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PREAMBULE

Cette synthése présente une position de recherche sur le réle des systémes d’information
géographique dans la connaissance et la gestion d’un espace complexe, en I’occurrence la
zone cotiere.

Aprés une introduction présentant d’une part la problématique littorale dans son ensemble et
le concept de gestion intégrée, et d’autre part les SIG comme méthode adaptée a la démarche
pluridisciplinaire inhérente a 1’objet d’étude, la démarche suivie en mer d’Iroise est explicitée.
En effet, depuis une dizaine d’années, un SIG est mis en ceuvre sur le littoral finistérien,
justifié par différents projets de gestion et de recherche. Au fil des années, et en collaboration
avec les gestionnaires de cet espace aux multiples usages, une plate-forme d’informations
géoréférencées s’est progressivement ¢étoffée, permettant la réalisation de diverses
applications concernant globalement le fonctionnement et 1’évolution écosystémiques. Trois
analyses sont présentées : les changements d’occupation des sols d’une ile habitée, les
dynamiques a long terme de la végétation des ilots marins protégés, I’habitat potentiel du
grand dauphin aux abords de I’ile de Sein. Les résultats acquis sont analysés et servent de
support a 1’élaboration de perspectives de recherche tant méthodologiques que thématiques.

Cette synthése a donc pour objectif de faire le point sur les apports, les limites et les
perspectives d’utilisation d’un SIG coétier, dans une problématique visant au suivi et a
I’analyse des changements a long terme d’un anthroposystéme'. Elle propose également une
réflexion sur la place de la géographie dans le contexte actuel d’une recherche finalisée en
environnement.

Les travaux présentés doivent beaucoup aux multiples collaborations menées depuis une
dizaine d’années avec des chercheurs, des étudiants, des gestionnaires impliqués sur la mer
d’Iroise. Je pense en particulier a F. Bioret (Professeur, UBO), I. Le Berre (Maitre de
Conférence, UBO), C. Liret (Chargée d’étude, Océanopolis) et L. Brigand (Professeur, UBO).
Ils doivent également beaucoup au laboratoire Géosystemes (1992-2002), a son équipement
matériel de qualité et surtout aux compétences et a la disponibilité de ses ingénieurs J. et E.
Giraudet (CNRS). Cet environnement parfaitement adapté a la recherche en géographie et
I’esprit d’équipe qui I’ont animé pendant une décennie sont le fait de Frangois Cuq, Directeur
de Recherche au CNRS et responsable de Géosystémes, puis de Géomer, de 1992 a 2003.

En souvenir des multiples projets menés ensemble, je lui dédie cette synthése, bilan des
recherches passées et gage de continuité.

! Selon le Programme « Environnement, Vie et Sociétés » (PEVS) du CNRS, un anthroposystéme est I’ensemble
des systémes naturels ou artificialisés dans lesquels I’homme intervient en les exploitant, en les fréquentant et en
les aménageant. Ces « environnements de I’homme » sont composés de différentes variables physiques,
chimiques, biologiques, écologiques et humaines en interaction qui fonctionnent et évoluent a de multiples
échelles spatio-temporelles.



PREMIERE PARTIE

CONTEXTE GEOGRAPHIQUE
ET METHODOLOGIQUE

1. INTRODUCTION

En 1992, la seconde Conférence des Nations Unies pour I’Environnement et le
Développement (CNUED, Rio) mettait 1’accent sur la dimension planétaire de nombreux
phénomenes écologiques et sur la nécessité d’en accroitre la connaissance, d’améliorer la
gestion des ressources et d’assurer la protection de I’environnement notamment contre les
risques naturels et technologiques. Cette prise de conscience du role de ’homme dans la
dégradation de certains milieux réaffirmait ’intérét des concepts de « développement
durable » (rapport Brundtland en 1986) et de « gestion intégrée » propos¢ au début des années
1970 par la Convention de Ramsar et I’'US Coastal Zone Management Act.

En particulier, les zones coéticres, a I’interface entre terre et mer, étaient reconnues comme des
espaces extrémement sensibles ou les effets perturbateurs de 1’homme sont conséquents.
Qu’ils s’agissent des pays en voie de développement ou des pays industrialisés, leurs littoraux
subissent depuis plusieurs décennies un accroissement rapide de la population provoquant des
mutations territoriales de grande ampleur, des dégradations environnementales et des conflits
d’usage. Depuis quelques années, partout dans le monde, I’environnement littoral a donc
suscité¢ I'intérét d’une multitude d’acteurs, comme en témoigne le concept de « gestion
intégrée de la zone cotiere » qui exprime le besoin d’agir collectivement sur les processus
naturels et anthropiques susceptibles de menacer le maintien durable de la qualit¢ de
I’environnement et des activités qui s’y déroulent.

Mais le préalable a une gestion efficace de cet espace complexe implique une connaissance
approfondie de son fonctionnement et de son évolution, eux-mémes conditionnés par une
multitude de variables physiques, naturelles et socio-€conomiques en interaction, agissant sur
une gamme scalaire et temporelle relativement large et dont la compréhension implique de
multiples compétences scientifiques. Ce contexte pluridisciplinaire ne facilite pas la
production d’une vision synthétique des processus, puisque les disciplines académiques
fournissent souvent des points de vue différents d’une méme réalité (Prélaz-Droux, 1995). De
plus, il nécessite la mise en ceuvre de méthodes et d’outils technologiques adaptés au
stockage, a I’analyse et a la représentation de données de source et de nature diverses.
L'ensemble de ces caractéristiques pourrait étre en partie a I’origine de I’intérét tardif de la
communauté scientifique pour les zones cotiéres qui ne s'est développé qu’a partir des années
1980, comme I’atteste la mise en place de programmes et de réseaux de recherche nationaux
et internationaux. Cependant, malgré des résultats scientifiques importants notamment sur
I’approche théorique de la gestion de la zone coticre (Clark, 1995), la difficulté a développer
I'ouverture pluridisciplinaire nécessaire persiste (Dronkers & De Vries, 1999). La complexité
des processus en cause, I’éparpillement et 1’hétérogénéité des compétences et des données



dans un vaste champ disciplinaire et dans de multiples institutions, en sont en grande partie
responsables. Si on se réfere a I'expérience internationale dans ce domaine, il semble acquis
que les avancées les plus significatives concernant la prise en compte des conditions
¢cologiques se sont notamment appuyées sur les systémes d’information géographique (SIG).
Outils scientifiques et techniques, ils établissent un lien tangible entre les différents
compartiments du systéme étudié (Cuq, 2000), et synthétisent I’ensemble des progres
conceptuels réalisés dans le domaine de I’information géographique (Denegre, 1992). Par
leurs capacités de stockage, d’analyse et de représentation de I’information spatialisée, ils
concourent a améliorer la connaissance du fonctionnement global des écosystémes et
contribuent aux réflexions des décideurs (Aspinall, 1995). Utilisés en synergie avec la
télédétection et la géodésie spatiale, actuellement en plein essor, ils peuvent offrir un certain
nombre d’atouts dans trois domaines d’application: 1’aménagement et la gestion des
territoires, I’appui a la recherche et au développement, et la planification des activités.
Néanmoins, il apparait aprés une décennie d’utilisation dans différents domaines
d’application que les conditions du succeés de leur mise en ceuvre sont dépendantes non
seulement de parametres techniques et économiques, mais aussi sociaux, organisationnels et
spatiaux (Roche & Bédard, 1997).

Cette premicre partie de I’ouvrage pose le contexte géographique et méthodologique dans
lequel s’inscrivent les applications géomatiques développées en mer d’Iroise et pour
lesquelles des perspectives de recherche sont envisagées (parties 2 et 3). Elle aborde
différentes notions et propose un état de 1’art concernant 1’environnement littoral, les
principes de gestion intégrée des zones coticres et les systemes d’information géographique.

L’ environnement littoral est présenté dans ses limites géographiques et dans ses composantes
thématiques comme un espace sensible et complexe ou différents parametres interférent,
justifiant 'intérét d’une multitude d’acteurs. L’attrait des sociétés humaines pour cet espace
d’une grande richesse entraine une pression sur la ressource et des conflits d’usage que la
gestion intégrée de la zone cotiere se propose de résoudre. Ce concept qui s’est développé
depuis les années 1970 s’exprime par différentes actions politiques et scientifiques.
Néanmoins, il apparait que cet intérét récent d’une communauté internationale composite se
traduit par des visions et des approches différentes qu’il est parfois difficile de concilier dans
le contexte pluridisciplinaire inhérent a la mise en ceuvre d’un projet de gestion intégrée.
C’est a ce niveau que I’utilisation des méthodes géomatiques peut contribuer a développer
une approche territoriale et écosystémique de la zone coticre.

Les systemes d’information géographique sont présentés selon différents points de vue qui
leur attribuent communément un role déterminant dans la gestion, I’analyse et la
représentation de l’information géographique et dans 1’aide a la décision qu’ils peuvent
procurer. Leurs apports aux sciences environnementales et comme support a la gestion des
territoires sont discutés. S’ils produisent des résultats intéressants dans différents domaines, il
apparait qu’ils sont encore peu utilisés sur le littoral et encore moins dans des projets finalisés
basés sur des approches pluridisciplinaires.



2. ENVIRONNEMENT LITTORAL
2.1. Un espace considérable

Les sociétés humaines ont toujours entretenu des relations particuliéres avec le littoral® (ill. 1).
Lieu d’échange et de convoitise, il a, par le pass¢ comme aujourd’hui, souvent été le lieu de
revendications, d’échanges entre différentes sociétés et diverses cultures, sources de multiples
conflits d’usage (Lefeuvre, 1991).

La zone cdtiere est 'une des fronticres les plus importantes de notre plancte, tant du point de

vue de son linéaire, que de sa pression humaine. Par exemple, la mesure du trait de cote de la

France métropolitaine, établie sur la base du 25 000¢éme des cartes topographiques de I’IGN,

est de 16 331 Km (iles incluses dont la Corse) (Le Berre, 1999). A 1’échelle planétaire, en

assimilant la zone coétiere a une bande englobant les espaces situés 200 métres au-dessus et au

dessous du niveau moyen des mers, elle concernerait (Pernetta & Milliman, 1995) :

e 18% de la surface terrestre,

e le quart de la production primaire globale, dont 90% des ressources halieutiques qui
attirent les hommes et conduit a une diversification des activités économiques,

e plus de 50% de la population mondiale et les 2/3 des métropoles de plus de 1.6 millions
d’habitants.

De manicre générale, 1’urbanisation du trait de cote est croissante, au détriment du linéaire
cotier naturel (Robin & Verger, 1996).

2.2. Délimitation

En ce qui concerne la limite physique entre la terre et la mer, aucune définition juridique
n’existe’. Ainsi plusieurs lignes pouvant étre qualifiées de « trait de cote » sont recensées par
Robin (2002) en fonction des différents besoins exprimés notamment par le groupe de travail
« Littoral » du Conseil National pour I’Information Géographique (CNIG). Un certain flou
existe donc dans la définition de lignes de référence synthétiques (ill. 2).

? Les termes « zone cotiére » ou « littoral » seront utilisés indifféremment, dans la mesure ou il apparait que leur
utilisation répond plus a une notion d’échelle qu’elle ne recouvre des objets différents. En effet, le terme
« littoral » est souvent utilisé lorsque 1’espace concerné s’assimile a un linéaire alors que le terme « zone
cotiere », plus englobant, fait référence a une surface percue a une plus petite échelle. Cette zone peut
s’assimiler & un systéme au sein duquel les facteurs de changement agissent sur des sous-systémes naturels et
anthropiques interconnectés, conduisant a des impacts négatifs ou positifs d’ordre environnementaux, sociaux,
culturels, économiques (Fabri, 1998).

3 Article 26 de la loi Littoral de 1986 : les limites du rivage sont constatées par 1’Etat en fonction des
observations opérées sur les lieux a délimiter ou des informations fournies par des procédés scientifiques.
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Quelques lignes de références,
plage de Fort Blogué (photogra-
phie aerienne de I'lGN, 1984).
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Photographie aérienne IGN, 1984

[lustration 2. Quelques lignes de référence (d’apres Robin, 2002).

Située a I’interface entre la terre, la mer et ’atmosphére qui y interagissent, la zone cotiere
forme un écosystéme riche, diversifié et complexe. Ses limites géographiques, ainsi que la
part respective de ses deux composantes terrestre et maritime, sont variables et discutées (ill. 3).
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talus
continental

plaine | estran

ﬂmm’d? physique

extension fluctuante

r S
e’ dela Z.C.: approche o
- y ) socio-économique
%% N gconod
¥ extension fluctuante "t..‘
W . delaZ.C.:approche LT

rég.l'emenl‘air‘e

Ilustration 3. La zone cotiére.



D’une position restrictive, la limitant a I’estran, on I’assimile de plus en plus a un espace plus
vaste, englobant notamment les activités qui s’y déroulent. Quelques auteurs la définissent
comme une zone géographique aux limites floues qui subit les influences réciproques de la
terre et de la mer, et qui coincide théoriquement avec I’emprise spatiale nécessaire a la mise
en ceuvre d’un programme de gestion (Bécet, 1987 ; Carter, 1988). Plus précisément, d’apres
Holligan & De Boois (1993), elle inclut les plaines coticres et le plateau continental jusqu’a
sa limite au large, correspondant ainsi aux espaces exondés lors des fluctuations climatiques
et eustatiques du Quaternaire. D’autres auteurs 1’assimilent a la frontiére entre des éléments
relativement bien connus (terrestres) et des variables beaucoup plus difficiles a appréhender
(marines) (Wright & Bartlett, 1999). De nombreuses études insistent effectivement sur cette
caractéristique de 1’espace cotier. Sa nature dynamique ainsi que les difficultés et le cott
associés a la collecte des données en mer font qu’aujourd’hui encore, malgré un effort certain
de la part de nombreux organismes producteurs de données, la composante marine de I’espace
cotier reste difficile a appréhender.

2.3. Le recouvrement des compétences

La zone cotiere est aussi un espace ou s’exercent plusieurs compétences administratives et
juridiques organisées de facon sectorielle. En France par exemple, sur la partie terrestre, les
communes constituent la plus petite entité territoriale sur lesquelles s’appuient les services
décentralisés de I’Etat (Guillaumont & Durand, 2000). Se surimposent a ces entités de base,
différents découpages territoriaux inhérents notamment a la protection et a la gestion de
I’environnement qui reposent sur divers outils juridiques et contractuels (ill. 4).

Protections Protections Directives européennes Conventions
réglementaires contractuelles internationales,
labellisations

- réserve naturelle

- arrété préfectoral de
protection de biotope

- zone centrale de Parc
national

- site classé, inscrit

- zone ND du PLU

- réserve de chasse et de
faune sauvage

- réserve biologique
(domaniale ou forestiére)
- réserve naturelle
volontaire

- ZSC (site Natura 2000)
- ZPS (Directive Oiseaux)

- parc naturel régional
- zone périphérique de
parc national

- site Natura 2000

- convention de gestion
- mesures agri-
environnementales

- Directive Oiseaux (1979)
- Directive Habitats faune-
flore (1992)

- Diplome européen

- Patrimoine mondial

- Réserve de biosphére

- Convention de Ramsar

[Nlustration 4. Principaux types de protection et de labels environnementaux s’appliquant aux
espaces littoraux sensibles (d’apres Bioret, inédit).

De plus, sur certains sites exposés aux risques littoraux comme 1’érosion, les avancées
dunaires et les menaces de submersion marine, les plans de prévention des risques naturels
prévisibles institués par la loi du 2 février 1995, offrent un cadre réglementaire prévoyant des
actions concretes de mise en ceuvre. L’espace maritime cotier, dénommé « mer cotiere » par




certains auteurs, n’est pas défini juridiquement et ses limites géographiques sont de type
réglementaire et fluctuantes en fonction du type d’activité qui s’y déroule (Bécet, 1987). Il
résulte de cette juxtaposition de statuts et de compétences administratives et juridiques
couplée a la diversité des usagers, des difficultés a gérer des problémes concrets, pouvant
entrainer des situations de conflits. Le besoin de concertation entre les multiples acteurs
impliqués sur la zone cdtiere pour accéder a une vision cohérente et partagée de I’ensemble de
ses composantes apparait comme la condition indispensable a la mise en place d’une gestion
intégrée.

3. GESTION INTEGREE DES ZONES COTIERES

La zone cotiere, du fait de la richesse de ses ressources biologiques et de sa situation
géographique particuliére, est soumise a une pression humaine importante qui s’exprime par
une multitude d’activités parfois conflictuelles telles que I’agriculture dans les plaines
cotieres, la péche et 1’aquaculture, la production d’énergies traditionnelle et renouvelable
(vent et marée), le transport maritime, la conservation du patrimoine naturel et culturel, le
tourisme et les loisirs, la défense du trait de cdte... (ill. 5) (Miossec, 1998).
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[llustration 5. Relations entre activités humaines en zone cotiére méditerranéenne
(d’aprées Cicin-Sain & Knecht, 1998).



Certaines de ces activités engendrent un risque’ pour le systéme naturel, & 1’origine de
I’implantation humaine sur le littoral. La surexploitation des ressources biologiques, les
pollutions accidentelles liées aux infrastructures portuaires et industrielles et a un trafic
maritime croissant, 1’eutrophisation des eaux coticres causée par des pratiques agricoles
intensives sont autant de facteurs pouvant entrainer une dégradation importante des habitats
cotiers et une menace pour 1’équilibre et le fonctionnement du systéme tout entier. De plus,
les conséquences des crises météorologiques y sont souvent catastrophiques, et, sur le long
terme, la remontée significative du niveau marin pourrait se traduire par une accélération des
processus d’érosion, entrainant des risques accrus pour les populations locales (Collectif,
1998).

En zone cotiere, la multiplicit¢ des usages, conjuguée a la fragilit¢ des composantes
environnementales peut entrainer des situations critiques dont la résolution implique des
mesures concrétes de gestion. Mais des carences au niveau des procédures, de la planification,
des actions et des institutions, liées a une méconnaissance fréquente de I’importance
¢conomique et sociale d’une gestion durable des zones coti¢res sont autant de freins a la mise
en place d’une approche globale et efficace (Commission européenne, 1999). C’est dans ce
contexte, et en réponse a ce besoin, que le concept de « gestion intégrée de la zone coticre »
est né dans les années 1970.

3.1. Au niveau décisionnel

Au cours des trois dernicres décennies, la prise de conscience universelle de 1’intérét
écologique et économique non seulement des zones cotiéres mais aussi de I’environnement
global a conduit un certain nombre d’Etats a adhérer a des conventions élaborées par
différents organismes dont 1’objectif ¢était de parvenir a une gestion durable de
I’environnement. Au niveau international, on peut citer, a titre d’exemples : le Coastal Zone
Management Act, la Stratégie européenne d’Aménagement Intégré des Zones Cotieres qui
concernent exclusivement les zones cdtieres, et la Convention de Ramsar, la Stratégie de
Séville et la Convention sur la Diversité Biologique qui traitent de I’environnement global.
Ces outils législatifs ou contractuels ont pour objectifs communs la protection des
écosystémes et le développement durable’ des activités humaines dans le respect de
I’environnement.

La premiere action gouvernementale en faveur de la gestion des zones cotieres est américaine
et date de 1972. Le Coastal Zone Management Act est mis en ceuvre par le National Coastal
Zone Management (CZM) qui prévoit diverses mesures spécifiques a la protection et au
développement de la zone cotiere telles que :

* Le risque est défini comme un événement dommageable, doté d’une certaine probabilité, conséquence d’un
aléa naturel survenant dans un milieu vulnérable (Bourrelier, 1997).

> Un développement durable ou soutenable est basé sur I’affirmation que les objectifs de bien-étre économique,
de justice sociale et de sauvegarde de 1’environnement ne peuvent étre dissociés mais sont interdépendants a
terme. Il en résulte que sa mise en ceuvre implique certains compromis entre ces différents objectifs a bréve
échéance qui doivent étre arbitrés de maniére a parvenir a un consensus général. Le développement soutenable
doit veiller a ce que des décisions a court terme ne compromettent pas 1’évolution de I’ensemble (Commission
européenne, 1999).



e la préservation, le développement, et si possible, la restauration des ressources de la
zone cotiere sur le long terme,

e un encouragement et une assistance aux Etats dans 1’exercice de leur responsabilité sur
la zone cdtiere, concernant I’utilisation raisonnée des espaces littoraux en tenant
compte des composantes écologiques, historiques, esthétiques et culturelles et des
besoins de développement économique,

e [Dincitation a la mise en ceuvre de programmes de planification spécifiques pour la
protection des ressources naturelles, le développement raisonné d’activités liées au
littoral,

e I’encouragement a la participation et a la coopération de 1’ensemble des acteurs
concernés par le littoral.

Ce programme, dont la mise en ceuvre est fondée sur un partenariat volontaire entre le
gouvernement fédéral et les Etats nord-américains concerne depuis 1974, 99% du littoral. Il
est relayé depuis 1990 par d’autres programmes, concernant des espaces d’intérét majeur ou
plus spécifiquement la qualité des eaux coticres.

