complémentaire sur les variations spatio-temporelles de la 

végétation, en minimisant des problèmes de contaminations présents dans le NDVI. Globalement, le 

NDVI r®pond mieux aux variations du rouge et est plus sensible ¨ la chlorophylle. LôEVI est plus 

sensible aux variations du proche infra-rouge et répond plus aux variations structurelles de la canopée. 

De plus, lôEVI pr®sente lôavantage de ne pas saturer comme le NDVI dans les for°ts tropicales ou 

autres zones très riches en végétation (biomasse importante) (Pettorelli et al., 2005). 

 

 

 

 

Source : Atzbergeret al., 2014

NDVINDVI

Semaines
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Lôh®t®rog®n®it® spatiale : 

Les variables basées sur la variation spatiale ou texture peuvent être de premier ou de second 

ordre. Les variables de premier ordre sont des r®sum®s statistiques, comme la moyenne ou lô®cart-

type, calculés pour chaque pixel de lôimage dans une fenêtre de voisinage (fenêtre de convolution). 

Les variables de second ordre, également calculées pour une fenêtre définie, prennent en compte la 

distribution spatiale et les dépendances des valeurs spectrales : il sôagit par exemple de lôhomog®n®it®, 

de lôentropie et de la dissimilarit® (Culbert et al., 2009, 2012). Elles sont plus longues et plus 

complexes à calculer (Coburn and Roberts, 2004). 

 

Le choix de la taille de la fenêtre sur laquelle sont effectués les calculs dôh®t®rog®n®it® spatiale est 

fondamental, notamment pour le NDVI (Leyequien et al., 2007). Pour les oiseaux, Morelli et al. 

(2013) ont obtenus de meilleurs modèles pour un rayon de 125 m autour des relevés, soit une fenêtre 

de 4,9 ha. Bino et al. (2008), quant à eux, ont montré que la relation entre le NDVI et la richesse 

spécifique aviaire est maximale pour une échelle de 14,8 ha. Cela peut être relié à la taille de leur 

territoire (Laurent et al., 2005). A large ®chelle (comme celle dôun pays), les donn®es ¨ moyenne 

résolution spatiale (> 60 m) ont déjà prouvé leur efficacité (Albright et al., 2011). De manière 

similaire, on peut noter que dans le cas de lôapproche traditionnelle, la résolution de la classification 

impacte également fortement la qualité des modèles obtenus (Lawler et al., 2004).  

 

Lôh®t®rog®n®it® temporelle : 

Généralement, en Europe, pour les oiseaux, les variables de productivité primaire comme le NDVI 

sont issus dôimages prises vers le mois de juin, qui correspond ¨ la p®riode dôexpansion maximale de 

la végétation, et qui est cohérent avec la période des relevés de biodiversité (Bacaro et al., 2011; 

Bailey et al., 2004). 

Or, toutes les mesures dôh®t®rog®n®it® varient avec la phénologie (Culbert et al., 2009). Le choix 

de la date des images est donc fondamental. A ce jour, peu de chercheurs se sont penchés sur cette 

question pour construire des modèles oiseaux/paysages. On peut néanmoins noter que les résultats de 

Sheeren et al. (2014) suggèrent quôil vaut mieux utiliser des images NDVI d'automne pour expliquer 

les patrons des communautés d'oiseaux pendant la période de nidification (mai-juin). En automne, les 

cultures d'été ont été récoltées et le NDVI discrimine mieux les cultures des éléments boisés que 

pendant l'été. Cette étude s'est focalisée sur une région de France et les résultats doivent maintenant 

être généralisés dans d'autres contextes paysagers.   

 

Lôutilisation de variables issues de donn®es brutes pr®sente deux principales limites : 

- le temps de calcul pour certaines mesures dôh®t®rog®n®it® spatiale (indices du second ordre), 

- la difficulté dôinterpr®tation ®cologique a priori : les modèles construits ne permettent pas 

forcément dôam®liorer les connaissances sur lô®cologie des oiseaux, mais ils peuvent aider ¨ 

dôautres applications o½ la qualit® de la carte obtenue est plus importante, comme pour 

planifier des actions de conservation (Culbert et al., 2012; Gottschalk et al., 2005).  

 

 

De plus, des variables calcul®es ¨ partir de lôh®t®rog®n®it® temporelle permettent la prise en 

compte de la phénologie de la végétation. Il en existe de nombreuses, qualifiées de métriques 

phénologiques, telles que (Hurlbert and Haskell, 2003; Pettorelli et al., 2005) : le 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 à une date donnée, la différence 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 productif). Certaines sont illustrées en figure 4. 
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Figure 4 : Exemple de métriques phénologiques (Source : Eklundha et Jönssonb, 2012) 

 

Récemment, une autre manière de prendre en compte la phénologie de la végétation a été 

développée à partir du NDVI. Il sôagit non pas de d®river des variables ¨ partir de la signature 

temporelle du NDVI mais plutôt de classer directement les pixels en fonction de cette signature. On 

obtient alors une classe pour chaque pixel qui traduit le type de milieu mais aussi son fonctionnement. 

Lôalgorithme de classification est adapt® ¨ la classification de courbes (donn®es longitudinales). Il ne 

sôagit plus ici dôune approche fondée sur la donnée brute puisque les données sont classées, mais la 

sémantique de la classe intègre cette fois le fonctionnement phénologique des couverts et leur 

diversité. Tout récemment exploitée par Hurley et al. (2014), cette technique prometteuse est peu 

présente dans la littérature. 

 

 

Les modèles espèces/paysages présentés précédemment se basent sur quelques principales 

hypothèses : 

- La présence des espèces peut être prédite par des composants de leur habitat qui sont 

détectables spectralement (Laurent et al., 2005). 

- Lôhypoth¯se de la variabilit® spectrale : hypothèse selon laquelle une variabilité spectrale plus 

importante devrait correspondre à une diversité spécifique plus élevée. Elle est liée à 

lôhypoth¯se de diff®rence de niche selon laquelle la richesse sp®cifique des oiseaux est plus 

®lev®e lorsquôil y a une plus grande hétérogénéité de végétation (Bacaro et al., 2011; Morelli 

et al., 2013). 

- La théorie espèces-énergie : théorie selon laquelle les sites avec davantage dô®nergie 

disponible sont capables de contenir plus dôindividus, et donc plus dôesp¯ces. Cela peut être 

lié soit directement à une augmentation de la disponibilité en nourriture, ou à une température 

plus élevée qui réduit la charge thermorégulatrice des individus, leur permettant ainsi 

dôallouer plus dô®nergie ¨ la croissance et la reproduction (Duro et al., 2014; Hurlbert and 

Haskell, 2003). 

- Lôhypoth¯se de productivit® pr®dit que lorsque les ressources sont abondantes et fiables, les 

espèces deviennent plus spécialisées et donc moins compétitives, ce qui permet dôavoir 

davantage dôesp¯ces pour une même surface (Wu et al., 2014). 

 

En télédétection indirecte, trois variables principales sont utilisées : les variables de production 

primaire, les variables de climat, et les variables de structure des habitats et de topographie (Turner et 

al., 2003). Ficetola et al. (2014) a également montré que les variables abiotiques telles que le climat 
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sont plus importantes pour les mod¯les ¨ large ®chelle, tandis quô¨ plus fine ®chelle, ce sont surtout 

celles représentant les habitats, le paysage, la végétation ou les interactions biotiques qui priment. 

Culbert et al. (2012), pour sa part, a montr® quô¨ large ®chelle, côest le type de paysage ou dôhabitat 

qui compte le plus, tandis quô¨ fine et moyenne ®chelle côest la structure de lôhabitat qui est plus 

efficace à expliquer les patrons de richesse spécifique des oiseaux. Ces résultats concordent avec ceux 

trouvés par Cord et Rödder (2011). 

 

 

1.2. Choix du modèle oiseaux 
 

 

Dans cette ®tude, le taxon ®tudi® est celui des oiseaux. Côest un groupe particuli¯rement bien 

connu et étudié par les amateurs et les professionnels, et pour lequel un suivi structuré a été mis en 

place depuis 1989 par le Mus®um National dôHistoire Naturelle (MNHN) ¨ lô®chelle nationale. En 

particulier, le MNHN coordonne un programme de Suivi Temporel des Oiseaux Communs (STOC). 