En Europe, ce n’est qu’en 1996 que la Commission européenne met en ceuvre un programme
de démonstration basé initialement sur 35 projets dont I’objectif est de témoigner de la
dégradation croissante du littoral et de I’inconsistance des mesures de gestion proposées (ill.
6a). Le constat établit que la plupart des conflits et des dégradations résulte de carences au
niveau des procédures, de la planification, des actions et des institutions ; ces carences étant
elles-mémes liées & une méconnaissance de I’intérét économique, social et écologique d’une
gestion durable de la zone cotiere. La Stratégie européenne d’Aménagement Intégré des
Zones Cotieres (AIZC) ou Integrated Coastal Zone Management (ICZM) est proposée par
I’Union européenne a la fin des années 1990 (Commission européenne, 1999). Elle se justifie
par le fait :
e que de nombreux problémes environnementaux et de conflits d’usages s’inscrivent
dans une dimension européenne qui dépasse les frontieres politiques,
e que pour certaines directives européennes concernant les zones coticres (péche,
transport maritime...), il est nécessaire de développer une approche globale,
e que dans ce domaine, le besoin d’échanges d’expériences et de méthodes est réel, vu
la complexité de la mise en ceuvre pratique et du peu d’exemples en la maticre.
La Stratégie européenne d’Aménagement Intégré des Zones Cotieres est fondée sur un
processus dynamique, continu et itératif destiné a promouvoir la gestion durable des zones
cotieres, qui s’appuie sur la sensibilisation, la concertation et la coopération entre les acteurs.
Sa mise en ceuvre opérationnelle, nécessairement conditionnée par un réseau de concertation
complexe entre les institutions européennes et les administrations nationales, régionales et
locales, tarde toutefois a se concrétiser par des options politiques claires.

D’autres conventions et stratégies émises a 1’échelle mondiale et auxquelles adheérent
différentes nations, ne s’appliquent pas exclusivement aux zones cotiéres mais s’inscrivent
dans une démarche de « gestion intégrée de I’environnement ».

C’est le cas de la Convention de Ramsar, signée en 1971 par Bird Life International, le Fonds

mondial pour la Nature, I’Union mondiale pour la Nature et Wetlands International. Elle
concerne |’utilisation rationnelle des zones humides permettant de concilier les activités
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6b

[lustration 6. Quelques initiatives de gestion intégrée de la zone cotiere aux niveaux européen
et mondial. 6a: les sites de démonstration de I’AIZC (d’aprés Commission européenne,
1999). 6b : les réserves de biosphere cotieres.
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sociales et économiques avec la conservation de ses caractéristiques écologiques. Cette
convention s’applique a des zones humides remarquables désignées par les Etats adhérents.

Plus d’un millier de sites sont aujourd’hui inscrits sur la liste Ramsar, dont de nombreux sont
situés en zone cotiere. Ils bénéficient d’'un engagement des acteurs et des décideurs a la
préservation sur le long terme, du patrimoine écologique par une utilisation rationnelle des
ressources.

En 1974, le programme Man and Biosphere (Mab) de 'UNESCO est lancé (UNESCO, 1996)
(encart 1).

ENCART 1. Le programme Mab Les trois fonctions des réserves de biosphére

Le programme Mab de I'UNESCO est fondé sur une démarche CONSERVATION DEVELOPPEMENT

conceptuelle reliant 1’écologie & 1’économie, la sociologie a la de fa biodivars i Assaciation
(écosystémes, de l'environnement

politique, et dont I’objectif est de garantir la conservation d’un

patrimoine naturel et culturel remarquable tout en conciliant un

développement socio-économique durable (Batisse, 1986, 1990).

Représentatives des principaux écosystemes terrestres, cotiers et

marins, les réserves de biosphére désignées par ce programme

concernent en mars 2003, 425 territoires dont 86 en zone coticre,

répartis dans 95 pays (source : UNESCO, 2003). Elles s’engagent a

assumer trois fonctions essentielles :

e la conservation, par le renforcement de la préservation des
ressources génétiques et des écosystémes, ainsi que par I’entretien
de la diversité biologique,

o la logistique, par la création d’un réseau mondial d’aires protégées Source : http://www.unesco.org/mab/nutshellF.htm
terrestres et marines,

o le  développement  «durable» ou ZONAGE SCHEMATIQUE D'UNE RESERVE DE BIOSPHERE

EEEEE] Aire centrale

[ Zone tampon
=—— Aire de transition

espéces,génes) " ot du développement

APPUI LOGISTIQUE ™
Réseau international
de recherche et de
surveillance continue

« soutenable » qui associe, sur du long
terme, protection de 1’environnement et
mise en valeur des ressources du territoire
pour le maintien et le bien-étre des
populations locales.
Ces objectifs placent les réserves de biosphére
au cceur d’une approche pluridisciplinaire
ayant pour vocation d’étudier et de concilier
les besoins parfois opposés de la nature et des
hommes. Ils leur conférent un role
d’observatoire de la gestion intégrée des
terres, de l’eau et de la biodiversité

(WWW.UNesco.org).

., Etablissements humains

r]  Installation de recherche
ou d'expérimentation

M Surveillance continue

[E] Education et formation

]  Tourisme et loisirs

Source : F. Bioret ef al., 1998

Puis c’est en 1995, lors de la Conférence internationale sur les réserves de biosphere, que la
Stratégie de Seville est €laborée pour expliciter les conditions de mise en ceuvre, de gestion et
de suivi du réseau mondial des réserves de biosphére mis en place en 1974 par ’'UNESCO
dans le cadre de son programme Mab. Une couverture mondiale du réseau des réserves de
biosphere est recherchée de maniére a ce qu’il soit représentatif de la diversité des situations
naturelles, culturelles, économiques et environnementales. La multiplication des territoires
labellisés a pour objectif d’accroitre la conservation mondiale et de faciliter la mise en ceuvre
de stratégies de planification nationales et internationales (ill. 6b).

e Les réserves de biosphére ont pour vocation a devenir des lieux d’expérimentation du
développement durable, en vue de contribuer efficacement a des accords
internationaux tels que la Convention sur la Diversité Biologique.

e La recherche, le suivi a long terme, I’éducation et la formation sont des priorités au
sein du réseau. Sa contribution aux recherches menées sur les paysages et les
écosystemes et notamment sur les changements planétaires globaux est encouragée
(Dyer & Vinogradov, 1990).
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e La mise en application concréte du concept de réserve de biosphere est fondée
notamment sur la recherche de synergies avec les politiques de gestion locale.

Ce concept a de nombreux points communs avec [’approche écosystémique adoptée
récemment par la Conférence des Parties a la Convention sur la Diversité Biologique
(Montréal et Nairobi, 2000). Stratégie de gestion devant favoriser la conservation et
I’utilisation durable et équitable des ressources planétaires, elle repose sur I’application de
méthodes scientifiques appropriées aux divers niveaux d’organisation biologique, qui incluent
les processus, les fonctions et les interactions essentiels en considérant I’homme comme une
partie intégrante des écosystemes (UNESCO, 2000). Ce concept novateur englobe dans ses
principes, les méthodes de gestion et de conservation mises en ceuvre dans différents
programmes tels que le Mab, et inhérents a différents statuts de protection. Des principes de
gestion en découlent, dont la mise en ceuvre est fondée sur cinq directives opérationnelles
ayant pour objectifs de :

e développer les connaissances relatives aux fonctions de la biodiversité dans les
écosystemes,

e favoriser le partage juste et équitable des avantages inhérents aux fonctions de la diversité
biologique dans les écosystemes,

e recourir a des pratiques de gestion souples et adaptées, qui impliquent un suivi de leur
impact programmé sur le long terme et 1’adaptation des méthodes aux résultats obtenus
(encart 2),

e mettre en ceuvre les actions de gestion a une échelle spatio-temporelle appropri¢e a la
problématique posée, en laissant I’initiative si nécessaire aux communautés locales,

e promouvoir la coopération intersectorielle.

ENCART 2.

Le concept de gestion adaptée.

Ce concept, «adaptive management »
(Holling, 1978), décrit un processus Détecter les changements .
systématique et itératif résultant d’une Potentiels Identifier les causes
approche pluridisciplinaire et a long terme Actuels des changements
dont 1’objectif est d’améliorer le Passés |
processus de gestion-conservation, a partir
des résultats des différents modes de v
gestion alternative  correspondant  a Changements anthropiques }——' Changements naturels
différentes hypotheéses. Dans ce contexte,
le suivi permet non seulement de disposer 2
d’une estimation scientifique de 1’état et @@
des tendances évolutives des ressources

naturelles, mais aussi de mesurer leurs ‘{@_.
réponses aux mesures de gestion mises en i

place (Ringold ef al., 1996).

Evaluation

il

Réponse
Source : Gibbs et al.. 1999
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Ces déclarations internationales, renforcées par de multiples initiatives nationales (Cicin-Sain
& Knecht, 1998) sont fondées sur des concepts relativement proches dont la mise en ceuvre
est conditionnée par une approche territoriale, écosystémique et pluridisciplinaire et par un
fonctionnement en réseau. La disponibilit¢ de connaissances dans les différents
compartiments du systeme étudié et la production d’informations synthétiques émanant des
données produites dans chaque champ disciplinaire sont aussi des conditions essentielles a la
pertinence des prises de décision en vue de la promotion d’un développement durable (Prélaz-
Droux, 1995).

3.2. Le contexte scientifique
3.2.1. Problématique

La zone cotiere qui concentre une grande part de la population mondiale et de ses activités est

un espace complexe soumis a des phénomenes climatiques importants et a des pressions

anthropiques multiples. La combinaison de ces facteurs physiques, naturels et humains, a

entrainé au cours du siecle dernier des perturbations de grande ampleur et la prise de

conscience internationale de 1’existence d’un risque cotier (Robin, 2003). Avec la croissance
démographique augmentant le degré de vulnérabilit¢ des zones cotieres, I’impact socio-
économique des aléas météo-marins s’est amplifié. On assiste ainsi, au cours du 20°™ siécle,

a la montée en puissance du risque qui se manifeste par deux effets contraires :

e une augmentation considérable des dommages matériels du fait de I’augmentation des
pressions anthropiques dans les zones a risques. On peut citer, par exemple, les
conséquences économiques des tempétes et des inondations qui ont affectées la France
entre 1999 et 2001 (dizaines de milliards d’euros) ou celles des aléas météorologiques aux
Etats-Unis qui se soldent dans les années 1990 par un colt annuel de I’ordre de 50
milliards de dollars US contre 4.5 milliards vingt ans auparavant ; cette progression allant
de pair avec des croissances urbaines remarquables sur le littoral (Robin, 2003) ;

e une diminution aussi considérable des pertes en vie humaine du fait des progrés en
matiere de prévention (Smith, 1996).

Dans un tel contexte, la demande sociale va croissante en termes de connaissances et de

produits synthétiques d’aide a la gestion.

De maniére générale, la problématique scientifique posée sur I’environnement littoral
concerne les modalités de fonctionnement de cet écosystéme complexe en vue de prédire son
évolution sur les court, moyen et long termes de maniere a disposer des ¢léments permettant
de corriger voire d’anticiper des perturbations génératrices de dégradations
environnementales et de crises socio-économiques. Dans un contexte de gestion intégrée de la
zone cotiere, la complexité des processus dynamiques implique la recherche d’une mise au
point d’un modele de réalité (ill. 7) basé sur une gamme étendue d’échelles spatio-temporelles
en relation et sur des informations de nature et de sources variables en fonction du niveau
d’analyse requis (Cuq, 2000). Il est en effet admis par la communauté scientifique concernée
par les changements globaux que les modifications locales ont une influence significative sur
des processus observables aux petites échelles spatiales.
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[lustration 7. Un mode¢le de réalité pour la gestion intégrée
des zones cotieres (d’aprés Cug, 2000).

A D’échelle locale, la problématique est d’analyser des processus dynamiques spécifiques,
et d’¢tudier voire de simuler les conséquences d’une décision de gestion sur le milieu. La
description des processus dynamiques implique, dans ce cas, de disposer d’informations
pertinentes du point de vue thématique et acquises a haute résolution spatio-temporelle.

A D’échelle régionale, I’'impact sur le systtme des actions humaines et sa prédiction a
moyen terme ne peuvent s’appréhender qu’a des échelles spatio-temporelles plus grandes
impliquant I’intégration spatiale des interactions prises en compte a 1’échelle locale. C’est
a ce niveau que 1’on s’intéresse a des problématiques concernant par exemple la qualité
des eaux cotieres, les dynamiques sédimentaires, ou les changements environnementaux
provoqués par les modifications des activités humaines.

A I’échelle globale, 1’objectif est de prévoir les changements a long terme en adoptant une
approche prospective combinant les variations locales et régionales de la zone cétiere et la
modélisation du climat et des dynamiques socio-économiques sur le long terme.

La réalisation de ces objectifs scientifiques, en réponse a la préoccupation actuelle des
sociétés humaines, nécessite la mise en ceuvre de programmes de recherche s’appuyant sur
des dispositifs opérationnels et pérennes de suivi a long terme des variables physiques,
naturelles et anthropiques nécessaires a la réalisation de synthéses objectives et de simulations
réalistes.
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3.2.2. Dispositif de recherche

L’intérét des scientifiques pour les zones cotieres est relativement tardif, puisque les
programmes de recherche nationaux et internationaux dans ce domaine n’ont démarré qu’a
partir des années 1980. Actuellement en France, le Programme National sur I’Environnement
Cotier (PNEC) et le programme LITEAU du Ministére de I’Aménagement du Territoire et de
I’Environnement se complétent. Le PNEC (1999-2002) fait suite a quatre programmes
nationaux antérieurs dont le Programme National d’Océanographie Cotiere (PNOC).
Structuré autour de chantiers localisés et de recherches thématiques, il a pour objectif de
fournir les concepts scientifiques et les outils nécessaires a la mise en ceuvre de programmes
de gestion intégrée de la zone coétiere. LITEAU, instauré en 1998, est un programme de
recherches finalisées axé sur deux problématiques : d’une part la gestion des écosystémes
littoraux, et d’autre part la gestion des usages et le développement durable. En relation avec le
PNEC, on peut citer les programmes « Espaces protégés » du Ministére de I’Ecologie et du
Développement Durable et « Environnement, Vie et Sociétés » (PEVS) du CNRS qui ne sont
pas exclusivement dédiés aux zones cotieres. Le PEVS (1992-2002) favorise la mise en ceuvre
d’actions de recherche interdisciplinaires et met en place des zones-ateliers® qui s’inscrivent
dans la problématique du développement durable.

Au niveau européen, aprés les programmes MAST et « Environnement et climat» des
Programmes Cadre de Recherche et de Développement Technologique (PCRDT) successifs,
différents projets concernant la zone cotiere sont actuellement coordonnés par le réseau
thématique ELOISE (European Land-Ocean Interaction Studies) au sein du programme
« Energie, Environnement et Développement Durable » du 5™ PCRD (1999-2004).
L’objectif de la recherche est d’étudier les changements de la structure des écosystémes
provoqués par des modifications des relations entre terre et mer et de produire les
informations susceptibles d’intervenir dans un processus de gestion intégrée. Le lien entre ce
réseau de recherche et le programme de démonstration de I’Aménagement Intégré des Zones
Cotieres (AIZC) est de plus en plus formel, afin de favoriser les échanges d’information entre
les scientifiques et les différents acteurs impliqués dans la gestion intégrée aux niveaux local,
régional et national.

ELOISE constitue la contribution européenne au programme international LOICZ (Land-
Ocean Interactions in the Coastal Zone) qui est lui-méme une des composantes de I’'IGBP
(International Geosphere-Biosphere Program). LOICZ est mis en place au début des années
1990, sur des objectifs scientifiques concernant I’étude des processus biogéochimiques en
zone cotiere et de I’'impact des changements climatiques globaux sur les sociétés humaines de
maniére a fournir des éléments scientifiques et socio-économiques pour la mise en ceuvre de
la gestion intégrée (Holligan & De Boois, 1993).

La réalisation de ces objectifs scientifiques sur le long terme implique la mise a disposition de
séries de données d’observation acquises dans des conditions normalisées. Ce besoin

% Les zones-ateliers, d’échelle régionale, sont définies en fonction de questionnements scientifiques impliquant
des recherches a long terme sur les anthroposystémes, et émanant d’une dynamique scientifique ou d’une
demande sociale reformulée en termes scientifiques. Elles disposent de moyens techniques d’organisation et de
traitement des données ainsi que de centres de compétences nécessaires. Les sites ateliers, d’échelle locale,
englobés dans les zones-ateliers, font 1’objet d’observations et d’expérimentations.
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converge avec celui exprimé par I’ensemble de la communauté scientifique relevant des
Sciences de I’Environnement qui s’est traduit depuis plusieurs années par la mise en place
d’observatoires. On peut citer les 24 structures établies aux Etats-Unis par le programme
Long Term Environmental research (LTER) et, en France, les Observatoires des Sciences de
I’Univers (OSU) et les Observatoires de Recherche en Environnement (ORE). Le concept de
zones-ateliers, développé par le PEVS inclut également cette notion de collecte de données
d’observation pluridisciplinaire sur le long terme. Sur le littoral, un certain nombre
d’initiatives récentes s’inscrivent dans cette démarche d’observations pérennes. C’est le cas
au sein de I’Ifremer (réseau national d’observation de la qualité du milieu marin et réseaux de
surveillance microbiologique et du phytoplancton) et de 1’Institut Universitaire Européen de
la Mer qui propose la création d’un ORE actuellement en cours de validation. Citons
¢galement, dans un cadre opérationnel, le projet de I'IFEN (Institut francais pour
I’Environnement) de mise en place d’un Observatoire du Littoral concernant I’ensemble des
cotes francaises.

Dans le méme temps, en marge des programmes de recherche, des réseaux de recherche
associatifs sont mis en place depuis la fin des années 1980 afin de fédérer une communauté
notamment scientifique concernée par les zones cotieres. Ainsi en Europe, Eurocoast
(European Coastal Association for Science and Technology) et EUCC (European Union of
Coastal Conservation) s’appuient sur des réseaux nationaux constitués de chercheurs,
ingénieurs, et gestionnaires du littoral. Leurs objectifs sont de diffuser les connaissances
scientifiques et les techniques concernant la protection et ’aménagement du littoral, tout en
assurant la promotion des approches pluridisciplinaires. Leur fonctionnement est basé sur
I’organisation de colloques internationaux (colloques « Littoral » organisé par Eurocoast) et
sur I’édition de revues (Journal of Coastal Conservation sous 1’égide de EUCC).

S’il est indiscutable que ces activités scientifiques produisent de multiples résultats sur I’étude
de divers processus et occasionnent des échanges entre chercheurs, un certain nombre de
constats sont réalisés quant a la difficulté¢ d’intégration de ces différents savoirs. Ainsi, par
exemple, les conclusions de la Conférence européenne de San Feliu (Portugal) organisée par
I’EUCC en 1999 insistent sur la difficult¢é a développer 1’approche pluridisciplinaire
indispensable a la compréhension des processus globaux qui s’y déroulent. D’apres Burbridge
& Humphrey (1999), c’est le cloisonnement des champs disciplinaires impliqués dans la
réflexion qui en est en grande partie responsable. Les données décrivant tel ou tel phénomene
existent, produites par différentes disciplines qui n’en ont pas la méme vision et, en 1’absence
de langage commun et donc d’échanges possibles entre ces différents producteurs de données
relatives a une méme réalité, 1’obtention d’une information synthétique et utilisable par un
tiers est problématique.

Si P'intérét du concept de « gestion intégrée des zones cotieres » est désormais admis
universellement par tous les acteurs et décideurs concernés, il apparait que les méthodes et les
outils nécessaires a sa mise en application sont encore en développement. En effet, toute
décision en la matiére, implique de disposer non seulement des données et des informations
pertinentes, mais aussi des outils d’analyse et de représentation adéquats (Cicin-Sain &
Knecht, 1998). Dans la mesure ou I’information requise posséde une composante spatiale
essentielle, il apparait que les systémes d’information géographique peuvent contribuer a
fournir une meilleure connaissance du fonctionnement et de I’évolution des zones cotieres et
corrélativement améliorer les prises de décision des gestionnaires (Bartlett, 1999).
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4. SYSTEME D’ INFORMATION GEOGRAPHIQUE

Les systémes d’information géographique (SIG) sont nés aux Etats Unis dans les années 1970
et se sont propagés rapidement dans le monde entier. Ils s’inscrivent dans un ensemble
d’approches, de méthodes et d’outils en constante évolution désigné par le terme générique de
« géomatique ». Néologisme formé du préfixe « géo » (géographique) et de la contraction
suffixale « matique » (informatique), la géomatique (encart 3) qualifie 1’Ensemble des
méthodes et techniques de [’informatique appliquée aux moyens d’acquisition, de traitement
et de représentation visuelle des données géoréférencées, c’est a dire qui sont reliées a une
localisation sur la Terre dans un systeme de référence (glossaire de cartographie, Comité
Frangais de Cartographie, 1990 ; Glossaire des termes officiels de la télédétection
aérospatiale, COMITAS, SFTP, 1988). Elle a pour objet la gestion des données a référence
spatiale et fait appel aux sciences et aux technologies reliées a leur acquisition, leur stockage,
leur traitement et leur diffusion (Roche, 1997). La géomatique intervient sur les objectifs
suivants :

e définir des systemes de référence reliés a la terre,

e ¢laborer et utiliser des techniques a partir desquelles sont obtenues les données servant a
produire I’information a référence spatiale,

e mettre au point et utiliser les SIG spécialisés dans le stockage, 1’analyse, la représentation,
la diffusion et la gestion de I’information localisée,

e mettre en place les systémes d’information au sein des organismes, et étudier les

implications sociales, économiques et juridiques de leur implantation (De Sede &
Thiérault, 1996 ; Prélaz-Droux, 1995 ; Roche S. et al., 1996).