Côest un programme de sciences participatives dans lequel des ornithologues amateurs et ®clair®s sont 

mis à contribution pour collecter un grand nombre de données difficile à obtenir par les moyens 

techniques classiques des laboratoires de recherche. Il  se compose de deux volets complémentaires : 

- le STOC-EPS, Echantillonnages Ponctuels Simples, qui est conçu pour évaluer les variations 

spatiales et temporelles de lôabondance des populations nicheuses dôoiseaux communs. Il est 

bas® sur des points dô®coute. Ce type de comptage compte parmi les méthodes les plus 

appropriées pour la construction des modèles (Gottschalk et al., 2005). 

- le STOC-Capture, qui vise à étudier les variations dans la survie des adultes et dans le succès 

de la reproduction, deux importants paramètres démographiques. Cette approche est basée sur 

la capture et la recapture de passereaux nicheurs ¨ lôaide de filets japonais. 

 

Les principaux atouts de ce programme de sciences participatives sont les suivants (Jiguet et al., 

2012) : 

- Il permet la mise à disposition de très grandes quantités de données, et sur de larges étendues 

d'espace et de temps. 

- Lôobtention de ces donn®es aurait ®t® difficilement possible avec les moyens financiers de la 

recherche. 

 

Les données obtenues ont d®j¨ permis de v®rifier quôen France les oiseaux sont particulièrement 

sensibles aux changements globaux : changement climatique et modifications dôoccupation des sols. 

- Le changement climatique affecte les patrons de communaut® dôoiseaux (Jiguet et al., 2007; 

Julliard et al., 2004), ce qui est cohérent avec ce qui a été observ® ¨ lô®chelle internationale 

(Both et al., 2006; Naef-Daenzer et al., 2012). 

- La structure des habitats a un fort impact sur les assemblages dôoiseaux ¨ fine ®chelle, et ¨ 

plus large échelle, elle modifie les patrons spatiaux de richesse spécifique (St-Louis et al., 

2006). 

De plus, les chercheurs ont pu montrer que les oiseaux spécialistes et généralistes répondent de 

manière différente  au changement climatique et à la fragmentation des habitats (Clavel, 2007; 

Devictor et al., 2008b). Ainsi, comme lôillustre la figure 5, on assiste aujourdôhui ¨ une diminution des 

oiseaux spécialistes au profit des oiseaux généralistes (Davey et al., 2012). Les oiseaux spécialistes 

pr®sentent ®galement une tendance ¨ se g®n®raliser et les communaut®s ¨ sôhomog®n®iser (Barnagaud 

et al., 2011; Devictor et al., 2008a). 
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Les indices sont arbitrairement fixés à 1 en 1989. 

Figure 5 : Evolution des abondances des populations d'oiseaux communs 

 

Les chercheurs ont ainsi montré que les changements globaux affectent d®j¨ ¨ lô®chelle 

continentale de nombreuses esp¯ces dôoiseaux, notamment par leurs générations courtes et ce, de 

manière à la fois positive et négative. De 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 suivi(Bacaro et al., 2011; Prins et al., 2005; Seto et al., 2004; St-Louis et al., 

2006). En ce sens, les oiseaux sont consid®r®s comme de bons indicateurs de lô®volution de la 

biodiversité (Gregory et al., 2009). 

 

 

Pour résumer, les oiseaux ont été choisis pour notre ®tude parce quôils forment un taxon bien 

connu ¨ lô®chelle nationale, pour lequel on dispose de donn®es sur la France enti¯re, et qui est un bon 

indicateur de la biodiversité. 

 

 

1.3. Problématique et objectifs 
 

 

Comme lôa pr®sent® lô®tat de lôart, lôapproche ®mergente suivie aujourdôhui pour la réalisation de 

modèles prédictifs de richesse en oiseaux se base sur lôutilisation de variables explicatives directement 

issues des images brutes de la télédétection. Cependant, peu dô®tudes ont comparé explicitement ces 

mod¯les ¨ ceux issus de cartographie dôoccupation du sol (Duro et al., 2014). 

Par ailleurs, lôimpact et la prise en compte de lôh®t®rog®n®it® spectrale et de lôh®t®rog®n®it® 

spatiale ont fait lôobjet de nombreuses recherches, mais ¨ ce jour, lôh®t®rog®n®it® temporelle et lôeffet 

« date è nôont été que peu étudiés. 

 

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

Quel est lôapport de s®ries temporelles dôimages satellites pour expliquer et pr®dire les 

patrons de communaut® dôoiseaux ¨ lô®chelle de la France ? 
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Plusieurs grandes questions découlent de cette problématique : 

Une représentation continue du paysage, à travers l'utilisation de variables directement issues 

d'images satellitaires, permet-elle de mieux expliquer les patrons d'oiseaux que les données discrètes 

d'utilisation du sol ? 