Les sciences et technologies géomatiques sont : la topométrie, la cartographie, la géodésie, la
photogrammétrie, la télédétection et I’informatique (Bergeron, 1993). La géomatique fournit
donc non seulement les moyens d’acquisition de données numériques localisées (géodésie,
photogrammétrie, télédétection), mais aussi les outils de gestion, d’analyse et de
représentation de I’information géographique (SIG).

Dans ce contexte, les SIG représentent la synthése des progres réalisés dans le traitement
numérique de I’information géographique, puisqu’ils permettent de replacer dans un cadre
cohérent les données géoréférencées acquises par différentes méthodes géomatiques, de les
analyser et de les cartographier (Denégre, 1992).

ENCART 3. La géomatique en question.

Treés utilisé au Québec et en Suisse, le terme « géomatique » n’est apparu que récemment en France, essentiellement en
relation avec le développement des SIG, eux-mémes longtemps sujets a caution. L’enquéte nationale réalisée en 1997 par le
CNIG’ révélait en effet qu’au sein de la communauté francaise, les SIG étaient présentés comme des outils plus ou moins
fiables de production d’une information technique et que leurs avantages en termes de production de connaissances et donc
d’aide a la gestion, de support de démarches scientifiques pérennes, ou comme outil de communication étaient méconnus.
L’analyse des blocages mis en évidence révélait des couts jugés trop élevés par rapport aux avantages pergus, un refus de
remise en cause des méthodes de travail traditionnelles et une démarche méthodologique jugée trop complexe (CNIG, 1998).

7 La coordination des actions entreprises dans le domaine publique est assurée en France par le CNIG (Conseil
National de I’Information Géographique), créé en 1982 et dont les missions concernent I’examen annuel de la
production frangaise, la définition des spécifications et la normalisation des formats d’échange.
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4.1. Principales étapes historiques

Du début des années 1960 jusqu’en 1975, les activités de quatre chercheurs, impliqués dans
différents projets de par le monde, sont a 1’origine du concept de « systeme d’information
géographique » (Tomlinson & Petchenik, 1988). Au Canada, c’est R. Tomlinson qui décrit
sous ce vocable, la méthode la plus adaptée, en termes de colt et de performance, a la
cartographie et a I’analyse des informations environnementales collectées dans le cadre de
I’inventaire des espaces canadiens (Canada Geographic Information System), et cela malgré
les faibles performances de la technologie informatique de 1’époque. Au méme moment, en
Grande-Bretagne, D.P. Bickmore est chargé de la réalisation de I’Atlas of Great Britain and
Northern Island. Face aux critiques dont il est I’objet, du fait d’un délai de production trop
long et de la complexit¢ des documents réalisés, il propose une approche basée sur
I’utilisation de technologies informatiques qui permettrait de stocker et de traiter les données,
de modéliser les situations et de restituer cartographiquement les résultats, pour un rapport
« qualité-prix » acceptable (Rhind, 1987). Ces deux expériences simultanées vont parvenir a
des conclusions similaires quant a D’intérét du développement d’une filiere numérique en
cartographie. Aux Etats-Unis, H. Fisher et J. Dangermond développent une nouvelle méthode
de cartographie automatique, fondée sur des réalisations graphiques rapides et peu coliteuses,
qui associent a la carte des données statistiques. Ces chercheurs, animés par la méme
motivation de développer un outil technologique novateur afin d’accroitre les performances et
la qualit¢ de la production cartographique et d’en diminuer les cofits, sont aujourd’hui
considérés comme les précurseurs des SIG (Coppock & Rhind, 1991).

A partir de 1973 jusqu’au début des années 1990, I’intérét de développer ce type de systeme
intégré est admis et la prise en charge du développement est assurée par des institutions
nationales, surtout nord-américaines. Ces années sont celles de la recherche universitaire qui
débouchera sur les concepts fondamentaux et les premiers algorithmes d’analyse spatiale. La
motivation va de pair avec ’avénement de I’informatique qui s’accompagne d’une diminution
des colits d’équipement et avec la fourniture de données satellitaires sous forme d’images
numériques. C’est aux Etats-Unis que les premiers systémes opérationnels voient le jour,
aprés qu’un transfert ait eu lieu des laboratoires universitaires vers les sociétés privées. On
peut citer, a titre d’exemples, le logiciel « Geographic Resource Analysis Support System »
(Grass) développé a partir de 1982 par les laboratoires de recherche du département de la
défense américaine ou encore le logiciel Arc Info de la société ESRI (Environmental Systems
Research Institute) fondée par J. Dangermond a la fin des années 1960 et dont 1’origine est le
« Laboratory for Computer Graphics » de I’Université de Harvard, créé par H. Fisher.

Deés 1990, I’exploitation commerciale des SIG débute en profitant des progrés technologiques
réalisés en micro-informatique. Les logiciels proposés sont divers et s’accompagnent de toute
une gamme de produits matériels permettant d’acquérir une chalne compléte de traitement
incluant les modalités d’acquisition et de restitution de 1I’information. En parall¢le, 1’offre des
producteurs d’informations géoréférencées numériques s’étoffe. L’ «explosion » de ce
marché, concernant a la fois le matériel, les logiciels et les données entraine la multiplication
des utilisateurs qui mettent en ceuvre des applications dans des domaines extrémement variés.
L’implantation des SIG dans divers secteurs d’activité est facilitée par une concurrence
commerciale et par la standardisation des produits, et une certaine banalisation de I’utilisation
des SIG. Sous la pression d’une demande croissante, le marché du logiciel, des données et des
services s’ouvre rapidement.
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Actuellement en France, la communauté des utilisateurs est essentiellement composée de
collectivités locales et de bureaux d’étude, et dans une moindre mesure de grands organismes
a vocation scientifique (INRA, CNRS, universités...) ou opérationnelle (SHOM, IFREMER,
BRGM...). La communauté¢ géomatique est de mieux en mieux organisé€e, ce qui se traduit
par la mise en place de réseaux nationaux (GDR Sigma-Cassini : http//cassini.univ-Ir.fr) et
internationaux a 1I’image de CoastGIS qui rassemble la communauté concernée par les SIG
cotiers, par I’édition de revues spécialisées (International Journal of Geographical
Information Sciences en Grande-Bretagne, la Revue Internationale de Géomatique en France)
et I’organisation de colloques (les éditions successives du colloque CoastGIS depuis 1995).
En paralléle, I’offre en termes de formations universitaires s’étoffe en proposant différents
niveaux d’enseignement, du « tout géomatique » a quelques heures d’apprentissage d’un
logiciel commercial de traitement d’information géographique.

4.2. Définitions et concepts associés

La rapide progression du phénoméne « SIG» au niveau international, des domaines
d’application extrémement diversifiés et un public trés hétérogéne n’ont pas favorisé
I’émergence d’une définition universelle. L’appellation « SIG » s’applique a des composantes
et des fonctions différentes selon trois approches principales.

e Selon I’approche instrumentale, les SIG sont des outils informatiques (matériel et logiciel,
parfois uniquement logiciel), considérés comme I’élément central du systéeme.

e Selon I’approche fonctionnelle, le terme s’applique aux fonctionnalités de 1’outil
informatique et aux domaines d’application.

e Selon I’approche cognitive, les SIG sont un ensemble basé sur quatre composantes
majeures : le matériel, les logiciels, I’information géographique numérique, le personnel
ou la structure institutionnelle qui assure le fonctionnement de l'ensemble et les liens avec
l'extérieur (Carter, 1989).

C’est sur cette approche, la moins restrictive
des trois, que s’appuie la définition officielle
(AFNOR, Z 13-150, EDIGEO norme
concernant 1’échange de données informatisées
dans le  domaine de  l’information
géographique, 1992). Elle assimile les SIG a
un  ensemble  coordonné  d’opérations
généralement  informatisées  destinées a
produire et a utiliser une information
géographique sur un méme territoire. Ce
dispositif vise particulierement a combiner au
mieux les différentes ressources accessibles :
bases de données, savoir-faire, capacité de
traitement qui lui sont demandées. 1l apporte
ainsi un appui essentiel dans la prise de
decision des responsables d’un organisme (ill.
8). Pour résumer, les SIG sont définis comme
un ensemble de logiciels, données et personnes
dont la fonction est d’exploiter 1’information
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[lustration 8. Les étapes de mise en ceuvre
d’un SIG (d’apres Cuq et al., 2001).
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géographique pour produire des résultats et atteindre un but (Pornon, 1992).

Ces différentes approches s’accordent sur le fait que les SIG ont pour objet I’information
géographique. Aux formes d’expression classique de I’information géographique, textuelle,
cartographique et iconographique, les SIG introduisent la forme numérique en tant que
synthese des formes d’expression antérieures (Denegre & Salgé, 1996).

Mais alors que les anglo-saxons utilisent le terme unique « GIS » (Geographical Information
System) qui a évolué dans les années 1990 vers le concept plus intégrateur de « Sciences de
I’Information Géographique » (Geographical Information Science) (Goodchild, 1992), la
communauté francophone propose différents concepts.

Ainsi, les Systemes d’Information a Référence Spatiale (SIRS) sont décrits comme des
systémes d’aide a la décision incluant 1’équipement informatique, les procédures de
traitement, les ressources humaines et les données a référence spatiale (Bergeron, 1993).
D’aprés Prélaz-Droux (1995), il existe deux types de SIRS (ill. 9). Le Systeme
d’Information sur le Territoire (SIT) est un outil de décision utilisé dans les domaines
juridique, administratif et économique, essentiellement adapté a la gestion des données
cadastrales, alors que le SIG est utilis¢ pour saisir, conserver, transformer, analyser,
modéliser, simuler et cartographier les phénomenes et les processus distribués dans
I’espace géographique (Bédard, 1987).

LE CONTINUUM SIT-SIG
SIT < > SIG
Institutionnel rigide CADRE Flexible
Administration APPLICATIONS Recherche et planification
Le territoire ELEMENT CENTRAL Le milieu et les activités
Gestion et interrogation TRAITEMENTS Analyse spatiale
Fixes et réguliéres UTILISATIONS Variables et sporadiques
Tres ciblés OBJECTIFS Ouverts
Juridiques IMPLICATIONS Scientifiques
Continuelle MISE-A-JOUR DES DONNEES Périodiques
Cadastrale ECHELLE D’ANALYSE Locale et régionale
Forte PRECISION DE LOCALISATION Variable
Importante TOPOLOGIE Essentielle
Dans le détail CONFORMITE AU TERRITOIRE Dans I'ensemble
Essentiel CONTROLE DES ACCES Facultatif
Permanent DUREE DE VIE Selon les besoins
Importants MOYENS INFORMATIQUES Modestes
Régulier BESOIN EN PERSONNEL SPECIALISE Variable
Fixe STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES Evolutive
Vectoriel MODE Matriciel (raster) ou vectoriel

[lustration 9. Systéme d’Information a Référence Spatiale (d’apres
Prélaz-Droux, 1995).

Les Systémes d’Information sur I’Environnement (SIE) regroupent 1’ensemble des
moyens et des informations nécessaires a I’information d’un gestionnaire ou de ses
opérateurs sur la structure et 1’évolution du territoire (Gayte et al., 1997). Pas
nécessairement informatisé, le SIE assure des fonctions d’observation, de gestion et
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d’analyse des informations issues de ces observations de terrain et de transmission au
niveau décisionnel approprié (ill. 10). Les SIE sont de deux types. Le premier regroupe les
applications de gestion qui assurent I’interface entre les opérateurs de terrain et le
territoire et qui s’appuient sur des protocoles périodiques simples de fagon a permettre une
intervention rapide en fonction de 1I’évolution d’un processus donné. Le second type de
SIE regroupe les applications d’aide a la décision et d’aménagement ainsi que celles
d’¢étude et de recherche. A I’interface entre les gestionnaires et le territoire, ce second type
de systeme implique une expertise extérieure justifiée par des thématiques plus complexes
et moins dynamiques.

q 5 Systéme
Gestionnaire S plolae
Décisionl
Opérateurs Demande| |Expertise Systéme
opérant
Action
sur le territoire
Systéme
d'information

sur I'environnement

Information

Territoire Environnement

[lustration 10. Systéme d’Information sur I’Environnement
(d’aprés Gayte et al., 1997).

Quels que soient ces approches et ces vocables, tous considérent les systéemes d’information
géographique comme une méthode favorisant la résolution de problématiques géospatiales et
finalisées.

4.3. Composantes

Selon I’approche cognitive, les SIG reposent sur la complémentarité de quatre composantes :
matériel, logiciel, information et ressources humaines (ill. 11).

LOGICIELS + ;;“ o +

MATERIEL

PERSONNEL

DONNEE ET MOYENS
LOGISTIQUES
Calculateur central, Saisie et correction, Données spatialisées, Concepteurs,
périphériques d'entrée, stockage et gestion, données attributaires  producteurs de données,
périphériques de sortie transformation, gestionnaires du SIG,
analyse et modélisation, utilisateurs,
représentation des données moyens mis en oeuvre

Ilustration 11. Les quatre composantes d’un SIG (d’aprés ESRI,
1990, modifié).
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Le matériel informatique est une plate-forme de travail simple ou en réseau permettant
I’acquisition des données, leur stockage, leur traitement et leur restitution cartographique.
L’ordinateur supporte le logiciel et ses ressources sont utilisées pour le stockage et le
calcul numérique. Cette unité centrale est connectée aux périphériques d’entrée et de
sortie. En entrée, deux types de matériels sont proposés pour numériser des données
analogiques (support papier) : table a digitaliser et scanner. Disponibles en différents
formats (A4 a AO0), ils différent par les modes de représentation de I’information
géographique résultant de la numérisation. Avec une table a digitaliser, les ¢léments
graphiques sont traités comme des vecteurs orientés (mode vectoriel), alors que le scanner
fonctionne en mode matriciel, c’est-a-dire qu’il produit une image constituée d’¢léments
de surface identiques (pixels) dont la taille est fonction de la résolution du scanner. Les
périphériques de sortie sont utilisés pour la cartographie des résultats. Imprimantes et
traceurs sont disponibles en différents formats et modes (couleur ou noir et blanc). Enfin,
des unités de transfert externes complétent le dispositif et permettent I’introduction
d’informations numériques et leur sauvegarde.

Le logiciel est construit autour de modules spécialisés dans la saisie, 1’édition, 1’analyse
spatiale, la cartographie, le catalogage... Actuellement, il existe plusieurs systémes
commerciaux disponibles sur différents supports informatiques qui fonctionnent, pour la
plupart, dans les deux modes (vectoriel et matriciel) et offrent des fonctionnalités plus ou
moins puissantes : moteur topologique, interpolation, gestion de réseaux... En 2000, sur le
march¢ international des SIG, la société ESRI occupait 35% de I’ensemble des ventes de
logiciels (Daratech, 2001). Avec son logiciel Arc Info, disponible depuis pres de 20 ans,
ESRI touche un public professionnel appréciant les multiples fonctionnalités de ’outil, et
occupe avec le logiciel Arc View, une place importante dans le monde des SIG
bureautiques. Actuellement, la compatibilité entre les différents logiciels disponibles sur
le marché est acquise du fait de la normalisation des formats d’échange (norme Edigeo de
I’AFNOR par exemple).

Dans le mode relationnel, actuellement le plus utilisé par les logiciels commerciaux,
I’information géographique qui résulte du traitement numérique de la donnée brute, est
stockée sous forme de couches (plans ou couvertures) dans une base d’information
géographique structurée (BIG). En mode relationnel, chaque couche décrit un théme, et
contient des objets géographiques ponctuels, linéaires ou surfaciques. Une BIG est
composée de plusieurs niveaux d’information qui correspondent a des degrés d’analyse
croissants (Journaux, 1985 ; Le Berre, 1999) (ill. 12). Les couches thématiques sont le
résultat de la mise en forme numérique des données analogiques et leur analyse produit
des couches contenant une information thématique inédite. Le croisement de différentes
couches d’analyse, sur des thémes variés, produit des couches de systéme. C’est
I’information spatiale ou statistique qui résulte de 1’analyse de ces couches synthétiques
qui est utilisée dans un contexte opérationnel d’aide a la décision. D’autres systémes de
gestion de base de données existent tels que le modéle de données orienté objet qui offre
une bonne représentation des entités complexes, la prise en compte de la notion d’héritage
et I’encapsulation des objets facilitant les opérations de mises a jour. Ce modele de
données est implémenté depuis peu dans des logiciels commerciaux et notamment la
derniére version d’Arc Info (V8).
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Données Couches - Couches Couches Cartes

brutes thématiques = d'analyse de systéme | synthétiques
- sondes - bathymétrie, - pente, - habitats
bathymétriques, | - sédimentologie, |- mode écologiques
- sédimentologie, | - houle, courant hydrodynamique,
- mesures de houle - péche
et de courant

Intégration » Analyse * Analyse * Analyse
I

[llustration 12. Exemple de principe de structuration d’une BIG (d’aprés Le
Berre, 1999, modifié).

e Les ressources humaines constituent la composante majeure du systéme, dans la mesure
ou leur role intervient sur la structure du systéme en fonction des objectifs visés
(décideur), et sur la « vie » du systéme (acteur). De manicre générale, les SIG offrent des
possibilités de modélisation du monde réel, a condition qu’une approche systémique
prévale a leur mise en ceuvre (De Séde & Thiérault, 1996). Dans le domaine de
I’environnement, la connaissance de ses variables constitutives (socio-économiques,
physiques, naturelles, politiques...) ne suffit pas a comprendre son fonctionnement et son
évolution. Il est nécessaire d’appréhender 1’ensemble par le jeu des interactions de
manicre a favoriser une approche intégrée permettant notamment la mise en ceuvre d’un
développement territorial durable. Cette approche pluridisciplinaire se heurte souvent aux
pratiques académiques basées sur les disciplines qui proposent des visions différentes du
monde réel.

4.4. Domaines d’application et fonctions

Les domaines d’application des SIG concernent I’ensemble des activités ou interviennent des
données localisées :la protection de [D’environnement, la gestion des ressources,
I’aménagement du territoire, les études d’impact, le suivi de phénomeénes dynamiques
(Maguire et al., 1991). Pendant longtemps, les SIG ont été assimilés aux systemes de CAO
(conception assistée par ordinateur) et de DAO (dessin assisté par ordinateur), alors que leurs
fonctionnalités sont beaucoup plus diverses. En effet, ils sont utilisés d’une part pour traiter
ensemble plusieurs aspects d’un méme espace, abordés antérieurement a I’aide de sources
incompatibles, et d’autre part pour expliciter les relations et les organisations spatiales quels
que soient les objets impliqués (Cheylan et al., 1993).

Pratiquement, cinq fonctions leur sont classiquement attribuées :

- Dacquisition des données spatialisées et thématiques ;

- D’archivage des informations sous forme de plans thématiques permettant un acces
rapide a une base d’information géographique cohérente des points de vue spatial, scalaire et
sémantique ;

- laccessibilité aisée a I’ensemble des informations de la base soit par un affichage des
plans thématiques soit par un acces direct aux fichiers numériques ;

- 1analyse des informations par 1’usage de paramétres et d’opérateurs spatiaux permettant
de produire une information inédite ;

- laffichage et la visualisation des résultats obtenus sous différentes formes : tableaux,
rapports, cartes ou consultations a 1I’écran.

24



Parmi ces fonctions, deux d’entre elles sont propres aux SIG (Denegre & Salgé, 1996). La
premicre, d’analyse et de synthese, permet de gérer et de traiter les relations spatiales entre les
objets localisés. C’est le domaine de 1’expertise humaine qui concerne I’analyse spatiale basée
sur les relations entre les objets géographiques, 1’analyse temporelle qui s’attache a suivre
I’évolution d’un phénoméne et I’analyse prospective qui s’intéresse aux simulations
d’événements. La seconde fonction essentielle des SIG, d’ordre cartographique, permet de
représenter 1’espace en profitant de la richesse thématique des bases d’information
structurées.

4.5. Information géographique numérique

La géomatique dans son ensemble a pour objet 1’acquisition de données géographiques par
différentes méthodes puis leur stockage, leur analyse et leur représentation par les SIG.
L’objet pris en compte est ’information géographique (« information » en anglais), qu’il
convient de distinguer de la donnée (« data » en anglais). Alors qu’une donnée est le résultat
brut de la mesure ou de 1’observation, effectuée en référence a une échelle de perception des
phénomenes (NCGIA, 1992), I’information résulte du traitement d’un ensemble de données
dans le but d’en dégager des indications synthétiques. Leur mise a disposition sous forme
quantitative ou qualitative constitue 1’apport principal des systémes d’information dans les
processus d’aide a la décision (Prélaz-Droux, 1995).

L’information géographique est la représentation d’un objet ou d’un phénomene réel localisé
dans I’espace a un instant donné (Quodverte, 1994). Décrivant la réalité selon un degré plus
ou moins grand d’abstraction, elle est la synthése de trois composantes : sémantique (critéres
descriptifs), géométrique (criteres de localisation, de forme et de dimension) et temporelle.
Ses formes d’expression ont vari¢ au cours des temps et ce n’est que dans les années 1960, en
relation avec le développement des SIG, qu’apparait la forme numérique de 1’information
géographique, jusqu’alors représentée par une forme purement analogique (cartes,
photographies).