Y a-t-il un effet de la date des images satellites sur la qualité des modèles ? Est-ce que la prise en 

compte de plusieurs dates permet dôobtenir des mod¯les plus performants ? 

 

Actuellement, les capteurs à très haute répétitivité temporelle sont peu nombreux. Celui 

fournissant les données avec le plus haut niveau de détail est le capteur MODIS (Moderate-resolution 

Imaging Spectroradiometer), capable de produire tous les 16 jours une synthèse NDVI de résolution 

spatiale de 250 m. Côest pour cette raison, en plus de leur disponibilit® et de leur facilit® dôaccès, que 

nous avons retenu ces données satellites MODIS pour notre étude. 

 

Notre étude étant réalisée à large échelle, les variables les plus adaptées concernent donc la 

production primaire et le climat (cf. section 1.1). Le NDVI est un bon estimateur de la production 

primaire. En ce qui concerne le climat, MODIS fournit également le produit Land Surface 

Température (LST), qui est fortement li® aux donn®es climatiques. Cet indice nôa ®t® que peu utilis® 

dans la littérature à ce jour, mais il a déjà permis de construire de bons modèles en lien avec le NDVI 

(Cord et Rödder, 2011). Dans cette ®tude, nous souhaitons explorer lôapport de cet indice en apportant 

des réponses aux questions suivantes : 

Les variables issues du LST permettent-elles de construire des modèles aussi performants que les 

variables issues de classification dôoccupation du sol ? 

Le LST et le NDVI portent-ils une information complémentaire ? 

 

La présence de série temporelle de NDVI permet de prendre en compte la phénologie de la 

végétation. Dans cette étude, nous nous proposons dôexplorer lôapport de la classification fonctionnelle 

des pixels à partir de ces séries temporelles : 

La classification fonctionnelle du paysage selon le fonctionnement de la végétation permet-elle 

dôobtenir des mod¯les plus performants que ceux fond®s sur des variables dô®tat ¨ une date donnée ? 

 

Par ailleurs, les données Oiseaux du MNHN sont disponibles ¨ lô®chelle de la France. Si quelques 

travaux ont été réalisés à une échelle nationale, ils se basent principalement sur des cartographies 

dôhabitats (Foody, 2004; Fuller et al., 2007; Lawler et al., 2004; Rittenhouse et al., 2012), et non pas 

sur lôutilisation des images brutes. Ils permettent toutefois de montrer que la généralisation des 

modèles à large ®chelle est faisable, plusieurs auteurs insistant n®anmoins sur lôimportance dôune 

approche par écorégion. Sur cet aspect, la question que nous posons est : 

Est-il plus pertinent de construire un seul modèle national sans stratification, ou faut-il prendre en 

compte lôeffet des r®gions dans notre mod¯le global ? 
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2. Matériel et méthodes 

2.1. Les données de biodiversité aviaire 

2.1.1. Description des données utilisées 
 

 

Les relev®s dôoiseaux utilis®s pour cette ®tude sont ceux du STOC-EPS présentés en section 1.2. 

Son protocole consiste à assigner à chaque participant du programme un carré de 4 km
2
 (2 x 2 km) à 

étudier, qui est sélectionné de manière aléatoire dans un rayon de 10 km autour dôune zone de son 

choix. Ce mode de sélection permet dôassurer que les relev®s couvrent une s®lection repr®sentative 

dôhabitats, notamment en ce qui concerne les zones urbaines, les zones dôagriculture intensive et les 

zones de forêts (Devictor and Jiguet, 2007). La répartition des carrés STOC en France est présentée 

dans la figure 6. 

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

 

Chaque année, deux relevés sont effectués au printemps pour chaque carré, une fois avant et une 

fois apr¯s le 8 mai, en respectant quatre ¨ six semaines dôintervalle, de mani¯re ¨ améliorer la 

probabilité de détection des espèces et diminuer le nombre de fausses absences. Dans chaque carré, 

lôobservateur r®partit lui-m°me 10 points dô®coute, s®par®s dôau moins 300 m, et de mani¯re ¨ ce que 

tous les types dôhabitat pr®sents dans le carr® (parmi les milieux urbains, les forêts, les zones agricoles, 

les zones humides et surfaces en eau) soient représentés dans leurs proportions respectives. Sur 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 même observateur, sur les mêmes points 

dô®coute et si possible aux mêmes dates (Julliard and Jiguet, 2002). La description détaillée du 

protocole peut être téléchargée sur le site de Vigie-Nature (Mus®um National dôHistoire Naturelle). 