Deux approches de modélisation cartographique se sont développées pour décrire
numériquement les objets réels. Elles ont conduit & formaliser deux modes principaux de
représentation : le mode vectoriel et le mode matriciel.

4.5.1. Modes de représentation logique de ['information géographique

Le modéle conceptuel du mode matriciel, encore dénommé mode raster, maillé, tramé ou
image, est relativement simple (ill. 13a). Il est fondé sur la notion de balayage séquentiel
d’une matrice organisée en lignes et en colonnes, et constituée par des ¢éléments de taille
équivalente repérés par un numéro de ligne et de colonne. L’¢lément de surface, appelé pixel
(« picture element » en anglais), tachel (tdche élémentaire), ou eldim (élément d’image),
posséde une valeur descriptive discréte (distance, température, profondeur...) ou classifiée
(occupation des sols, type de substrat...). Ce modele inclut la méthode de compression des
données tramées par quadrillage hiérarchique (quadtree).
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Une cellule n’a qu’une seule valeur. Sa position est définie par son numéro
de ligne et par son numéro de colonne dans une et une seule image.

Une image comporte une ou plusieurs cellules. Chaque image est définie
par exemple par son theme et par un numéro. La fenétre de territoire que
couvre cette image est définie par les coordonnées de ses extrémités.

La norme EDIGEO étend ce modele. La cellule appartient & un bloc (de P
cellules en ligne et de Q cellules en colonnes). Un bloc appartient 3 une
matrice (de M blocs en ligne et de N blocs en colonne). R matrices se
superposent sur le méme territoire défini par ses coordonnées minimales et
maximales. La valeur d’une cellule est soit numérique (dans une unité), soit

13a codée (selon nomenclature ou classe de valeurs...).

A a pour
e f /
I SURFACE ARC NOEUD relié
On 1/1 1 \1 1 0,n
g estd ’ ’ a pour ,
|

1,1

de POINT int. NOEUD isolé
0,1

1,

13b L ‘

[lustration 13. Les modeles conceptuels de représentation de
I’information géographique numérique (d’aprés Rouet, 1991).
13a : mode matriciel. 13b : mode vectoriel

Le mode¢le conceptuel du mode vectoriel est plus complexe (ill. 13b). La forme des objets est
traduite par trois primitives graphiques : ponctuelle, linéaire et surfacique. A chacun de ces
objets est associé un ou plusieurs couples de coordonnées dans un espace euclidien a deux ou
trois dimensions, et éventuellement une valeur attributaire. Ces primitives tissent les unes
avec les autres, au sein de cet espace commun, un ensemble de relations spatiales, telles que
Iintersection, ’adjacence, I’inclusion. C’est la topologie® qui permet de les expliciter en
assimilant I’ensemble des objets a des graphes planaires. En théorie, la topologie est définie
par trois ensembles d’objets géométriques (sommet, face et arc) et cinq relations entre ces
ensembles (ill. 14).

¥ la topologie, ou géométrie de situation est une branche des mathématiques qui étudie les positions relatives des
objets indépendamment de leur forme exacte, de leur localisation topographique et de leur taille : des surfaces
peuvent étre adjacentes, des lignes peuvent étre connectées... (Pornon, 1992).
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saisie de
primitives

topologie : polygone et arcs

* dord table attributaire du polygone 4+
noeud label 8 pgfygrgns . ; | typede . i
n"ordre|périmétre sun‘ace: . :gﬁygona n‘ordre| liste des arcs
3 620 | 43 i | A 3 [10,11,12,113,14
n" d'ordre 14 . . o . .
de l'arc . . < . .
\ table attributaire des arcs <+
noeud , noeud , polygone , polygone 1
n‘ordre | départ| arrivée g g)é%che g d¥gite longueur| Ef?nﬁﬁed"
2 10 7 3 0 3 185 1 | b
11 2 3 3 4 145 | | a
12 5 2 3 0 120 | ;o a
arc 13 6 5 3 0 130 1+ 1 a
orienté 14 6 7 0 3 50 | | a

INlustration 14. La topologie (d’apreés ESRI, 1990, modifié).

Il existe deux systémes de référence de localisation de I’information géographique numérique.
Le systeme de référence indirect, fondé sur une description textuelle de la localisation, est
généralement associé a un répertoire de correspondance qui assure le lien avec un systeme de
localisation direct. Il est surtout utilisé pour des données de type administratif : adresse, code
postal, flot INSEE.... Dans le systeme de référence direct, la localisation d’un point dans
I’espace peut s’exprimer par trois systemes de coordonnées : cartésiennes, géographiques et
en projection (Pornon, 1992). Les deux premiers expriment la localisation des objets sur un
globe, donc en trois dimensions. Les coordonnées projetées sur un plan impliquent de
ramener ces objets a leur position en deux dimensions sur un ellipsoide de référence’. Quant a
I’altitude des objets, elle est définie par rapport au géoide de référence qui est la forme que
prend le niveau moyen des mers.

Les progrés réalisés ces derniéres années en géodésie spatiale'® permettent aujourd’hui de
connaitre a quelques centimétres pres, la position géodésique d’un point quelconque
positionné a la surface du globe. En France par exemple, depuis 1993, le Réseau Géodésique
Frangais (RGF), basé sur des mesures GPS rapportées au référentiel géodésique WGS84,
remplace le canevas traditionnel NTF. C’est un systéme de référence tridimensionnel,
géocentrique et d’exactitude centimétrique. La géodésie spatiale offre donc aujourd’hui un

? L’ellipsoide permet de disposer les objets géographiques sur une surface mathématiquement définie, ce qui
facilite les calculs de projection sur une surface plane (Pornon, 1992).

' La géodésie spatiale développe et utilise des systémes de positionnement par satellite (Global Positionning
System) qui permettent une localisation sur le terrain en deux ou trois dimensions, avec une précision variable
selon le systéme utilisé (de plusieurs dizaines de meétres a quelques millimétres). Les mesures, qui peuvent
concerner divers aspects d’un suivi de terrain, servir au calcul d’'un Modele Numérique de Terrain et a la
rectification géométrique de documents aériens, sont directement intégrables dans une base d’information
géographique (Brossard ef al., 1998).
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contexte technologique cohérent avec
I’environnement européen et mondial,
se traduisant progressivement par une
harmonisation des systémes de
positionnement.

4.5.2. La normalisation

Vu la prolifération des bases
d’information géographique et Ila
multiplication des échanges,
notamment par le Web, la
normalisation dans le secteur de
I’information géographique

numérique est rapidement devenue
une nécessité. Pour y parvenir,
diverses commissions se sont mises
en place aux niveaux national et
international au cours des années
1990, telles que le Conseil National
pour D’Information Géographique
(CNIG) en France et de multiples
services similaires dans d’autres pays.
En  Europe, la  Commission
Européenne de Normalisation (CEN)
possede un comité technique, le
CEN/TC 287, qui est responsable des
normes  concernant  I’information
géographique. De méme au niveau
mondial, le comité ISO/TC211 de
I’Organisation  Internationale  de
Standardisation (ISO) s’intéresse a la
géomatique. Outre la normalisation
des formats d’échange, les domaines
de compétences de ces instances dans
le domaine de  l’information
géographique, concernent notamment
les produits de référence, la qualité et
les métadonnées.

L'IGN est chargé d'élaborer le Référentiel Géographique a Grande
Echelle (RGE®)* en intégrant des données de référence, issues de
ses propres base ou provenant d'autres producteurs.

* par décision interministérielle
Le RGE® est constitué de 4 composantes :

La composante image : BD ORTHO®

La composante topographique : BD TOPO®

La composante parcellaire : BD PARCELLAIRE®
La composante adresse : BD ADRESSE®

Contenu

Photographie aérienne
couleur orthorectifiée, de
résolution 50 cm.

Livraison

Dalles de 1 kmz, format
TIFF. 24 bits.

Livraisons : Lambert Il
étendu, Lambert 93,
Lambert zone en option.

Contenu

Voies de communications
Réseaux de transport
Hydrographie

Lignes et limites diverses
Batiments

Végétation

Altimétrie.

Livraison

Format : EDIGEO, DXF et DWG, MIF/MID,
SHAPEFILE, GéoConcept export.
Projections : Lambert zone, Lambert ||
étendu, Lambert 93.

| S— —
‘La Seine (fl
BDPARCELLARE®

Données parcellaires issues du cadastre, géoréférencées et assemblées.
Les spécifications de la BD PARCELLAIRE® seront arrétées au début de
I'année 2003 et sa production suivra.

Contenu

Description des limites et identification des parcelles cadastrales.

La BD ADRESSE® est en cours de définition dans le cadre du groupe de
travail "Adresse" du Conseil National de I'Information Géographique (CNIG).
Contenu

Description des noms de voies et location des adresses postales.

[lustration 15. Les niveaux d’information prévus
dans le RGE.

Une information de référence doit permettre a chaque utilisateur d’associer des données de
différentes origines et de positionner dans 1’espace ses propres informations. Elle ne répond a
aucun besoin applicatif particulier mais doit, au contraire, étre commune au maximum
d’applications de facon a permettre la manipulation et la combinaison des informations de
toutes origines qui lui seront rattachées (CNIG, 1998). Dans tous les secteurs, des réflexions
sont actuellement engagées sur la production d’information de référence. C’est I’'IGN qui est
chargé en France de 1’¢laboration d’un Référentiel a Grande Echelle (RGE)" (ill. 15).

' Mandat sur décision interministérielle du 19 février 2001,




Le projet dont I’échéance est annoncée pour 2007, est de rassembler au sein de cette base de
données les données de référence disponibles sur le territoire national au sein des organismes
producteurs de données géoréférencées. Quatre niveaux d’information sont d’ores et déja
prévus par I’'IGN : ortho-photographies (BD Ortho), topographie (BD Topo), parcellaires
cadastrales (BD Parcellaire) et adressage localis¢ (BD Adresse).

Concernant spécifiquement la zone cotiére, un premier inventaire des données géographiques
de référence a été réalisé par le Shom et I’Ifremer (Allain et al., 2000). Suite a la tempéte et a
la pollution par hydrocarbure qu’a connu le littoral atlantique frangais en 1999, le CIADT de
février 2000 a décidé la mise en place d’un SIG interministériel (SIGI)'? pour constituer un
¢tat initial de la zone cotiére et aider a terme a évaluer I’impact de futures catastrophes. Dans
la foulée, le groupe de travail littoral (GTL) est mis en place par le CNIG afin de dresser
I’inventaire qualitatif des données existantes et des besoins, de définir les données de
référence nécessaires a la création et au fonctionnement d'une banque d’information
géographique littorale, d’¢laborer un langage et un vocabulaire commun a I’ensemble des
acteurs, d’établir un catalogue des données sur le littoral donnant les caractéristiques de
chacune des informations nécessaires et identifiant les organismes susceptibles de les
recueillir, de les valider et de les structurer pour les fournir et les mettre a jour, d’évaluer et
prévoir un calendrier des besoins budgétaires des acteurs et de coordonner la mise en place
des moyens humains et techniques nécessaires au recueil, a la validation et a une meilleure
diffusion de I’information existante comme a [’organisation du réseau des organismes
détenteurs de cette information. Mais comme le souligne Robin (2003), la définition de
données de référence en zone coticre est extrémement ardue. L’enquéte nationale auprés de
I’ensemble des usagers de la zone cotiere, proposée par le GTL, met en évidence la
multiplicité des approches, la difficulté¢ d’identifier des besoins moyens, et corrélativement un
produit unique de référence, méme s’il semble exclu de proposer plusieurs données de
référence adaptées a des utilisations particuliéres. Les recommandations définitives du GTL
sont attendues en 2003.

La qualité d’une base d’information géographique est un parametre essentiel a son utilisation
par un tiers et a I’estimation de la fiabilité des résultats des analyses dont elle fait I’objet. Elle
est définie dans la norme ISO 8402 comme I’ensemble des propriétés et des caractéristiques
d’un produit ou d’un service qui lui confeére I’aptitude a satisfaire des besoins exprimés ou
implicites. Les parametres de qualité attachés a 1’information géographique numérique
concernent sa nature, son format et son colt (Le Berre, 1999). La pertinence, 1’age (date de
création, actualité, date de péremption), la répartition spatiale (exhaustivité et densité),
I’échelle (de saisie, d’analyse et de restitution) et la précision (planimétrique et sémantique)
sont les principaux paramétres utilisés pour décrire la qualité de I’information géographique
numérique. Le format d’échange peut également influer sur son intégrité. Il intervient donc
¢galement comme un paramétre de qualité, de méme que sa disponibilité et son colt
(Burrough, 1986).

Dans le développement de tout systeme d’information géographique congu sur le long terme,
il arrive un moment ou la taille et la complexité des bases d’information qu’il pilote sont telles
qu’il devient difficile d’évaluer leur potentialité d’utilisation pour une application donnée.
Face a cette situation paradoxale qui est rapidement devenue une réalité dans le domaine de
I’information géographique numérique, et qui peut conduire a la non-utilisation de

211 se résume actuellement & la mise & disposition d’ortho-photographies acquises a basse mer en 2000 par
I’IGN au dessus des cotes de la Mer du Nord, de la Manche et de 1’ Atlantique.
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I’information accumulée, des groupes de travail ad hoc réunis au sein des commissions de
normalisation, se sont intéressés a la production de métadonnées normalisées. Cette nécessité
est encore accrue par le contexte actuel de diffusion via Internet. Les métadonnées relatives
aux informations géographiques numériques sont définies comme des données décrivant des
informations et ont pour fonction de regrouper tous les parametres utiles a 1’utilisation d’un
lot de données géographiques tels que le contenu, la qualité, les conditions d’échange... Dans
ce domaine, la normalisation a pour objectif de garantir un cadre cohérent permettant de
maintenir les investissements effectués par une institution sur les données géographiques et de
fournir des données a des catalogues diffusés par différents supports dont le WEB.
L’organisation hiérarchique a trois niveaux, global, étendu et détaillé est celle utilisée par tous
les standards et les normes'® (Spéry & Libourel, 1998) (ill. 16). Pour permettre au producteur
d’information géographique de produire et de gérer des métadonnées conformes aux
standards, des outils spécifiques sont proposés. Ainsi, le logiciel Reports développé par le
CERTU" pour le CNIG, permet de consulter et de saisir les métadonnées selon le standard
européen ENV12657, labellis¢é par I'ISO. En complément de ces outils de saisie, les
géorépertoires sont des catalogues qui proposent des fonctions de recherche et de visualisation
des métadonnées, voire des possibilités de téléchargement, de commande et de facturation
d’informations numériques. Les premiers géorépertoires ont été développés par les
producteurs d’information géographique, qui ont rapidement ressenti le besoin d’étendre leur
diffusion au WEB (Proulx ef al., 1997). Les géorépertoires actuellement disponibles sur ce
réseau de communication, concernent essentiellement les bases d’information américaines
contenant soit des supports cartographiques, des images satellitaires ou aériennes. On peut
néanmoins citer le géorépertoire francais Bosco (Base d’Observation pour le Suivi des Cotes),
mis en ceuvre par le BRGM et le CETMEF, qui porte a la connaissance des organismes
intéressés un ensemble de données concernant les caractéristiques physiques du domaine
cotier.

1 Ce type de structuration est adopté par exemple par le standard américain (FGDC), le comité européen de
normalisation (CEN TC287), ’organisation internationale pour la standardisation (ISO TC211) et I’OpenGIS
Consortium (OGIS).

4 Le Centre d’Etude sur les Réseaux, les Transports et les Constructions Urbaines du METL a différentes
missions dont celle de contribuer a la normalisation et a la réglementation technique (www.certu.fr).
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Code Elément de métadonnées Contenu
CEN/TC 287
1.1 Titre du lot de données Nom explicite du lot de données (+ éventuellement date)
2 Apercu du lot de données
2.1 Résumé Bréeve description du lot de données géographiques, résumant son
contenu et ses objectifs
2.2 Nom du producteur Nom de I'organisme producteur des données
2.3 Type d'entité spatiale Entité spatiale (point, ligne, surface, grille, ...)"
9.3.6 Format papier ou numérique (type de logiciel)
2.7 Objectifs de la production Objectifs pour lesquels le lot de données a été produit
2.8 Echelle de la donnée Pour des données issues de la télédétection ou de modélisation
indiquer la résolution
3 Qualité du lot de données
3.1 Généalogie Bréve description des étapes de production des données
3.2 Exactitude du positionnement | Précision en m, en degré, ...
5 Systéme de référence spatial’
5.5.2 Nom du systeme de référence | Exemples : WGS84, Europe50, NTF
523 Nom de I'ellipsoide Exemple : WGS84, Clarke 1880, International 1924
5.24 Nom de la projection Exemple : Mercator, Lambert, UTM, ...
cartographique
5.2.5 Nom du niveau de référence | Niveau de référence altitudinal
verticale
6 Extension géographique et temporelle
6.2.3.1 Nom de la zone couverte par | Dénomination de la zone géographique
le lot de données
6.1.1 Etat d’avancement du travail | Etat d’avancement du travail ou date d’achévement prévue
6.4 Extension temporelle Période, dates, intervalles de temps ... couvertes par le lot de données
7 Définition des données'
7.4.1 Nom de I'attribut Parameétre associée a la donnée
7.4 Définition de I'attribut Description du parametre mesuré (contenu, unité de mesure, précision
de la mesure)
9 Métadonnées administratives
9.1.1 Nom de 'organisme Nom complet de I'organisme responsable du lot de données + sigle ou
acronyme
9.1.3 Adresse de I'organisme Adresse postale, téléphone, fax, courrier électronique, site Internet
9.2.1 Nom du contact Nom et titre de la personne jouant le réle de contact
9.3.1 Conditions d'utilisation Contraintes réglant I'accés au lot de données géographiques et son
utilisation (convention contractuelle ou commerciale, copyright, ...)
iType d’entité spatiale élémentaire utilisé pour représenter les données (ex : points pour des sondes bathymétriques, lignes pour des
isobathes, surfaces pour des zones sédimentaires, grille pour un modéle, ...).
" Pour étre intégrées a un SIG, les données doivent se référer a un systéme de référence spatial commun. Les informations relatives au
systeme de référence sont indiquées sur la carte dont est issue ou sur laquelle est reportée la donnée. Dans le cas de données
recueillies sur le terrain a I'aide d’'un GPS le systéme de référence est définie avant la saisie, selon la zone géographique.
" Ces trois champs doivent étre renseignés autant de fois qu'il y a d'attributs thématiques par entité spatiale. Un fichier de données
d’observations des dauphins peut ainsi comprendre I'heure de I'observation, la position du dauphin, son activité, ... Pour chaque
paramétre il convient d’indiquer un nom et une description qui comprend le contenu du parametre, son unité de mesure, la précision de
la mesure, ...). Par exemple dans un fichier de données bathymétriques le parametre « Profond » correspond a la mesure de la
profondeur, en metre, pour une précision de 0,2 a 1 m ; le paramétre « Age » correspond a I'année du recueil de la donnée.

[lustration 16. Les métadonnées simplifiées utilisées dans le programme
européen d’étude des grands dauphins cotiers (d’apres Liret et al., 2003).

4.6. SIG en environnement

Concernant I’environnement, les SIG sont mis en ceuvre dans des études ou des programmes
de recherche finalisée ayant pour perspective 1’aide a la décision. Dans ce contexte, la
connaissance d’un territoire incluant ses multiples composantes physiques, naturelles et
humaines ainsi que la maitrise des processus d’évolution qui I’animent sont essentielles. Or
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I’information géographique numérique puisqu’elle permet d’analyser les relations spatiales
entre les divers paramétres environnementaux, et du fait des possibilités de modélisation
qu’elle offre, constitue un €lément essentiel a la compréhension du milieu. Mais qu’ils soient
scientifiques ou gestionnaires, les utilisateurs de SIG, s’ils partagent un outil et un objet
d’étude commun, ont des attentes complémentaires en ce qui concerne l’utilisation du
traitement numérique de 1’information géographique (Gourmelon, 2002).

4.6.1. L’intérét des chercheurs...

Comme il n’est pas question ici de recenser les différents types d’applications scientifiques
qui utilisent les ressources fonctionnelles des SIG, nous prendrons 1I’exemple de 1’écologie du
paysage ou la pratique du traitement numérique de I’information géographique constitue un
pole scientifique pluridisciplinaire extrémement dynamique dans les pays anglo-saxons' .
Les réflexions menées y sont résolument spatialisées et quantitativistes et traitent de
I’écologie des paysages en tant que science écologique et géographique transdisciplinaire
(Naveh, 1993) au sein de laquelle la dimension spatiale occupe une place centrale.

La compréhension du fonctionnement et de 1’évolution des écosystémes repose sur des
données environnementales spatialisées qui sont nécessairement récoltées dans une double
perspective spatiale et temporelle. Ces données de nature variée peuvent gagner en précision
géométrique et en cohérence sémantique, en optimisation de stockage et en potentialités
d’analyse, lorsqu’elles sont intégrées a un SIG. Dans ce champ de recherche et d’application,
les SIG sont appréciés a plusieurs titres.

e La structuration des bases d’information géographique. Le choix d’une démarche SIG
dans un projet concernant 1I’environnement répond a des critéres extrémement logiques.
En effet, la multitude de paramétres et donc d’objets géographiques complexes de par
leurs caractéristiques sémantiques et géométriques a prendre en compte dans une analyse
environnementale conduit a recourir a la numérisation des données (Ricketts, 1992).
Certains projets pilotent des bases d’information géographique reposant sur plusieurs
dizaines de couches thématiques. La méthode proposée par Le Berre (1999) est une
adaptation au SIG de la cartographie de synthése de I’environnement mise au point par
Journaux (1985). Elle est fondée sur cinq niveaux d’information correspondant a des
degrés d’analyse croissants (ill. 12).

e [es composantes scalaires et temporelles de I’information géographique. Les perspectives
spatio-temporelles inhérentes aux processus environnementaux impliquent d’intégrer la
hiérarchie des systémes écologiques au niveau des bases d’information géographique. La
nature hiérarchique des processus et des structures environnementaux constitue un champ
de recherche interdisciplinaire trés riche qui conduit a explorer les méthodes empiriques
d’agrégation et de désagrégation des objets géographiques permettant d’appréhender les
niveaux scalaires d’un processus donné. Sur ce theme, un SIG multiscalaire peut fournir
les moyens d’évaluations empiriques des variations d’échelles de la structure de
I’environnement (Raynal et al., 1996). Ainsi une des approches possibles pour créer une
base d’information géographique multiscalaire est proposée par la structuration de
I’information spatiale selon la méthode de rasterisation quadtree (Hansen, 1996), fondée
sur I’emboitement de cellules de grille de résolution spatiale différente.

'S comme en témoigne la revue Landscape Ecology qui assure la diffusion de la production scientifique

concernée.
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e Les possibilités d’analyse statistique et spatiale des paramétres environnementaux. La
nature numérique de I’information géographique est adaptée a I’analyse statistique dont le
premier niveau permet de disposer automatiquement de statistiques générales relatives aux
objets géographiques (surface, longueur, distance...). A un niveau d’analyse plus
complexe, la plupart des applications utilisant ces méthodes ont pour objectif de mettre en
¢évidence les relations entre plusieurs variables environnementales telles que, par exemple,
la végétation actuelle et 1’histoire de 1’utilisation humaine de 1’espace (Foster, 1992) ou
encore, I’impact de populations animales sur le milieu naturel (Johnston et al., 1993). Du
point de vue méthodologique, 1’analyse statistique et spatiale des objets géographiques
contenus dans les bases d’information concerne, par exemple, les réseaux (dimension
fractale des objets linéaires) ou les mesures d’autocorrélation spatiale des objets
surfaciques (encart 4).

ENCART 4. Les possibilités d’analyse spatiale des SIG.

Le SIG réalisé dans le cadre du programme de recherche concernant le fonctionnement de 1’archipel des Bijagos a servi de support a
plusieurs applications (Cuq et al., 2001). Dans une perspective de gestion et d’aménagement du littoral, la description des processus
dynamiques intertidaux a été réalisée de maniere a déduire les composantes cinématiques de 1’évolution du trait de cote (Pennober, 1999).

A partir de données satellitaires, de levés de terrain et d’échantillons sédimentaires, des plans d’information géoréférencée sont réalisés. Ils
servent de support a 1’étude des propriétés métriques et topologiques, a ’analyse des relations spatiales entre les objets géographiques et a la
définition des descripteurs morphologiques et spatiaux associés a ces objets.
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Les principaux résultats acquis a partir de cette méthode fondée sur 1’analyse spatiale et statistique ont permis d’améliorer significativement
la connaissance des formes, des dynamiques et de la cinématique qui caractérisent I’estran de 1’archipel des Bijagos (Pennober, 2000).
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La mise au point de plans d’échantillonnage pertinents est également une des fonctions
des SIG, appréciés par les chercheurs en environnement. En effet, une fois fixé le niveau
scalaire adapté a I’étude d’un phénomene environnemental donng, le SIG peut étre utilis¢
pour ¢laborer un plan d’échantillonnage des variables écologiques. Par exemple, le relief,
la nature des sols et la végétation sont des informations qui peuvent étre utilisées pour
définir la localisation d’échantillons de terrain de maniére a ce qu’ils soient représentatifs
de la diversité écologique d’une région donnée (Briggs & Tantram, 1997).

L’intégration de la télédétection dans les SIG apporte aux thématiques environnementales
une puissance d’investigation réelle (Robin, 1995). Néanmoins, elle ne représente qu’une
source potentielle de données parmi d’autres dont 1’utilisation n’est justifiée que par la
problématique posée. Les apports de cette synergie résident dans 1’enrichissement des SIG
par I'imagerie et réciproquement, dans les possibilités d’extraction d’information de
I’imagerie par assimilation des produits-image dans une base d’information géographique.
Les apports de ce couplage SIG-télédétection qui exige des regles méthodologiques
strictes (Cuq & Gourmelon, 1996) s’expriment au niveau de trois démarches
environnementales : l’inventaire, la révision et la prévention. Pour ce qui concerne
I’inventaire, 1’imagerie satellitaire s’avére I’outil indispensable surtout dans les régions
qui ne disposent pas d’information spatiale adaptée (encart 5). Sur le théme de
I’occupation du sol, il existe ainsi des bases d’information géographique développées a
des échelles régionales constituées a partir de données satellitaires. On peut citer Corine
Land Cover proposée par I'IFEN sur I’ensemble de 1’Europe pour I’occupation des sols a
1 : 100 000 (Cornaert & Maes, 1992).

ENCART 5. La synergie SIG-télédétection.
Le projet de planification cotiére engage par la Guinée-Bissau a partir des années 1980 impliquait, pour sa mise en ceuvre
opérationnelle, de disposer de cartes actualisées de 1’occupation des sols, en remplacement des documents existant datant
de 1978. Vu les délais de production imposés, 1’indisponibilité de données aériennes utilisables et les contraintes de cotit,
une méthodologie fondée sur I’actualisation d’une carte ancienne par une image satellitaire récente a ét€ mise au point. Elle
repose sur des méthodes d’analyse spatiale et 1’¢laboration de modeles d’évolution du couvert au sein d’un SIG (Cuq et al.,
1996).
Les résultats validés sur le terrain ont servi de support a la réalisation d’une carte de 1’occupation des sols des provinces
cotieres bissau-guinéennes, produite a 1 : 200 000 et utilisée par les acteurs de la planification (Cuq et al., 1993).

b
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Pour la révision et la planification, I’imagerie satellitaire constitue une source d’information
inégalée de par la répétitivité des observations qu’offrent les vecteurs de télédétection.
Qu’elle concerne des projets de conservation de la nature et de gestion des ressources
(Meaden, 1994, 1999), de planification urbaine (Dousset & Gourmelon, 2003) ou littorale
(Donoghue, 1994 ; Donoghue & Mironnet, 2002), la télédétection constitue une source
d’informations géographiques de choix. Enfin, dans le domaine de la prévention, la
combinaison imagerie satellitaire-SIG est utilisée pour le suivi de zones soumises, par
exemple, a des risques naturels tels que les glissements de terrain (Asté et al., 1993) et les
crues (Piégay, 1993), les risques d’incendie (Guarnieri, 1994), ou encore les risques de
pollution agricole (Belloncle ef al., 1997) ou marine (Ricketts, 1992).

e Le couplage des SIG avec les modeles spatio-temporels. Cette initiative est récente et
résulte autant du besoin d’intégration de la dimension spatiale dans les plates-formes de
modélisation (Tissot, 2003) que de la nécessité de la prise en compte du temps dans les
SIG (Cheylan et al., 1994 ; Langran, 1992). Dans ce domaine, des développements
conceptuels récents traitent des entités spatio-temporelles transformables en proposant un
nouveau modele de données intégrable dans un logiciel de type SIG (Claramunt &
Thiérault, 1995). L’objectif principal du couplage est de replacer les modeles dans un
ensemble cohérent d’informations permettant de développer des outils de simulation
pluridisciplinaire satisfaisants. Dans cette perspective, les SIG peuvent intervenir a deux
niveaux dans la modélisation. L’information géographique est utilisée dans 1’étalonnage
des modeles afin de garantir un forgage pertinent et des résultats réalistes. Puis
I’information géographique numérique intervient en phase de validation car le SIG peut
gérer des séries de données spatiales nécessaires a 1’analyse de I’évolution du systéme
étudié. Cette tendance a la complémentarit¢ SIG-modélisation est encore en phase de
recherche pré-opérationnelle (encart 6). On peut citer néanmoins dans le domaine de la
prévision des incendies de foréts, le projet d’aide a la décision a référence spatiale basé
sur le couplage d’une BIG et de modeles des vents et d’accessibilité au site incendié
(Guarnieri, 1994), en écologie des paysages, les modeles prédictifs pour 1’évolution d’une
ressource naturelle en relation avec les activités humaines (Bonnefoy et al., 2001) et en
climatologie urbaine, les modeles de pollution atmosphérique mis en ceuvre dans un
environnement de type SIG (Ung et al, 2000). En milieu marin, la modélisation
hydrodynamique est généralement utilisée pour calculer des courants de marée, des
hauteurs d’eau, des transports sédimentaires et des concentrations en ¢léments solubles ou
en suspension. En synergie avec un SIG, elle permet de simuler efficacement les
dynamiques spatio-temporelles des masses d’eau, de fournir la localisation d’outils de
surveillance et de mettre en évidence les secteurs a risque (Loubersac et al., 2000).
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Encart 6. Le couplage des SIG avec la modélisation.

DAHU (Dynamique des Activités Humaines) est un simulateur basé sur un modele orienté objet qui permet de décrire dans le
détail le déroulement spatio-temporel d’une activité d’élevage intensif (Tissot et al., 2001). Il a été développé dans le cadre
d’un projet du PEVS (CNRS) et appliqué a un cas concret visant a modéliser le cycle de 1’élevage porcin hors-sol sur le
littoral finistérien (Tissot, 2003). A partir de données mises en forme dans une base d’information géographique telles que les
statistiques agrégées a la commune, issues du Recensement Général Agricole, 1’occupation et I’utilisation du sol a
différentes échelles spatiales (POS, images aériennes et satellitaires), le simulateur fournit divers résultats. Ainsi la pression
d’épandage est simulée a un pas de temps journalier et corrélée avec les mesures de terrain relatives a la pollution des sols et
des eaux coticres.
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4.6.2. L’intérét des gestionnaires...

Du point de vue des gestionnaires, les domaines d’intervention des SIG sont extrémement
variés : suivi a long terme des écosystémes, gestion des ressources naturelles, aménagement
du territoire, lutte contre les risques naturels et technologiques... Quels que soient les
domaines d’application, ils sont surtout utilisés pour leur capacit¢ a gérer les données
localisées et les sites, et aider au suivi de I’environnement (D’Oleire-Oltmanns, 1997).

En effet, la gestion de 1’information spatiale de source et de nature variées est une priorité
pour une institution concernée par I’environnement. Le choix d’un support numérique plutot
qu’analogique permet d’améliorer 1’efficacité de la prise de décision en offrant des garanties
de sécurité et de qualité des données, des facilités d’accés a I’information et des potentialités
d’analyse accrues.

Concernant la gestion des sites, les prises de décision ont souvent comme support des
documents cartographiques €laborés a partir d’une multitude de données spatiales (Lardon et
al., 2001). Ils constituent une aide visuelle indispensable pour le personnel de terrain, un
support aux inventaires et un moyen d’information et de communication. Les SIG permettent
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de mobiliser sur un support unique des informations de sources variées en des temps d’acces
limité, de procurer une aide a la conception de cartes répondant a des besoins précis et de
gagner du temps dans la production par une automatisation possible de la conception.
L’ensemble de ces caractéristiques permet non seulement d’augmenter la production
cartographique mais aussi d’en accroitre la qualité et 1’adéquation avec les objectifs a
atteindre.

Pour le suivi de I’environnement, les SIG peuvent étre utilisés dans la mise en place des
opérations de terrain, dans la détection et la modélisation des changements spatiaux et pour la
simulation d’évolution ou d’impacts (encart 7).

Ainsi, ils servent a localiser les sites a inventorier avant la phase de terrain en combinant
certaines informations contenues dans la base afin de déterminer les variables
(écologiques) a échantillonner. Au retour de la mission, I’intégration des coordonnées
géographiques des échantillons permet une meilleure gestion des sites expérimentaux.
Dans ce cadre, les progres technologiques récents des GPS permettent une localisation sur
le terrain d’une précision centimétrique, ce qui réduit les risques d’erreur dans
I’enregistrement de I’information spatiale. Dans ce contexte opérationnel, les SIG peuvent
¢galement intervenir dans le pilotage des plans d’expérimentation par une recherche des
sites répondant aux critéres requis pour la mise en place de I’opération ou pour la
concentration d’actions sur les habitats naturels vulnérables ou a forte valeur patrimoniale
(Joerin, 1995 ; Lathrop & Bognar, 1998 ; Mac Donald & Cain, 2000).

En général, I’environnement posséde une composante dynamique conditionnée par
I’influence de contraintes naturelles et anthropiques, qui peut se traduire par des
modifications plus ou moins importantes et irréversibles de la composition, de la structure
et de la fonction des milieux, conduisant méme parfois a leur disparition totale. L aptitude
a détecter les changements est donc cruciale pour une gestion efficace car elle permet
d’établir des surveillances, de déceler des tendances dynamiques permettant d’établir des
prédictions a court terme. Les SIG, par les méthodes d’analyse diachronique qu’ils
offrent, sont bien adaptés a la détection des changements spatiaux. Ils fournissent
¢galement un moyen d’évaluation des actions de gestion et sont bien intégrés aux
nouveaux modeles de gestion adaptée et interactive (Gibbs et al., 1999).

La simulation des impacts et des changements sur la diversit¢é des milieux permet de
proposer la mise en ceuvre de stratégies de gestion visant a éviter ou a réduire certains
aspects négatifs, voire de restaurer certains milieux a forte valeur patrimoniale ou
stratégiquement sensibles. Leur modélisation spatio-temporelle, a partir d’informations
contenues dans la base peut apporter une aide indiscutable par la production de syntheses
réalistes de 1’évolution de 1’écosystéme.
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ENCART 7. Les principaux apports des SIG a la gestion de I’environnement.

Le SIG consacré au littoral de Guinée-Bissau a été mis en ceuvre sur deux objectifs de gestion principaux (Gourmelon et
al.,2001) :

- aider a la mise en ceuvre de la planification cotiere engagée a 1’échelle nationale,

- accompagner le suivi a long terme programmé sur la Réserve de Biosphére de 1’ Archipel des Bijagos (UICN, 1996).

Les acteurs de la gestion du littoral ont bénéficié des apports du SIG dans trois domaines.
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4.7. Conditions de mise en ceuvre
4.7.1. Etapes pré-opérationnelles

La mise en ceuvre d’un SIG se traduit par la mise en commun de données, de compétences, de
ressources matérielles, et par la multiplication des échanges entre partenaires (De S¢de &
Thériault, 1996). Dans le domaine de la planification, les institutions qui utilisent les outils
géomatiques s’accordent sur le fait que leur opérationalité dépend de divers facteurs qu’il
convient d’étudier avant I’implantation du systéme. Ainsi une étude de faisabilité¢ doit
permettre d’inventorier 1’existant et d’identifier les besoins en termes d’information
géographique, de proposer une structuration de I’information et de discuter des conditions de
mise en ceuvre (Le Berre & Gourmelon, 2000). Mais, méme en suivant cette démarche
éprouvée, les difficultés d’implantation de la géomatique dans les institutions sont réelles et
les facteurs responsables des échecs constatés semblent davantage liés au contexte de la mise
en ceuvre qu’a sa nature technologique (Prélaz-Droux, 1995 ; Roche et al., 1996 ; Gayte et al.,
1997). Néanmoins, cette situation a tendance a évoluer favorablement depuis quelques
années.

Pour que les SIG puissent répondre efficacement aux requétes des utilisateurs, une phase
conceptuelle est indispensable pour déterminer I’architecture de 1’information au sein du
systéme. La premiére étape dans I’élaboration d’un SIG devrait étre consacrée a 1’élaboration
d’un Modele Conceptuel de Données (MCD), dont 1’objectif est d’identifier, d’organiser et de
schématiser les opérations a mettre en ceuvre dans le cadre d’une application donnée. Or, dans
bien des cas, les démarches prévalant a 1’¢laboration de bases d’information géographique
restent intuitives, conduisant parfois a des problémes d'utilisation dus a la mauvaise
organisation des données. L’analyse conceptuelle et méthodologique de la mise en ceuvre
d’un SIG dans un contexte institutionnel correspond a une démarche d’informatisation qui
peut étre menée selon différentes méthodes, telle que Merise trés utilisée en informatique de
gestion. Néanmoins, leurs spécifications et leur champ d’application ne coincident pas
complétement avec la démarche menant a I’implantation d’un SIG, qui doit nécessairement
s’envisager dans un cadre plus large fondé sur les étapes suivantes (Aronoff, 1989):
faisabilit¢ du projet au regard du contexte institutionnel, spécification des besoins des
utilisateurs, évaluation des choix techniques, implantation du systéme. De plus, les
dysfonctionnements constatés dans certains projets résident souvent dans des objectifs mal
définis (De Séde & Thériault, 1996). L’approche systémique du territoire pour la mise en
ceuvre de SIG institutionnels fournit un cadre pérenne et évolutif et favorise les collaborations
inter-institutionnelles pour un partage des données géographiques (Prélaz-Droux, 1995 ; De
Sede & Thiérault, 1996). La Représentation Systémique du Territoire (RST) se définit comme
un modele interdisciplinaire du territoire basé sur la détermination de phénomenes et des
relations qui le composent et qui sont pertinents dans le cadre de la gestion, de ’aménagement
et de la planification du territoire (ill. 17). Elle en donne une définition et une description
adaptées aux exigences d’une approche interdisciplinaire, prend en compte leur évolution
temporelle et les causalités associées et évite les redondances et les incohérences propres a la
juxtaposition des visions sectorielles de chacune des disciplines. La RST constitue de ce fait
un cadre de référence pour la mise en ceuvre d’un réseau d’échanges entre des partenaires
possédant des applications géomatiques et étant appelés a travailler ensemble dans le cadre de
I’aménagement et de la gestion du territoire (Prélaz-Droux, 1995). De fait, comme le
soulignent Chevallier & Daudelin (1996), les apports de la géomatique et plus
particuliéerement des SIG a la gestion territoriale et au développement durable ne sont réels
que s’ils répondent a des objectifs décisionnels clairement formulés.
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[Mustration 17. Les principes de la Représentation Systémique du
Territoire (d’aprés De Sede & Thiérault, 1996).

4.7.2. Mise en ceuvre opérationnelle

Les thématiciens de I’environnement qui utilisent les potentialités des SIG travaillent souvent
dans une perspective d’aide a la décision spatiale et agissent de ce fait dans des programmes
de recherche finalisée. Dans ce cadre, un SIG a pour vocation de produire les éléments
spatiaux nécessaires a l’inventaire des connaissances concernant un espace donné, de
contribuer a I’analyse des processus spatio-temporels qui s’y déroulent et d’aider aux prises
de décision des gestionnaires, trois domaines d’application qui correspondent aux phases de
développement de 1’outil (Crain & Mc Donald, 1984) (ill. 18).
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Ilustration 18. Les principales étapes de la mise en ceuvre d’un
SIG (d’apres Crain & Mc Donald, 1984).

L’état des connaissances environnementales conduit, dans un premier temps, a dresser un
inventaire des données nécessaires a la résolution de la problématique posée, sous la
forme d’un dictionnaire des données. Ensuite, les données disponibles sont mises en
forme dans une base d’information structurée, supposant leur mise en cohérence
géométrique et sémantique des points de vue thématique, scalaire et temporel. Cette étape
indispensable permet non seulement de dresser un inventaire des connaissances mais aussi
de mettre en évidence les lacunes et, corrélativement, d’identifier les informations
complémentaires a acquérir.

L’analyse des processus environnementaux nécessite la prise en compte de nombreux
parameétres physiques, biologiques et socio-économiques, acquis dans une double
perspective scalaire et temporelle. Leur intégration sous forme de couches au sein d’un
SIG, permet D’analyse de leurs relations logiques, thématiques, statistiques ou
géométriques par diverses fonctions (calcul de distances ou de surfaces, interpolation,
analyse multivari€e, ...). Les résultats spatiaux des analyses réalisées constituent, en
retour, une information inédite susceptible d'étoffer les bases d’information géographique.
Ainsi les SIG, en permettant I’analyse des relations spatiales qui existent entre divers
paramétres et du fait des possibilités de modélisation qu’elle offre, constitue un élément
essentiel a la compréhension des processus environnementaux (Haines-Young et al.,
1993).

L'acquisition des connaissances peut avoir pour objectif de fournir les ¢éléments
nécessaires a la gestion de l'environnement (Burbridge & Humphrey, 1999). Les SIG
peuvent y contribuer soit par la production de produits finalisés (cartes, statistiques,
simulations...) soit en tant que support d’information dans des systémes opérationnels de
décision. Par exemple, les gestionnaires d’espaces protégés développent un ensemble
d’activités dont certaines taches peuvent bénéficier des fonctionnalités des SIG : la gestion
des données localisées et des sites ainsi que le suivi de I’environnement (Briggs &
Tantram, 1997).
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4.8. SIG et gestion intégrée de la zone cotiére

Si I’'intérét des SIG pour I’environnement littoral, est reconnu depuis plusieurs décennies,
c’est seulement a partir du début des années 1990 que les applications se sont diversifiées et
multipliées, utilisant alors les progres technologiques réalisés en informatique et surtout les
données spatiales et océanographiques de plus en plus nombreuses. Avant cette date, des
projets pilotes ont ét¢é menés, essentiecllement dans les pays anglo-saxons, qui utilisaient
essentiellement les capacités de stockage et de représentation cartographique de ces systémes.
C’est le cas par exemple, des projets RAMS (Resources and Management Shoreline database)
mis en ceuvre dans la baie de Chesapeake aux Etats-Unis (Eberhart & Dolan, 1980) et CIS
(Coastal Information System) réalis¢ par le Canadian Geological Survey (Fricker & Forbes,
1988).