 

Par ailleurs, au cours de mon stage, jôai eu la chance de participer au relev® effectu® sur un carr® 

STOC avec un volontaire de lô®tude, ing®nieur de recherche dans lôunit® dôaccueil DYNAFOR (J.-P. 

Choisis). Les observations ont été réalisées les 3 mai et 7 juin 2014 sur le carré STOC n° 31-0507. 

Lôobjectif de la sortie nô®tait pas dôexploiter les r®sultats des relev®s mais de mieux percevoir la 

manière dont les données sont acquises sur le terrain. 

 

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

dôobservation, le nombre dôindividus observ®s sur chaque point dô®coute a ®t® somm® pour obtenir un 

nombre dôindividu par carr®, par ann®e de relev®, par esp¯ce, et par session dôobservation. Selon les 

esp¯ces et les distances de migration des individus, la date dôarriv®e sur site de nidification peut varier. 

Aussi, le nombre dôindividus consid®r®s pr®sents par carr®, par ann®e de relevé et par espèce est celui 
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de la session au cours de laquelle le plus dôindividus a ®t® observ®. Côest cette valeur que contient le 

fichier de données fourni par le MNHN. Les données fournies vont de 2001 ï année à laquelle le 

programme STOC-EPS a été relancé ï à 2010. 

Pour cette ®tude, nous avons conserv® les relev®s les plus r®cents disponibles, côest-à-dire ceux de 

2010. Les carrés STOC étudiés sont donc ceux pour lesquels un relevé a été réalisé en 2010 : cela 

concerne 1091 carrés. 

 

 

2.1.2. Calcul des variables réponses   
 

Les données fournies par le programme STOC ne sont pas exploitables directement : elles 

n®cessitent dô°tre mises en forme et les variables r®ponses doivent °tre calcul®es. Aussi, nous avons 

procédé à un certain nombre de traitements importants avant de construire les modèles : 

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

(b). filtrage et regroupement des esp¯ces en plusieurs communaut®s dôoiseaux, 

(c). calcul de variables réponse exprimant la diversité taxonomique et fonctionnelle. 

 

 

(a). Afin de faciliter lôexploitation de la grande quantit® de donn®es, nous avons créé une base de 

données dont le modèle conceptuel est présenté dans la figure 7. 

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

développée 

 

(b). Un filtre sôest av®r® n®cessaire sur les donn®es oiseaux. En effet, les rapaces et les oiseaux 

dôeau ne sont pas bien ®chantillonn®s avec le protocole STOC : les rapaces ont un territoire très vaste 

qui va au bien au-del¨ des points dô®coute, et les oiseaux dôeau, de par leur besoin dôacc¯s ¨ des 

habitats variés, se déplacent également beaucoup. Afin de ne pas engendre de nombreuses fausses 

absences, nous avons décidé de retirer ces oiseaux de lô®tude, de mani¯re similaires ¨ dôautres ®tudes 

menées sur les données STOC (Barnagaud et al., 2011; Bonthoux et al., 2013). Prins et al. (2005) a 

 

CARRE STOC 

- Code du carré 

- Longitude 

- Latitude 

RELEVE 

- Année du relevé 

- N° du passage 

- Abondance par espèce 

ESPECE 

1..* 

1..* 

- Code espèce 

- Genre 

- Espèce 

- Nom anglais complet 

- Nom français 

- Oiseau particulier (rapace, oiseau dôeau 
ou oiseau fortement grégaire) 

- Catégorie Vigie Nature (Agricole, 

Forestier, Urbain, Généraliste) 

- Species Trophic Index (STI) 

- Consommation de végétation (en %) 

- Consommation dôinvert®br®s (en %) 

- Consommation de vertébrés (en %) 

- Species Specialization Index (SSI) 

1..* 

Est décrit par >  
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également montré que les modèles étaient plus performants pour des espèces ayant un espace vital de 

taille moyenne et nôentretenant pas de relations complexes aux habitats. 