A partir du début des années 1990, les logiciels permettant le développement de SIG sont plus
performants et plus ergonomiques, les mettant a la portée d’un public de plus en plus
important. Néanmoins, ils restent adaptés a la résolution de problématiques terrestres, et
tiennent peu compte du caractére flou des limites géographiques en milieu marin, de la
gamme scalaire extrémement large dont il faut tenir compte dans 1’étude de processus cotiers,
de la nécessité d’appréhender un environnement en trois dimensions et éminemment
dynamique. Il résulte de ’inaptitude de I’outil a produire et a gérer I’information dynamique,
un retard certain du développement des SIG cdtiers comparativement a ceux consacrés aux
espaces terrestres. Néanmoins, Bartlett (1999) souligne que méme dans leur état de
développement actuel, ils peuvent contribuer efficacement a la gestion intégrée des zones
cotieres de différentes maniéres.

e IIs offrent en effet la possibilit¢ de gérer des bases de données volumineuses
concernant des espaces géographiques complexes et vastes et des thématiques variées.

e Ils impliquent I’adoption de standards concernant les typologies, les référentiels
géographiques, les métadonnées descriptives, qui garantissent non seulement la
conformité des bases d’information développées, mais aussi la compatibilité¢ de
I’information entre les utilisateurs et donc sa pérennitg.

e IIs permettent le partage de bases de données, notamment via Internet, facilitant ainsi
I’actualisation de I’information, et la fourniture a 1’ensemble des acteurs concernés,
d’une information commune. Ce caractere non redondant de I’information
s’accompagne d’une facilité de stockage et d’acces.

e Enfin, ils proposent des outils de modélisation et de simulation appréciés pour 1’aide a
la gestion, dans la mesure ou ils permettent de simuler ’impact d’une mesure de
gestion quelconque avant sa mise en ceuvre effective.

Si les SIG sont utilisés dans de nombreuses problématiques littorales, scientifiques et
finalisées, leur appui a la prise de décision dans un contexte de gestion intégrée de la zone
cotiere reste actuellement partiel et dans bien des cas sectoriel. Néanmoins, sur le théme
intégrateur du risque cotier, ils fournissent un certain nombre d’¢éléments utiles a 1’évaluation
et a la simulation du risque : cartes thématiques, production d’indices et de variables spatio-
temporelles synthétiques, représentation globale du risque (Robin, 2003)... S’il on admet
qu'une bonne décision de gestion doit conduire, a partir d’'une connaissance complete de
I’évolution des processus, a maintenir ou a améliorer 1’état du systéme dans des perspectives
de développement durable, il convient d’élaborer un modele de réalité pertinent et de
s’interroger sur les modes de représentation de I’information (Cuqg, 2000). Or, la complexité
des systémes cotiers et des processus qui s’y déroulent rendent difficile 1’¢laboration d’un tel
modele et impliquent d’étudier les modalités d’intégration des SIG au sein de systemes d’aide

42



a la décision fondés sur la complémentarité des méthodes géomatiques (ill. 19) et notamment
sur le couplage avec des modeles (Capobianco, 1999 ; Keith et al., 2000). Dans ce domaine,
la modélisation des interactions entre Nature et Sociétés représente 1’un des enjeux des
prochaines années en ce qui concerne 1’aide a la gestion des zones coticres, au niveau de la
simulation de I’impact et de la prédiction des tendances évolutives (Cuq, 2000).

Télédétection

INVENTAIRE ANALYSE
SIG

| 4
[

AIDE A LA
DECISION

[llustration 19. Vers un outil intégré, adapté au suivi, a I’analyse
et a la gestion du littoral (d’aprés Gourmelon & Le Berre, 2001).

5. CONCLUSION

La zone cdtiere est un espace extrémement complexe dont le fonctionnement et 1’évolution
sont conditionnés par de multiples parameétres naturels, physiques et anthropiques qui
interagissent a différentes échelles spatio-temporelles. Les systémes écologiques y sont variés,
généralement trés productifs, et d’autant plus fragiles que leurs ressources renouvelables
subissent une pression anthropique croissante, pouvant menacer l'équilibre global et
déboucher sur des conflits d’usage.

Cette situation préoccupante a 1’échelle mondiale a justifi¢ depuis une trentaine d’années la
mise en place de programmes nationaux et internationaux relatifs a la gestion intégrée de la
zone coticre et a des recherches scientifiques menées dans différentes disciplines. Néanmoins,
de nombreux constats font état de la difficult¢ de disposer d’une vision synthétique des
processus littoraux, indispensable aux prises de décision. Si on se référe a l'expérience
internationale dans ce domaine, il semble acquis que les avancées les plus significatives
concernant la prise en compte des conditions écologiques se sont notamment appuyées sur les
systemes d’information géographique. Outils scientifiques et techniques, ils établissent un lien
tangible entre les différents compartiments du systéme étudié et synthétisent I’ensemble des
progres conceptuels et techniques réalisés dans le domaine de I’information géographique.

Néanmoins, la mise en place de ces systémes dont les apports a la connaissance et a la gestion
environnementales sont reconnus, pose un certain nombre de questions méthodologiques et
nécessite une démarche conceptuelle rigoureuse. Concernant la zone cotiere, leur utilisation
implique également de disposer d’informations pertinentes et de méthodes d’analyse
complémentaires. Il apparait cependant que dans I’état actuel de leur développement, les SIG
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peuvent contribuer efficacement a la production d’éléments de connaissance utiles aux prises
de décision des gestionnaires.

La seconde partie de ce mémoire traite de I’apport et des limites de I'utilisation d’un SIG
consacré aux espaces littoraux de la mer d’Iroise. Il est mis en ceuvre avec deux objectifs
complémentaires. Le premier est de contribuer aux recherches menées sur le fonctionnement
et I’évolution d’un écosysteme complexe, et le second est de procurer aux gestionnaires des
¢léments concrets facilitant leur prise de décision.
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DEUXIEME PARTIE

SIG ETAPPROCHE ECOSYSTEMIQUE

DE LA MER D’IROISE

1. MER D’IROISE : PRESENTATION GENERALE DU CONTEXTE

1.1. Milieu naturel

Située entre la Manche et 1’ Atlantique, la mer d’Iroise s’étend de I’ile d’Ouessant au Nord
jusqu’a I’ile de Sein au Sud (48°30°N — 48°N) (ill. 20). A I’Est, elle est limitée par les cotes
occidentales du Finistére et par les entrées de la rade de Brest et de la baie de Douarnenez,
alors que sa limite occidentale correspond approximativement a 1’isobathe des 100 métres.
Trois ensembles insulaires s’y individualisent : 1’lle d’Ouessant, 1’archipel de Moléne, et I’ile

de Sein.

De ses caractéristiques
topographiques, hydrolo-
giques, hydrodynamiques
et sédimentologiques,
naissent une richesse et
une diversité paysagere et
biologique des  plus
remarquable  (ill.  21).
Ainsi, la mer d’Iroise est
caractérisée  par  des
habitats marins extréme-
ment nombreux  qui
témoignent non seule-
ment de la rencontre
entre les fonds grossiers
et calcaires de la Manche,
et ceux fins et vaseux du
Golfe de Gascogne, mais
aussi des gammes
¢tendues de profondeur et
des conditions hydro-
dynamiques variées.

Pte
St-Mathieu

Mer
d'lroise

[lustration 20. La mer d’Iroise : situation géographique.

De méme a terre, il existe de nombreuses biocénoses, dues notamment a 1’alternance des cotes
basses et meubles et des falaises, d’orientations diverses. De plus, I’Iroise correspond a la
limite septentrionale ou méridionale de répartition de nombreuses especes végétales et

animales.
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Ilustration 21. Diversité des paysages et des activités en mer d'Iroise.
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Cette richesse écologique, reconnue des les années 1950, est confirmée par les recherches
actuelles qui considérent que I’ensemble de la zone contient une palette presque compléte des
habitats marins des cotes Manche-Atlantique frangaises et de leur peuplement, dans un état de
conservation suffisamment satisfaisant pour abriter des populations pérennes des principaux
super-prédateurs des réseaux trophiques (Le Duff, 1999).

Cet équilibre est néanmoins fragile, car soumis a des pressions anthropiques croissantes, liées
a différentes activités professionnelles et de loisir, qui peuvent modifier les équilibres
antérieurs et entrainer des situations conflictuelles et des menaces pour le maintien de la
qualité de I’écosysteme (ill. 21).

1.2. Activités humaines

En mer, se juxtaposent plusieurs activités dans un cadre spatio-temporel et réglementaire
extrémement complexe (Le Tixerant, 2002). Parmi les plus présentes viennent la péche et le
transport maritime. Par exemple, la moitié de la production nationale de laminaires est extrait
de I’archipel de Molene, dont les abords abritent le plus grand champ d’algues exploité de
France (Arzel, 1998). La péche cotiere est toujours pratiquée sur la zone. Elle met en ceuvre
des techniques diverses (types d’engins, maillage des filets...) et concerne des especes cibles
variées, prélevées a des époques et sur des zones particuliéres. Le transport maritime y est
intense, a I’image du rail d’Ouessant au large de la mer d’Iroise, qui constitue une voie de
navigation essentielle en Europe. Plus de 50 000 navires I’empruntent en effet chaque année,
exposant le littoral finistérien a un risque potentiel de pollution élevé.

Sur la frange continentale, I’agriculture est basée sur un mod¢le d’exploitation intensive et
spécialisée (Canevet, 1993), surtout dans la production laitiére, porcine et avicole qui
alimente une filiére agroalimentaire bien implantée dans le Finistére. Cette activité n’est pas
sans conséquence sur la qualité du milieu littoral dont 1’altération est parfois a rechercher en
téte de bassins versants (Tissot, 2003). L’eutrophisation des eaux cotieres, favorisée
notamment par des apports excessifs d’engrais chimiques et des pratiques d’épandage mal
contrdlées, conduit a diverses expressions du déséquilibre du milieu telles que les marées
vertes. Quant aux communes littorales et surtout insulaires, elles connaissent depuis une
dizaine d’années un accroissement du tourisme qui devient une activité économique
essentielle au maintien des populations locales (Brigand, 2002), mais qui peut conduire sur les
sites les plus fréquentés a des dégradations environnementales.

La reconnaissance scientifique de la richesse du patrimoine environnemental de la mer
d’Troise, conjuguée a la prise de conscience de sa vulnérabilité face aux multiples pressions
anthropiques qu’elle subit, ont contribué des les années 1970, a la mise en ceuvre de diverses
mesures de gestion et de protection.

1.3. Protection
Différents statuts de protection se juxtaposent en mer d’lroise dont les principaux sont les

suivants : réserve de biosphére, parc naturel régional, réserve naturelle, réserve de chasse et
de faune sauvage.
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Le Parc Naturel Régional d’Armorique (PNRA) a été créé¢ en 1969 par le Ministeére de
I’Environnement. I1 s’étend sur 172 000 hectares dont le tiers en espace maritime (ill. 22). Les
milieux qui le composent sont variés : les iles de la mer d’Iroise, la presqu’ile de Crozon,
I’Aulne maritime et les Monts d’Arrée. Un syndicat mixte assure son fonctionnement
conformément a une charte qui définit notamment ses principales missions, a savoir :

e participer au développement économique et social des communes associées,

e connaitre, protéger, mettre en valeur et transmettre le patrimoine naturel et culturel,

e partager ses objectifs avec la population locale et un public élargi.

Tsw
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Marin d'lroise de la Mer d'lroise I d'Armorique dlroise

Beéniguet

Mlustration 22. Les principaux statuts de protection de la mer d’Iroise.

La Réserve de Chasse et de Faune Sauvage de I’ile de Béniguet a été créée en 1986 (ill. 22).
Sa gestion est assurée par 1’Office National de la Chasse et de la Faune Sauvage (ONCFS),
¢tablissement public sous tutelle du Ministére de I’Environnement (Yésou et al., 1996). Le
débarquement du public y est interdit par arrété préfectoral depuis 1993. D’une superficie de
64 hectares, 1’ile de Béniguet est caractérisée par une flore et une faune remarquables. Malgré
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des secteurs colonisés par des friches post-culturales nitrophiles, elle conserve en effet la
végétation originelle des dunes, hauts de plages et cordons de galets qui sont des habitats
d’intérét communautaire au titre de la Directive européenne « Habitats ». Mais son intérét
majeur réside dans la présence d’une avifaune nicheuse diversifiée a 1’origine de ’actuel
classement en réserve. Sur cet ilot, I’objectif de gestion est de conserver le patrimoine
¢cologique notamment par des actions concrétes de limitation des broussailles et de
prévention du dérangement des colonies d’oiseaux.

En 1988, 'archipel de Moléne et I'lle d'Ouessant regoivent le label de Réserve de Biosphere
de la Mer d'Iroise, décerné par le programme Man and Biosphere (Mab) de I'UNESCO, en
reconnaissance de la richesse du patrimoine écologique de I’ensemble et de sa représentativité
des écosystémes littoraux du domaine biogéographique atlantique (ill. 22). Comme les autres
réserves de biosphére créées de par le monde et selon les principes de la Stratégie de Séville,
la Réserve de Biosphere de la Mer d’Iroise a pour vocation :

e de participer a la conservation des ressources génétiques, des écosystémes et de la
diversité biologique ;

e d'intégrer le réseau mondial des aires protégées qui permet des échanges d'information
scientifique et technique sur la conservation et la gestion des écosystémes naturels et
aménages ;

e d’associer par des actions de développement durable, sur le long terme, protection de
I’environnement et mise en valeur des ressources du territoire pour le maintien et le bien-
étre des populations locales.

La mise en ceuvre de ces fonctions s’appuie sur un zonage de I’espace en trois aires aux

enjeux différents (ill. 22). La zone centrale regroupe en Iroise quatorze ilots qui sont

rigoureusement protégés et ou ne sont tolérées que les activités scientifiques. La zone tampon
qui englobe tous les autres filots et la frange littorale des deux iles habitées, est vouée a la
recherche, a I’éducation et aux activités récréatives. Dans la zone de transition, correspondant

a la partie centrale des iles d'Ouessant et de Moléne et a I’ensemble du milieu marin pris en

compte jusqu’a I’isobathe des 20 meétres, doit théoriquement s’exercer un développement

durable des ressources en synergie avec la protection des milieux.

Dans le cadre des activités scientifiques de la réserve et du suivi a long terme mis en place,

des inventaires ont été réalisés dans différentes disciplines. Ils concernent la végétation des

ilots de l'archipel de Moléne (Bioret & Fichaut, 1990), les activités humaines en milieu marin

(Hily & Cuillandre, 1991), la macrofaune intertidale (Jean et al., 1993) et les mammiféres

marins (Ridoux et al., 1994). Ces travaux confirment la richesse de la réserve en termes de

biodiversité et soulignent sa vulnérabilité¢ face a différentes pressions anthropiques. Avec le
projet de création d’un parc national marin en Iroise, impulsé par le comité de gestion de la

Réserve de Biosphére de la Mer d’Iroise dés 1993, le suivi a long terme programmé a été

précocement interrompu.

Créée en 1992, la Réserve Naturelle d’Iroise est gérée par Bretagne Vivante-SEPNB'. Elle
regroupe dans 1’archipel de Moléne, les ilots de Banneg, Balaneg et Trielen sur une superficie
totale de 39 hectares (ill. 22). Ses paysages insulaires sont divers et I’ensemble présente une
grande originalité écologique du point de vue des biotopes et des peuplements. Ainsi vingt
espéces d’oiseaux nicheurs y sont recensées et le milieu marin attenant abrite des petites
populations sédentaires de phoques gris, de grands dauphins et de loutres. La réglementation
interdit 1’acces a Banneg et le tolére périodiquement a Balaneg et en permanence a Trielen.

! Ces ilots marins faisaient partie de la réserve biologique (SEPNB) qui gére actuellement 1’ile aux Chrétiens,
Kervouroc, Morgaol et I’ensemble des 1lots situés aux abords de 1’ile d’Ouessant.
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Depuis 1993, I’Etat s’intéresse officiellement au projet de création d’un parc national marin
en Iroise. Les études menées notamment dans le cadre des activités scientifiques de la
Réserve de Biosphere de la Mer d’Iroise ont confirmé le formidable patrimoine naturel de ses
espaces marins et terrestres. En parallele, les constats dressés par les acteurs socio-
économiques témoignent d’un engouement croissant pour cette zone qui s’exprime par 5000
emplois dans le secteur des services liés aux activités récréatives. De manicre a conserver le
patrimoine paysager et naturel tout en favorisant un développement socio-économique
durable, un projet de territoire est actuellement en cours de définition. Reposant sur des
groupes de travail constitués de scientifiques, de gestionnaires et de professionnels socio-
économiques, la réflexion est engagée sur différentes problématiques telles que le maintien
des ressources halieutiques, le développement des iles habitées, la conservation du patrimoine
naturel et culturel. La zone du Parc, telle qu’elle est établie actuellement, correspond
approximativement aux limites de la mer d’Iroise, en incluant la baie de Douarnenez. Trois
périmetres d’intérét patrimonial majeur concernent 1’ile d’Ouessant est ses abords, 1’archipel
de Molene et la Chaussée de Sein (ill. 22).

1.4. Contexte scientifique en mer d’Iroise

1.4.1. La problématique

Depuis une cinquante d’années, de multiples recherches ont ét¢é menées sur différentes
problématiques posées par I’environnement cotier de la mer d’Iroise (Le Duff, 1999).

Ses caractéristiques naturelles remarquables, couplées a une augmentation de la pression
anthropique dont elle fait 1’objet, impliquent une demande sociale croissante en termes de
connaissances et de produits synthétiques d’aide a la gestion. Comme bien des espaces
d’interfaces, la zone cotiére finistérienne connait en effet depuis peu la multiplication des
enjeux sociaux, qu’ils s’inscrivent dans des contextes de développement socio-économique ou
de préservation de la diversité paysagére et naturelle parfois conflictuels.

La demande notamment exprimée par les multiples acteurs locaux de la gestion est en plein
essor depuis environ une décennie. Dans un contexte de gestion intégrée de la zone coticre,
les problématiques abordées au niveau local concernent 1’analyse de processus dynamiques
spécifiques, tels que I’évolution du tapis végétal sur un 1ilot protégé, 1’installation d’une
espece invasive dans un site donné, ... ainsi que 1’étude voire la simulation des conséquences
d’une décision de gestion sur le milieu. La description des processus dynamiques impliquent,
dans ce cas, de disposer d’informations pertinentes du point de vue thématique et acquises a
haute résolution spatio-temporelle. Les études menées doivent donc s’appuyer sur des suivis a
long terme réalisés sur des variables clairement identifiées et a des échelles spatio-temporelles
relativement fines. A ce niveau, les recherches finalisées ont pour objectif de fournir aux
acteurs locaux des éléments de connaissance du fonctionnement et de I’évolution d’un
processus donné leur permettant de mieux définir leurs objectifs de gestion et d’adopter des
mesures opérationnelles adéquates.

Au niveau scalaire supérieur, 1’intégration des résultats locaux acquis a pour objectif de
répondre a des problématiques plus globales concernant les relations Nature/Sociétés et de
dresser des bilans prospectifs. Le projet d’Observatoire du Domaine Cotier a été mis en place
a cet effet.
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1.4.2. Le projet d’Observatoire du Domaine Cotier

La création de I’Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM) au sein de 1’Université de

Bretagne Occidentale, en mai 1997, répondait a un objectif scientifique pluridisciplinaire

visant a ¢étudier le fonctionnement du « systéme couplé atmosphére-océan-géosphere-

biosphere de la plancte Terre ». De manicre a structurer la démarche, une fédération de
recherche CNRS regroupant les laboratoires de géographie, de biologie, de bio-géochimie et
de géologie de 'IUEM travaillant sur la zone cétiere a été créée début 2000. Compte tenu du
savoir-faire de ces équipes dans différents champs disciplinaires, la création d’un

Observatoire du Domaine Cotier (ODC) a été acceptée par les tutelles. Programmé

essentiellement sur le site-atelier de la mer d’Iroise, choisi en raison de ses spécificités

naturelles et anthropiques et de ’intérét qu’il suscite depuis plusieurs décennies aupres des
scientifiques brestois, I’ODC a pour objectif d’analyser la dynamique du changement a long

terme de I’environnement cotier sous I’influence du climat et des activités humaines. Pour y

parvenir, les dispositions suivantes sont mises en ceuvre (ill. 23) :

e Le suivi sur le long terme de la variabilité¢ des caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques du littoral par 1’acquisition de séries d’observation concernant divers
parametres physiques (trait de cote), chimiques (flux de nitrates, teneur en chlorophylle @)
et biologiques (bancs de maérl et herbiers de zosteres) ;

e la mise en place d’un Systeme d’Information pour I’Environnement Coétier (SIEC) destiné
a rassembler les données résultant des observations, a les mettre en forme, et a les rendre
accessibles a la communauté scientifique et a ses partenaires extérieurs,

e la recherche des facteurs responsables de cette variabilité : phénomenes climatiques a
grande échelle et/ou perturbations anthropiques locales et régionales,

e la modélisation du fonctionnement du systéme sur le long terme.