En revanche, nous nôavons pas r®alis® de filtre particulier dans le choix des carr®s STOC de 2010 : 

- Lô®tude se focalisant sur les diff®rents groupes dôoiseaux sp®cialistes et g®n®ralistes, tous les 

habitats, même urbains, sont pertinents. La sélection aléatoire assure bien la présence des 

différents habitats dans les proportions réelles. 

- Un autre filtre aurait pu être réalisé sur les carrés dont le relevé est effectué pour la première 

fois, afin de diminuer lôeffet observateur. Cependant, il a ®t® d®cid® de conserver le maximum 

de donn®es disponibles, en faisant lôhypoth¯se que la quantit® importante de données présente 

diminue lôimpact de lôeffet observateur. 

 

Parce que différents groupes d'espèces répondent différemment aux gradients paysagers, les 

espèces ont été regroupées en plusieurs catégories : espèces spécialistes des milieux agricoles, 

espèces spécialistes des milieux forestiers, espèces spécialistes des milieux bâtis, espèces 

généralistes, et une catégorie créée par la somme des quatre précédentes. 

Ces regroupements sont issus du Centre de Recherches sur la Biologie des Populations dôOiseaux 

(CRBPO) et détaillés sur le site de Vigie Nature (Mus®um National dôHistoire Naturelle)
1
. Quelques 

modifications ont été apportées : 

- conformément au filtre précédent, les rapaces (Faucon crécerelle, Buse variable) et oiseaux 

dôeau (Vanneau hupp®) ont ®t® retir®s des listes, 

- deux autres espèces ont également été retirées : particulièrement grégaires, leur abondance est 

que peu li®e ¨ lôhabitat dans lequel elles se trouvent. Il sôagit du Corbeau freux et de la 

Corneille noire(Bonthoux et al., 2013). 

Lôannexe 1 fournit les listes complètes des espèces de chaque groupe. 

 

(c). Les premières variables réponses calculées sont des indicateurs taxonomiques : pour chacune 

des cinq catégories, nous avons comptabilis® le nombre dôesp¯ces diff®rentes pr®sentes dans chaque 

carré STOC. Cela correspond à la richesse spécifique en oiseaux agricoles (RS.Agri), en oiseaux 

forestiers (RS.Fores), en oiseaux urbains (RS.Urb), en oiseaux généralistes (RS.Gene) et à la richesse 

spécifique totale (RS.Tot). 

L'abondance totale de ces différentes catégories a aussi été considérée mais nous avons décidé de 

seulement présenter les résultats par rapport à la richesse car le protocole des points d'écoute est a 

priori  plus adapté aux présence-absence (notamment difficulté d'estimer de manière fiable l'abondance 

des espèces en forêt). Egalement à cause de la plus faible fiabilité du protocole pour les abondances, 

lôindice de diversit® de Shannon nôa pas non plus ®t® calcul®. On peut toutefois noter que Levin et al. 

(2009) ont montré que la diversité de Shannon était corrélée à la richesse spécifique des oiseaux 

forestiers et non forestiers. 

De plus, les données fournies ont également permis de calculer des indicateurs fonctionnels pour 

chaque carré STOC : le CSI et le CTI évoqués en section 1.1. 

 

 

 

2.2. Les donn®es dôobservation de la terre 
 

2.2.1. Description des données utilisées 
 

 

Les données spatiales utilisées pour mod®liser les patrons des communaut®s dôoiseaux ¨ lô®chelle 

de la France sont des images satellites issues du capteur MODIS (Moderate-resolution Imaging 

Spectroradiometer). Ce capteur est embarqué à bord des satellites EOS AM-1 (Terra) et EOS PM-1 

                                                      
1
 http://vigienature.mnhn.fr/page/produire-des-indicateurs-partir-des-indices-des-especes-habitat 

http://vigienature.mnhn.fr/page/produire-des-indicateurs-partir-des-indices-des-especes-habitat


 

19 

 

(Aqua) mis en orbite respectivement en 1999 et 2002. Ce capteur présente la particularité de fournir 

des s®ries temporelles dôimages sur toute la surface du globe avec une tr¯s haute fr®quence temporelle 

(1 à 2 jours). Ces images sont disponibles depuis 2000 et distribuées gratuitement sur le site MODIS 

Web (National Aeronautics and Space Administration). Nous avons utilisé les données de 2010, de 

mani¯re ¨ ce quôelles concordent avec les relev®s de biodiversit®. 