OBSERVATOIRE
DU DOMAINE COTIER
IUEM/UBO-CNRS

haute
fréquence

basse
fréquence

SIEC : Systéme d'Information pour I'Environnement Cotier
| | -

Constituer une
base d'information
pluridisciplinaire
de référence

Faciliter le calage ||Favoriser la mise en
des modéles a oeuvre de travaux
haute résolution pluridisciplinaires

Pole de calcul

Illustration 23. Les éléments de 1’Observatoire
du Domaine Coétier de 'ITUEM.

51



La mer d’Iroise et ses abords constituent donc un site remarquable, tant du point de vue de ses
richesses naturelles, que de ses activités anthropiques multiples. La nécessité d’un suivi des
milieux et des activités qui s’y déroulent et la mise en ceuvre d’une gestion intégrée pour le
maintien de la diversité écologique et le développement durable, y apparait essentielle. C’est
dans ce contexte que nait le projet de création d’un SIG dédié, dans un premier temps a la
Réserve de Biosphere de la Mer d’Iroise, puis étendu a 1’ensemble du site.

2. SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

C’est en 1989 que le projet de réaliser un SIG sur la Réserve de Biosphére de la Mer d’Iroise
a vu le jour. Il était en grande partie fondé sur les conclusions d’un atelier international
consacré¢ aux approches comparatives des méthodologies d’étude et d’expression des
résultats de recherche relatifs aux systémes micro-insulaires en Méditerranée et en Europe du
Nord (Mab UNESCO, 1990). Elles affirmaient que les recherches finalisées
interdisciplinaires menées dans le cadre du programme Mab de I’'UNESCO avaient pour
objectifs prioritaires d’identifier, de comprendre et de prévoir leur fonctionnement dans une
perspective de gestion ou de restauration des systemes écologiques et des ressources, qui
tienne compte du développement durable. De maniére a prendre en compte dans sa globalité
le systtme micro-insulaire, 1’accent était mis sur la nécessité d’une mise en commun
d’approches plutét que sur la juxtaposition de compétences propres a chaque discipline
(Long, 1990). Or, il apparaissait que 1’approche systémique pouvait étre favorisée par
I’utilisation des systémes d’information géographique, dont les potentialités étaient testées par
le développement d’une base de données relationnelles concernant le milieu physique de 1’ile
d’Ouessant (Madec & Cugq, 1990).

A T’époque, seule I’ille d’Ouessant faisait en effet 1’objet d’une description spatiale de ses
composantes physiques, biologiques et humaines, synthétisée dans un atlas pluridisciplinaire
(Brigand, 1986). Avec le classement en réserve de biosphere, un suivi scientifique a long
terme était mis en place deés 1989, pour lequel des données spatialisées étaient fournies par les
différentes disciplines associées a sa mise en ceuvre. C’est dans ce contexte qu'un SIG fut
¢laboré a partir de 1991. Le projet, soutenu par le Conseil Général du Finistére fut mis en
ceuvre au Centre de Recherche Ornithologique et d'Etude du Milieu Insulaire (Institut de
Géoarchitecture, Universit¢é de Bretagne Occidentale), relayé¢ a partir de 1992 par le
laboratoire Géosystemes (UMR 6554 CNRS, Université de Bretagne Occidentale).

2.1. Ressources matérielles, logicielles et humaines
Actuellement, le SIG consacré a la mer d’Iroise est localisé au laboratoire Géomer (UMR
LETG 6554 CNRS), membre de [I’Institut Universitaire Européen de la Mer (UBO). Il

bénéficie des ressources logicielles, matérielles et humaines de cette unité de recherche (ill.
24).
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Ressources humaines

.—-——*—-—i——\.-—-'_-‘__——-;
Personnel de Géomer : |
BIG. - enseignants I
- chercheurs
Matériel - Basiles - ingénieurs
e - Basilots - étudiants
‘ - gtatmns de travail - SigQuessant

- Iroise
- Scanner

- tables a numénser

- traceur
- imprimantes ’\ e~
Log.-c.-efs

Mer d'Iroise

r_

|I - Arclnfo, Arc\:‘mw(SIG)

| - Géoimage (télédétection)

t - SAS (traitements statistiques)
- ISATIS (géostatistiques) i
- lllustrator (dessins)

- PageMaker (PAQ) ' UMR 6554 Géomer

r—

IUEM et FR 2195 Sciences de la Mer

Université de Bretagne Occidentale

Ilustration 24. Les composantes du SIG mis en ceuvre
sur la mer d’Iroise au laboratoire Géomer (UMR LETG
6554 CNRS).

Matériel

Les deux stations de travail sur lesquelles sont implantés les bases d’information
géographique et les logiciels fonctionnent en réseau avec des micro-ordinateurs reliés aux
périphériques d’entrée et de sortie: tables a digitaliser et scanners pour la saisie des
documents analogiques, imprimantes et traceurs pour la restitution cartographique.

Logiciel

Depuis le début du projet, c’est le logiciel Arc Info qui pilote le systéme (ESRI, 1990). 11 gére

les deux modes de représentation de I’information géographique numérique, matriciel et

vectoriel, en permettant la conversion d’un mode a I’autre. Il facilite également 1’analyse de

I’information par un modele de données topologique et relationnel. Ses principales

fonctionnalités concernent :

e J’acquisition de données de nature et d’échelle diverses: données image (documents
scannés, images satellitaires) ou données vectorielles acquises par digitalisation a 1’aide
d’une table ;

¢ la double interrogation logique et graphique du contenu de la base ;

e la transformation des données: gestion des échelles et du systtme de projection,
modélisation ... ;

e la gestion des données par un Systéme de Gestion de Base de données Relationnel
(SGBDR) ;

e [l’analyse de [D’informationpar un corpus de fonctions spatiales, temporelles et
prospectives ;

e la cartographie automatique.

Ce choix d’un logiciel évolutif a permis d’acquérir progressivement une bonne maitrise de
I’ensemble des fonctionnalités et s’est avéré tout a fait judicieux, vu 1’évolution des produits
ESRI au cours de la derniére décennie. Néanmoins, si a 1’'usage, Arc Info s’avere un outil
extrémement puissant, doté de fonctions d’analyse spatiale robustes, il n’est pas adapté au
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traitement d’images et apparait limité en analyse statistique multivari¢e. Le dispositif mis en
place au laboratoire s’est donc progressivement étoffé de manicre a disposer d’une
configuration logicielle bien adaptée aux différentes étapes inhérentes au traitement de
I’information géographique numérique : analyse d’images aériennes et satellitaire (logiciel
Géoimage), analyse de données (logiciel SAS), géostatistique (logiciel Isatis) et illustration
(logiciel Adobe Illustrator).

Les ressources humaines sont celles du laboratoire Géomer dont les compétences thématiques
et méthodologiques sont variées. Les bases d’information géographique sont réguliérement
mises a jour par le personnel titulaire et par les étudiants (DEA, théses) qui utilisent le
systéme dans différents applicatifs de recherche. Le cadre institutionnel de sa mise en ceuvre
est I’Institut Universitaire Européen de la Mer.

2.2. Bases d’information géographique

Aujourd’hui, quatre bases d’information géographique qui répondent a différents objectifs de
recherche et de gestion, traitent entierement ou partiellement de la mer d’Iroise.

Basiles est une base d’information géographique dont I’objectif est de favoriser les recherches
sur le théme de I’insularité, tout en procurant aux gestionnaires des éléments de connaissance
et de gestion des les. Elle correspond a un inventaire géographique des iles et ilots frangais de
I’Atlantique et de la Manche, réalis¢ au 25 000¢me sur la base de I’information
cartographique de I'IGN. L’entité spatiale de base est I’ile ou I’ilot*, décrit par 194 variables
regroupées en 33 attributs, validées par photo-interprétation et enquéte de terrain. En mettant
en relation ces données, de multiples classifications sont réalisées, en prenant en compte
I’occupation et les usages actuels de ces espaces (Brigand, 2000) (ill. 25).

Basilots est consacrée exclusivement aux milieux terrestres des flots marins classés en
réserve. Elle inclut des couches d’information relatives a la végétation des ilots de la Réserve
Naturelle d’Iroise (Banneg, Balaneg, Trielen) et de 1’1le de Béniguet (Réserve de Chasse et de
Faune Sauvage). Elle concerne également les données relatives a la Réserve Naturelle des
Sept-Iles (Manche) et celles collectées sur la Réserve Naturelle des Bouches de Bonifacio
(Corse du Sud). Basilots a été mise en place en 1997 dans le cadre d’un projet soutenu par le
Ministére de I’Environnement (ill. 26) qui émanait du constat réalis¢ par le groupe thématique
« ilots marins et milieu sous-marin » de la Commission Scientifique de Réserves Naturelles
de France quant a la dégradation du tapis végétal constatée sur I’ensemble du réseau. Dans ce
contexte, un inventaire permettant d’évaluer la qualit¢ phytocoenotique de la végétation
terrestre a été réalisé sur un échantillonnage d’ilots représentatifs : archipels de Moléne et des
Sept-lles (Bretagne), Iles Lavezzi et Cerbicale (Corse) (Bioret & Gourmelon, 2003). La base
d’information géographique Basilots contient donc les couvertures dérivant de ces
inventaires, réalisés en 1990 (Réserve Naturelle d’Iroise et Réserve de Chasse et de Faune
Sauvage), en 1995-1996 sur les trois ensembles géographiques et en 2002 (Réserve de Chasse
de Béniguet, Réserves Naturelles des Bouches de Bonifacio et des Sept-iles). L’information
géographique de référence est fournie par les ortho-photographies de I’'IlGN dans le systéme
de projection

% Les iles et flots retenus dans cet inventaire sont végétalisés, et sont ou peuvent étre habités. Ils sont isolés par la mer de
fagon permanente ou temporaire ; c’est le cas des iles d’estran qui sont accessibles a basse mer (Brigand, 2000).
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Ilustration 25. Basiles : I'inventaire des iles et des 1lots du littoral de la Manche et de 1'Atlantique

(d'apres Brigand, 2000, modifi€).
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cartographique Lambert 2 (systéme géodésique NTF, ellipsoide de Clarke 1880). Sur les ilots
corses qui ne disposent pas de cette information de référence, ’intégration des données de
terrain a la base d’information géographique repose sur un travail de photo-interprétation des
missions aériennes de I’IGN ou sur la mise en forme de levés réalisés au GPS.
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[lustration 26. Basilots : une base d’information géographique
consacrée au suivi a long terme des ilots marins protégés (d’apres
Gourmelon et al., 2003, modifié).

Les deux bases d’information géographique suivantes sont exclusivement consacrées a la mer
d’Iroise. SIGOuessant, mise en ceuvre en 1990, concerne les milieux insulaires et intertidaux
de la Réserve de Biosphere de la Mer d’Iroise (Gourmelon et al., 1995) alors qu’lroise est
développée sur I’ensemble du littoral finistérien (Le Berre, 1999).

SIGOuessant a été mise en place afin d’accompagner le suivi scientifique a long terme
programmé sur la réserve de biosphére a partir de 1989. Puis elle s’est progressivement
¢toffée grace aux programmes de recherche menés en partenariat avec les gestionnaires
locaux (PNRA, ONCFS, Bretagne Vivante-SEPNB). Son objectif scientifique est de fournir
des éléments de compréhension relatifs au fonctionnement et a 1’évolution de ce micro-
systéme insulaire par I’acquisition d’informations thématiques géoréférencées et l'analyse
spatiale multi-critéres. Si sa mission en termes d'aide a la gestion n'était pas clairement définie
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au début du projet, il s'est avéré que les résultats obtenus pouvaient, dans certains cas,
apporter des informations intéressant directement les gestionnaires, ne serait ce que par la
production de documents cartographiques de qualité.

D'un point de vue conceptuel, cette base d'information géographique est multi-sources, multi-
¢échelles et multi-dates (ill. 27). Elle concerne trois ensembles géographiques : 1'lle d'Ouessant,
I’archipel de Moléne et I’estran de ’ensemble de la zone. Chaque domaine est matérialisé
dans le systéme par les couvertures nécessaires a 1’¢tude de différents processus
environnementaux. Par exemple, I'lle d'Ouessant est décrite par une quinzaine de couches
thématiques qui contiennent des objets surfaciques (pédologie, végétation, usage des sols...),
linéaires (réseaux de communication) ou ponctuels (sites de nidification...). Par théme et par
site, des séries temporelles sont traitées. Ainsi, en ce qui concerne la végétation ouessantine,
trois couvertures décrivant ce théme en 1985, 1992 et 2002 sont disponibles. L’ information
géographique de référence utilisée est la BD Ortho de I'IGN, et les gammes scalaires sont
comprises entre le 5 000éme (végétation des ilots marins) et le 25 000eme (voies de
communication de 1’1le d’Ouessant).

Sources des données Couche thématique Entité Attributs validité
IGN altitude point altitude 1983
INRA B} . nature du sol + type de substrat +
pédologie Surface épaisseur du sol + hydromorphisme 1985
formation végétale +physionomie 1985
IGN photo ou BD Ortho védtation surface +hauteur + série + stade dynamique + 1992
O | UBO/CNRS g potentialité théorique + occupation des 2002
g sols
IGN I
S UBO/CNRS utilisation des sols Surface | type 1952
S ; ; P
A Commune de Lampaul parcellaire ancien surface | type de parcelle + utilisation des sols 1844
UBO/CNRS mouton Surface | type d’utilisation 1993
N
T | Centre Omithologique crave 4 bec rouge Surface/ | Territoire d’alimentation/ 1998,1999, 2000
g1 g point | site de nidification 2001
IDGDA]/E Finistére ‘c/g;ﬁfn(li;ication are classement + type + nature 1991
ZCI;BNO JCNRS bati point village + type de bati + occupant 1985
IGN altitude point altitude 1983
Béniguet
unité + substrat + série + stade 1990, 1996, 2001
bGé\(I)‘I/jéoNt;g u BD Ortho végétation surface | dynamique + espéce dominante + Banneg et Balaneg
formation principale 1990, 1996
1 autres : 1990
L | INRA micromammiféres point Espéce + nombre de capture Béniguet 1999
o Béniguet
T 1988, 1992,1997,
S ggp(;fBS goélands surface | Densité + nombre + espéce 2001
Banneg et Balaneg :
1990
ONCFS oiseaux nicheurs point Espéce Béniguet : 1999
ISJEBPOI\;(]?NRS patrimoine lithique are Type de construction RN Iroise 2001
E .
S | UBO/CNRS Stratification biologique | surface Substrat + mode hydrodynamique + 1992
T taux de couverture algale + strate
R
A | ONCFS oiseaux nicheurs point espéce + nids Béniguet : 1999
N

[llustration 27. Le dictionnaire de 1’information géographique contenue dans SIGOuessant.

En 1995, naissait le projet de syntheése de I’environnement littoral finistérien qui justifiait
d’étendre géographiquement le SIG (Le Berre, 1999). Dans cette perspective, une nouvelle
base d’information géographique (lroise) est créée. Elle rassemble I’ensemble des données
disponibles sur le littoral, notamment aupres des producteurs officiels (SHOM, IGN, Ifremer,
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IFEN,...), de mani¢re a disposer d’une plate-forme suffisamment compléte pour mener
diverses applications de recherche et d’aide a la décision (Le Berre et al., 2000).

L’emprise spatiale de la base d’information géographique [roise correspond a la zone cotiere
comprise entre les communes de Penmarc’h au Sud et de Plouescat au Nord (ill. 20). En mer,
sa limite coincide avec 1’isobathe des 100 métres et a terre elle inclut les communes littorales.
La gamme scalaire s’étend du 10 000éme (estran) au 100 000¢me (milieux marin et terrestre).
Une trentaine de couches thématiques sont produites a partir des référentiels géographiques
du SHOM et de I'IGN mis en cohérence géographique et disponibles dans le systéme de
projection cartographique Lambert 2. Elles proviennent de I’intégration de données
numériques (sondes bathymétriques du SHOM), de la numérisation de données analogiques
existantes (cartes sédimentologiques des cotes de France) ou de données collectées sur le
terrain (ouvrages cotiers). Globalement, trois champs thématiques (physique, naturel et socio-
économique) sont couverts par 1’information collectée sur les espaces terrestres, intertidaux et
marins (ill. 28). L’information géographique est structurée au sein de la base selon une
méthode hiérarchique en cingq niveaux inspirée des principes de la cartographie de synthése de

I’environnement (Journaux, 1985).

Sources des données Couche thématique Entité Attributs validité
SHOM BDBS Bathymétrie Point Profondeur + age 1816-96
UBO/CNRS Nature sédimentologique
SHOM des fonds Surface | Type de sédiment 1969-96
IFREMER
SHOM Atlas numérique Courants de marée Grille Vitesse + direction 1994
UBO/CNRS Faciés bio-sédimentaires Surface | Substrat + faciés + Profondeur +Mode 1969-97
M Océanopolis Mammiféres marins Surface | Nombre d’observations par type d’activité 1994-03
A SEPNB Oiseaux marins Point Espéce +Type de site + Valeur patrimoniale 1998
R | DDAM Sites aquacoles Surface Locahse_ttlon + Activité + Saisonnalité + 1998
I Production +Valeur
N | DDE I]i);trrié:lctlons de granulat Surface | Type de granulat + Quotas 1998
DDAM Ports et mouillages Point Nombre + Type de mouillages 1996-98
SHOM BDSigma . . .
UBO/CNRS Réglementation maritime Surface | Zonages 2001
SHOM BDSigma i . i
BDBS Zéro hydrographique Arc Zéro 1998
SHOM TCFM Trait de cote Arc Trait de cote 1998
E IFEN CORINE Erosion Géomorphologie du linéaire
S Cotiere cotier P & Arc Type + Dynamique 1998
T UBO/CNRS
SHOM BDPS L .
i UBO/CNRS Nature sédimentologique Surface | Type 1998
SHOM
UBO/CNRS Faciés bio-sédimentaires Surface | Substrat + Niveau + Mode hydrodynamique 1976
SHOM Ouvrages cotiers Arc Caractéristiques des ouvrages +Vocation 1998
UBO/CNRS & q &
DDAM Cultures marines Surface | Type de culture + Production + Valeur 1998
Agence de I’Eau Loire- . . .
+ -
Bretagne BDCarthage Bassins versants Surface | Bassins versants + sous-bassin 1992
Agence de ’Eau Loire- X . Toponyme + Sens d’écoulement + Largeur +
T | Bretagne BDCarthage Réseau hydrographique Are Navigabilité 1992
E DIREN Inventaires ZNIEFF et Surface Type dg zone + Inyentalre des habitats + 2000
R Z1CO Inventaire des espéces
ll? IFEN CORINE Land Cover Occupation des sols Surface | Type d’occupati o
§ | CETE Normandie IPLI P Jpe doccupation Lo%2
T | INSEE Démographie Surface | Statut de la population 1998
R | IGN BDCarto, BDTopo Structure administrative Surface | Communes +Canton + Département +Région 1992
E | DDE Plan d’assemblage POS Surface | Type de zone 2002
DIREN Protections
DDE . Surface | Type de protection 1998
UBO/CNRS environnementales

[lustration 28. Le dictionnaire de I’information géographique contenue dans /roise (d’aprés
Le Berre & Gourmelon, 2000).
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Cette base d’information géographique est utilisée dans différentes recherches visant par
exemple a produire des documents adaptés a la lutte contre les pollutions par hydrocarbures
(Le Berre et al., 2003), ou pour la modélisation des activités humaines (Le Tixerant, 2003).
Elle a également servi de support a I’étude de faisabilité¢ d’un SIG adapté aux besoins du Parc
National Marin d’Iroise en projet (Le Berre & Gourmelon, 2000).

Le systéme d’information géographique développé depuis plus de dix ans sur la mer d’Iroise,
offre une plate-forme d’informations géospatiales suffisamment riche des points de vue
thématique, temporel et scalaire, pour permettre diverses applications scientifiques en relation
étroite avec des objectifs de gestion de I’environnement (ill. 29).
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Ilustration 29. L’organisation de 1’information géographique dans le SIG consacré

a la mer d’Iroise (d’aprés Gourmelon & Le Berre, 2001).
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Afin d’illustrer les possibilités du systéme, trois applications menées selon une approche
écosystémique sont présentées. Elles concernent les territoires insulaires et 1’espace marin,
abordés sur des problématiques visant globalement a améliorer la connaissance du
fonctionnement et de 1’évolution de la zone cdtiere et a produire des éléments synthétiques
utiles a la prise de décision des gestionnaires. Ces trois applications concernent :

e les changements d’occupation et d’utilisation des sols de I’ile d’Ouessant,

e les dynamiques a long terme de la végétation des ilots marins protégés,

e [’habitat potentiel du grand dauphin en mer d’Iroise.