Différents produits MODIS existent. Trois dôentre eux ont ®t® retenus (tableau 1) : 

- Le produit MOD13Q1 : il sôagit de synth¯ses dôimages ¨ 250m de r®solution spatiale incluant 

deux indices de végétation : le NDVI et lôEVI. Ces donn®es sont produites ¨ partir dôimages 

journalières de réflectance de surface corrigées des effets atmosphériques et acquises sur une 

période de 16 jours. Les synthèses sont élaborées à partir de la méthode dite CV-MVC 

(Constraint View ï Maximum Value Composite) qui retient la valeur maximale de lôindice de 

v®g®tation pour les valeurs dôangle de vis®e minimale (Huete et al., 1999). 

- Le produit MOD11A2 : il sôagit dôune synth¯se dôimages ¨ 1km de r®solution spatiale qui 

fournit une information continue sur la température de surface de jour et de nuit (Land Surface 

Temperature and Emissivity - LST). La température de surface des objets au sol est estimée à 

partir de mesures effectu®es dans lôinfra-rouge thermique en appliquant un algorithme de type 

split-window (Wan et al., 2002). Pour ce produit, les synthèses sont élaborées à partir 

dôimages acquises sur une p®riode de 8 jours.    

- Le produit MOD44B : ce produit est une image déjà classée, contrairement aux données 

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

partir des synth¯ses dôimages ¨ 16 jours en appliquant une proc®dure de classification 

supervisée standardisée, par arbre de décisions (Hansen et al., 2002). Le produit final est 

mono-date, à 250m de résolution spatiale, et mis à jour chaque année. 

 

 

Caractéristiques 

techniques 
Couche NDVI et EVI Couche de LST Couche de VCF 

Nom de couche MOD13Q1 MOD11A2 MOD44B 

Format de couche Raster (hdf) 

Dalles utilisées h18v04, h18v03 et h17v04 (France métropolitaine) 

Résolution spatiale 250 m 1 000 m 250 m 

Nombre de pixels 

présents sur la France 
7 616 000 1 505 000 7 616 000 

Résolution temporelle Synthèse à 16 jours Synthèse à 8 jours Synthèse annuelle 

Nombre dôimages pour 

lôann®e 2010 
23 46 1 

Nom et descriptif des 

couches contenant les 

données utilisées 

 

 

 

- Pour le NDVI : 250m 

16 days NDVI ; valeur 

du NDVI x 1000 

 

- Pour lôEVI : 250m 16 

days EVI ; valeur de 

lôEVI x 1 000 

- Pour le LST de jour : 

LST_Day_1km ; 

température de jour en 

Kelvin 

- Pour le LST de nuit : 

LST_Night_1km ; 

température de nuit en 

Kelvin 

Percent Tree Cover ; 

pourcentage de 

couverture arborée 

(entre 0
 
et 100), ou 200 

sur les zones dôeau 

Nom des couche(s) 

contenant lôinformation 

qualité 

250m 16 days pixel 

reliability summary QA 

- Pour le LST de jour : 

QC_Day 

- Pour le LST de nuit : 

QC_Night 

Quality 

Tableau 1 : Caractéristiques techniques des données satellites utilisées 

 

Plusieurs s®ries temporelles dôimages sont donc utilis®es dans cette ®tude. Selon les cas, toutes ces 

données ou une partie seulement sont introduites dans les modèles 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 variés. Les figures 8 à 12 présentent les données de NDVI, EVI, LSTD et LSTN 

aux dates du 6 mars 2010 (couche 065), du 26 juin (177) et du 14 septembre (257). 

 

 
Figure 8 : Photographie aérienne de la zone présentée sur les figures 9 à 12 (source : 

BDORTHO, IGN 2010) 

 

        
Figure 9 : Extrait des couches de LSTD aux dates du 6 mars (à gauche), du 26 juin (au milieu) et 

du 14 septembre (à droite) 
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Figure 10 : Extrait des couches de LSTN aux dates du 6 mars (à gauche), du 26 juin (au milieu) 

et du 14 septembre (à droite) 

 

        
Figure 11 : Extrait des couches de NDVI aux dates du 6 mars (à gauche), du 26 juin (au milieu) 

et du 14 septembre (à droite) 

 

       
Figure 12 : Extrait des couches dôEVI aux dates du 6 mars (¨ gauche), du 26 juin (au milieu) et 

du 14 septembre (à droite) 
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