3. ANALYSE DES CHANGEMENTS D’OCCUPATION ET D’UTILISATION DES SOLS DE L’ILE
D’OUESSANT

3.1. Introduction

Les dynamiques qui fagonnent un paysage reposent sur des interactions spatio-temporelles
complexes entre divers parametres physiques, biologiques et socio-économiques. Néanmoins,
I’influence de ’homme sur les milieux est dans bien des cas déterminante (Foster, 1992). Sur
le littoral, ce sont surtout les politiques d’aménagement en réponse a la croissance récente du
tourisme qui provoquent des mutations spatiales et paysageres de grande ampleur souvent
liées a une urbanisation effrénée (Pottier & Robin, 1997). De maniére plus insidieuse, des
changements paysagers et écologiques peuvent également étre provoqués par le déclin des
activités agricoles. Ce processus a entrainé, au cours du 20éme si¢cle dans de nombreuses
régions, la prolifération des friches dont I’évolution conduit aujourd’hui a la fermeture des
paysages (Brossard ef al., 1993 ; Simon & Tamru, 1998) et a une diminution de la diversité
biologique (Baudry, 1991). Dans ce contexte, la limitation de la prolifération des broussailles
peut s’envisager par des actions de gestion, a condition de connaitre la genése du paysage
actuel et I'impact des interventions humaines sur le tapis végétal (Bakker, 1989). Les
recherches menées sur ce théme et dont 1’objectif est d’appréhender les interactions entre les
activités humaines et 1’environnement sont menées pour la plupart dans une perspective
diachronique sur un laps de temps plus ou moins long (si¢cle ou demi-siecle) et a partir de
données spatiales fournies notamment par I’interprétation de photographies aériennes (Hester
et al., 1996).

La problématique du temps et de ses conséquences spatiales sur les structures paysageres sont
au cceur des problématiques étudiées en écologie du paysage (Forman & Godron, 1986 ;
Forman, 1995; Naveh & Lieberman, 1984). Avec le développement des méthodes
géomatiques, et principalement des systémes d’information géographique, I’analyse spatiale
des changements environnementaux a connu de nouveaux développements dans les années
1990 (Cheylan et al, 1994 ; Haines-Young et al., 1993 ; Langran, 1992). Différentes
approches concernant des études diachroniques de 1’occupation des sols ont ¢t¢ menées a des
échelles régionales (Dunn et al., 1991). Elles reposent sur 1’élaboration de matrices de
transition (Turner, 1987) et sur le calcul de divers indices statistiques tels que la diversité,
I’hétérogénéité et la fragmentation (Burel & Baudry, 1999 ; Mendonga-Santos & Claramunt,
2001).
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Aujourd’hui, le paysage de I’ille d’Ouessant est profondément marqué par 1’abandon de
I’activité agricole, ce qui se traduit par la prolifération des friches. De maniére a analyser les
mutations territoriales qui ont fagonné le paysage actuel, une série de données décrivant
I’occupation des sols de 1844 a 2002 a été acquise et analysée, de méme que les changements
d’utilisation des sols ont été¢ étudié entre 1844 et 1992. L’objectif de cette analyse est
¢galement de mesurer le role du paturage ovin dans ’entretien des milieux de maniére a
I’envisager comme un moyen de gestion.

3.2. Présentation du site

L’ile d’Ouessant (1550 hectares) est la plus grande ile habitée de la mer d’Iroise (ill. 30).
Située a 11 milles du continent, elle se présente comme un plan incliné du Nord-Est au Sud-
Ouest, cerné de falaises qui culminent a 60 meétres au Nord-Est. Ce plateau, d’origine
granitique, est entaillé dans sa partie médiane micaschisteuse par deux vallées en auge qui
débouchent & 1’Ouest dans une large baie. Le climat, typiquement hyperocéanique, se
caractérise par des amplitudes thermiques les plus faibles de France (inférieures a 10°C) et
des précipitations relativement faibles, jusqu’a deux fois inférieures a celles qui arrosent le
continent, ainsi que par des tempétes fréquentes (Bioret, 1989).

Les différents types de végétation sont conditionnés par la nature des sols, 1’exposition aux
vents et aux embruns et par les pratiques humaines anciennes (ill. 31). Landes et pelouses
littorales croissent sur les sols les plus pauvres de la frange littorale. Sur les sols bruns plus
profonds de I’intérieur de 1’ile, la prairie mésophile et les broussailles colonisent les anciennes
cultures. Sur les sols hydromorphes des deux vallons principaux et des dépressions qui
entaillent le plateau perpendiculairement a la mer, se développe une végétation de prairies
hygrophiles localement colonisées par des phragmitaies et des saulaies (Bioret, 1989 ; Bioret
et al., 1994).

Entiérement exploitée par ’homme jusqu’au début du 20éme siecle, 1’ile d’Ouessant a subi, a
partir de 1911, une chute démographique trés importante, de 2661 habitants en 1911 a 1065
habitants en 1990, qui s’est accompagnée d’une déprise agricole conduisant a la disparition
totale des terres cultivées (Brigand et al, 1990, 1992 ; Péron, 1997). Seule une activité
traditionnelle d’¢levage ovin se maintient encore sous une forme extensive et selon le systeme
de la vaine pature. Un cheptel composé d’environ un millier de tétes, contre 5903 en 1857
(Gestin et al., 1982) est en vaine pature de septembre a février puis parqué a proximité des
villages le reste de ’année (Brigand & Bioret, 1994). Dans ce contexte de sous-paturage,
I’enfrichement qui correspond a un processus de succession secondaire (Falinski, 1998)
s’exprimant par la colonisation de tous les milieux par des formations de ronciers, de
ptéridaies, de fourrés ou de landes, est un probléme environnemental et sa gestion un enjeu
important de la préservation de la diversité biologique et de la qualité paysagere (Brigand et
al., 1992). Aujourd’hui, I’économie provient, en grande partie, des activités de service liées
notamment au tourisme, en pleine croissance depuis les années 1980 avec un flux annuel de
I’ordre de 200 000 visiteurs. Cette fréquentation essentiellement saisonniére combinée a
I’embroussaillement de 1’intérieur de 1’ile canalise les flux de touristes sur la frange cotiére,
entrainant des perturbations diverses telles que le dérangement de certains oiseaux nicheurs et
la dégradation de la végétation littorale.
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Prairie fauchée

F.Bioret

Broussailles

Enclos a Ajonc d'Europe

F. Bioret

Zone humide

Ilustration 31. Les principaux types de milieux ouessantins
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3.3. Analyse des changements d’utilisation des sols de 1844 a 1992

3.3.1. Données et methodes

L'étude diachronique menée repose sur l'acquisition et I'analyse d’une série temporelle de
données acquises directement ou indirectement sur le théme de 1’utilisation des sols
(Gourmelon et al., 1995 ; Couix & Le Berre, 1996). Deux types de documents constituent le
matériel d’étude (ill. 32).

numérisation

des objets
ortho. 1GN 2000 végétation
et terrain 2002 2002

buffer

réserve autour
du bati

numérisation rectification intersection
des images géométrique extraction
du bati végétation et
photo IGN 1990 image IGN végétation paturage a

proximité des
habitations

et terrain 1992 1990 1992

union
numérisation

des objets

végétation
et paturage

utilisation par

le mouton
1993

couches d'information
issues de la Base dInformation
Géographique SigOuessant

analyse et
recodage

données externes :IGN,

:’ cadastre et relevés de
terrain
changements
d'utilisation des
S — 952-1992
numérisation rectification sols 1952-1
des images géométrique
union
L 3| imagelGN utilisation des
photo IGN 1952 1952 sols 1952
numérisation
des objets
2 changements
dutilisation des
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agrégées de méme numérisation
type sur carte IGN des objets ;
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cadastre et parcelles sur parcellaire utilisation des
registres 1844 - fond IGN 1844 sols 1844

Ilustration 32. Données et méthodes de production de couches thématiques sur les thémes
de I’occupation et de 1’utilisation des sols de I’ile d’Ouessant.
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Pour 1844, le cadastre napoléonien permet de représenter les types d’utilisation des sols en
tenant compte de la forme, de la localisation et de la toponymie des parcelles (Couix & Le
Berre, 1996).

Pour 1952 (encart 8) et 1992, la source des données est fournie par les photographies
aériennes de I'IGN, respectivement en noir et blanc et en couleur naturelle’. Elles servent de
base a un travail de photo-interprétation et de terrain réalisé¢ en 1992 (Gourmelon et al., 1995).
En 1992, ’inventaire de la végétation est réalisé selon une typologie fondée sur une vingtaine
de classes (ill. 33). Le regroupement pertinent de ces unités sur la base de types d’occupation
des sols est réalisé, puis par combinaison avec une couverture acquise en 1993 sur le théme
du paturage ovin, une couverture d’analyse décrivant I’utilisation des sols en 1992 est
produite selon les régles de décision suivantes. Prairies humides, roseli¢res et saulaie sont
regroupées dans la classe « zone humide ». Les classes «bati» et «cultures» sont
maintenues. Les formations littorales et les prairies mésophiles, quand elles sont paturées sont
attribuées a une nouvelle classe « pature ». Les formations littorales impaturables sont
attribuées aux « landes basses » alors que la prairie mésophile paturable ou impaturable est
affectée a une classe « friche » qui regroupe également les broussailles et les fourrés.

= 5 .
Sel:le (}e Unités de végétation Classe. L'enfrichement Types d’occupation
végétation cartographique des sols
Prairie mésophile 3 Vegetat19n §econda1re Prairie mésophile
non enfrichée
Faci¢s de superposition 4
Groupement de substitution 5
MESOPHILE | Enclos 4 aJ'onc d'Europe peu enfriché 7 Embroussaillement Broussailles
Enclos a ajonc d'Europe 8
moyennement enfriché
Enclos a ajonc d'Europe trés enfriché 9
Fourré a prunellier 6 Stade terminal Fourré a prunellier
Roselicre 14 Végétation secondaire | Roseliére
Molinaie 15 non embroussaillée
glegaphorll).l‘ale S C p ié Embroussaillement
HYGROPHILE |- cite roselicre a Cyperus longus Prairie humide
Prairie mésohygrophile 10 N .
Veégetati hibi D) Végétation secondaire
cee _a 100 amphibie non embroussaillée
Jongaie 13
Saulaie 17 Stade terminal Saulaie
LITTORALE Pelouse littorale 1 Végétation r}aturelle Pelouse et lande
Lande littorale 2 peu perturbée littorale
ACTIVITE Culture 18 Occupation humaine Culture
ANTHROPIQUE | Bati, remblai, eau libre 19 P Bati, remblai, eau libre

[lustration 33. Typologie utilisée pour la description des milieux semi-naturels de 1’ile
d’Ouessant (d’apres Bioret et al., 1994, modifié).

31952 : mission F0317-0817, noir et blanc, 1 : 25 000
1990 : mission FR8298C, couleur, 1 : 25 000
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ENCART 8. La photo-interprétation des clichés aériens de 1952.

Du fait de la qualité médiocre des photographies aériennes de 1952, un certain nombre de problémes d'identification sont
apparus en cours de traitement. Ainsi en zone littorale, la distinction lande basse impdturée — prairie pdturée, est difficile a
établir. Ce probléme est indirectement résolu par la présence ou l'absence de petites constructions de pierre, appelées a
Ouessant "gwaskedou", de diamétre d'un metre environ, destinées a abriter les moutons des vents violents. Cet élément
singulier se détache particuliérement bien sur la végétation littorale rase. Il atteste de la présence du mouton. La distinction
culture — prairie paturée, plus délicate, est fondée sur I'état du parcellaire d'exploitation. Lorsque la photographie témoigne
d'une alternance de lanieres claires et foncées, l'identification des terres labourées s'impose. La prairie s'en distingue par la
perte de cette texture malgré le maintien des sillons; ce qui se traduit sur les documents photographiques par des zones de
teinte uniforme, découpées par de multiples structures linéaires. Les broussailles sont caractérisées sur les clichés par
quelques entités sans texture particuliére tout comme les zones humides des vallons de 1'le. Les enclos a lande haute (ajonc
d'Europe), entretenus en 1952, sont parfaitement identifiables du fait de leur forme rectangulaire liée aux murs de pierres
séches qui les délimitent. Le bdti (au sens de la parcelle batie et non de 1'unité d'habitation) est également repérable sur les
clichés.

Donc, la typologie commune aux trois dates est fondée sur sept classes : les landes basses, les
friches, les patures, les cultures, les cultures encloses d’Ajonc d’Europe, les zones humides et
le bati. Au sein de la base d’information géographique SIGOuessant, ces trois états sont
stockés sous forme de couvertures vectorielles, géoréférencées dans le systeme de projection
cartographique Lambert 2. C’est une procédure de fusion géométrique (polygon overlay) qui
permet de mettre en évidence les changements intervenus dans [’utilisation des sols
(Gourmelon et al., 2001). La combinaison de ces plans d’information acquis a partir de
sources différentes et de qualité géométrique variée a révélé des décalages importants entre
des objets homologues aux trois dates. Il a donc été nécessaire avant d’opérer la fusion et pour
produire des informations interprétables en termes de dynamiques de rectifier
géométriquement les couvertures anciennes sur la base de la plus récente. Cette opération a
nécessité la prise en compte d’une multitude de points de contrdle et le calcul d’un modéle de
déformation. Néanmoins, du fait de la persistance de déformations locales, les résultats de
I’analyse spatiale sont a considérer comme des tendances et non comme des mesures exactes.

3.3.2. Résultats
Aux trois dates, I’utilisation des sols est la suivante (ill. 34).

En 1844, I'ile est entierement exploitée. Plus de la moitié¢ de sa surface est vouée aux cultures
et 20% aux patures qui sont essentiellement localisées sur le pourtour littoral également
caractéris¢ au Sud-Est par la lande basse. Les zones humides occupent les fonds de vallons
sur environ 10% de la surface de I’ile.

Si la déprise agricole ne se traduit pas encore dans le paysage de 1952 par I’apparition des
broussailles, en revanche ses conséquences se lisent déja dans I’émiettement des terrains
cultivés, bien visible sur les photographies aériennes au profit des zones de landes basses et de
la prairie. Environ un tiers des terres est encore labouré. Les enclos a Ajonc d’Europe ne sont
pas encore embroussaillés et les landes basses qui ne sont apparemment plus concernées par
le paturage ovin couvrent 10 % de la surface insulaire.

En 1992, la physionomie paysagere de 1’ile semble profondément modifiée. Toute forme de
culture a disparu, les landes basses s’étendent sur presque toute la frange littorale et les friches
colonisent plus de 40 % de la surface de I’ile. Seuls, le bati et les milieux paturés se
maintiennent en 1992 dans des proportions équivalentes a celles de 1952.
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[lustration 34. Les principales tendances dynamiques de
I’utilisation des sols de 1844 a nos jours (d’aprés Gourmelon
etal.,2001).

L'analyse combinée des différents plans met en évidence les modalités d'évolution des
paysages ouessantins et révele l'intensité des changements intervenus sur les milieux surtout
entre 1952 et 1992 (Gourmelon et al, 1995). Du point de vue spatial, le bati, les zones
humides et les landes basses littorales sont relativement stables, a I’inverse des cultures qui
disparaissent, des friches et leur corollaire, les broussailles, qui apparaissent a partir de 1952
et des terrains paturés. Ceux-ci constituent un cas particulier, puisque les surfaces concernées,
si elles croissent significativement de 1844 a 1952 (21% a 37 %), stagnent ensuite (31 % en
1992). Cette stabilité n'est qu'apparente car I’analyse révele le fait que les patures actuelles ne
sont héritées qu'a 31 % des patures anciennes (1952), 63 % de cette classe provenant d'un gain
sur les terrains encore cultivés en 1952 et abandonnés depuis. Ce changement d'affectation
s'accompagne d'une "migration" des patures de la frange littorale vers l'intérieur de 1'1le (ill.
35). En 1952, le littoral est paturé sur un peu plus de 27 km (sur les 50 que compte 1'ile), alors
qu'en 1992 le linéaire cotier paturé n'est plus que d'environ 6 km. De ce fait, la végétation
littorale n'est plus entretenue par le cheptel ovin et tend a évoluer vers un stade de landes
hautes a ajonc de Le Gall. La progression des friches est tout autre. Si elles ne marquent pas
significativement les paysages du milieu de notre siécle, il n'en est pas de méme de nos jours.
Leur consommation d'espace est remarquable car en moins de quarante années, elles ont
colonisé preés de 42 % du territoire insulaire. Cette croissance s'opére prioritairement au
détriment des prairies de 1952 (49 %) et des anciennes cultures (29 %). Ces derniéres qui
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diminuent d'environ 20 % en un siécle (1844-1952), disparaissent totalement ensuite, méme si

deux grandes parcelles, héritées d'une relance agricole tentée en 1975, sont encore utilisées
en 1992.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6065

LT T T 1992: % des patures

culture

pature

lande haute

1952

lande basse
zone humide
friche

habitat

o 1000 20006m

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
PR s |

1992: % des friches

1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
pature
culture

o lande haute
>
- lande basse
zone humide
friche
habitat
{Eer
N P
L ’—‘}. <.
= i %o -\
gl e
5 t““‘w"ﬂl ~
‘/
T U] C;?
’f_.._,/-'-’ - @ V-I._,Aq;
r_( LS /'d’ ‘-'},\_\
o 1 ?i & A
(‘\_} W r—" s J“'H\_\}-.J
T y 1
W < ry 7 {-.,)
e
A
£ {
) / J
gl B P
L l,f
N 1952

[llustration 35. Entre 1952 et 1992 : des changements territoriaux de grande ampleur
(d’aprés Gourmelon et al., 1995).
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3.4. Le paturage ovin au début des années 1990
3.4.1. Données et méthodes

De manicre a préciser la répartition spatiale des secteurs paturés et I’impact du paturage ovin
sur le processus d’embroussaillement, une analyse est réalisée pour la période 1992-1993.
Elle repose sur l'analyse combinée de trois plans d'information concernant le bati (1992), la
végétation (1992) et I'utilisation des milieux par le cheptel ovin (1993) (ill. 32 et 36).

Le bati est repéré sur les photographies aériennes et sur la carte topographique de I’IGN.

La végétation est décrite par un travail de photo-interprétation validé sur le terrain sur la base
d’une typologie en 20 classes rattachées aux séries mésophile, hygrophile et littorale (ill. 33).
En ce qui concerne 1’utilisation du milieu par le cheptel ovin, I’observation est réalisée sur le
terrain pendant 1’ét¢é 1993, quand les moutons sont maintenus a 1’attache. A partir de
prospections systématiques, trois classes sont identifiées et reportées sur les photographies
aériennes agrandies au 10 000¢me : les zones paturées, paturables et impaturables. Les zones
paturées sont caractérisées par la présence effective des moutons ou par des indices de leur
présence récente tels que des excréments, des herbes couchées ou piétinées. Dans les zones
paturables qui présentent la méme physionomie que les précédentes, aucune trace de la
présence récente des animaux n’est visible. Enfin les zones impaturables sont caractérisées
par 1’absence de moutons ou d’indices attestant d’une présence récente conjuguée a des types
de végétation différents.

Par une procédure de combinaison (« union ») entre les plans d’information décrivant la
végétation et ’utilisation par le mouton, les unités de végétation des zones paturées,
paturables et impaturables sont mises en évidence. Quant a 1’analyse de la localisation des
patures, elle est réalisée par la génération de zones tampons (de 100 métres) appliquées aux
objets de la couverture décrivant les unités d’habitations. Le paturage et la végétation associée
sont ensuite combinés aux zones tampons par une fonction d’algébre de cartes (« intersect »).

3.4.2. Reésultats

En 1992-1993, 28 % de I’espace insulaire sont effectivement paturés, 17 % sont considérés
comme paturables alors que 55 % du territoire sont impaturables.

En ce qui concerne les types de végétation associés a ces trois situations, diverses tendances
sont mises en évidence par la combinaison des deux plans d’information. Les secteurs paturés
sont des prairies mésophiles (72%), des faciés de superposition a fougere aigle (7%), des
groupements de substitution a fougere aigle et a roncier (7%) et des pelouses littorales (4%).
Dans les secteurs paturables, les prairies mésophiles s’étendent sur 50% des superficies, les
pelouses littorales sur 13%, les faciés de superposition et les groupements de substitution
respectivement sur 10% et 7%.

Les autres unités de végétation sont présentes sur les trois secteurs dans des proportions peu
significatives, toujours inférieures a 2%.

La wvégétation paturée pendant la période d’observation appartient donc a quatre
types principaux : prairies mésophiles, pelouses littorales, faciés de superposition a fougere
aigle, groupements de substitution a fougere aigle et a roncier. Ces unités sont concernées
diversement par le paturage. 55% des prairies mésophiles, qui occupent globalement 580 ha,
sont patures, 22 % sont impaturables, et 23 % sont paturables.

69



fle d’Ouessant
la végétation en 1992

série littorale : série mésophile : série hygrophile :

|:] classe 1 |:| classe 3 D classe 10
- classe 2 - classe 4 D classe 11
SR AR Bl classe 5 classe 12

classe 6 - classe 13
“ [:] classe 18 -

[ dasse 7 Bl classe 14
|:|classe ¥ - classe 8 - classe 15
- classe 9 - classe 16

0 500 1000m Les nuiméros de classe font référence & ceux de - classe 17
N la typologie détaillée dans lillustration 32

le paturage ovin

|:| secteur paturé
- secteur péturable
Il secteur impéturable

[lustration 36. Les thémes utilisés pour 1’étude du paturage ovin en 1992-1993 : la végétation,
le bati, les patures.
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Les groupements de substitution, nettement moins bien représentés sur l'ile (175 ha), sont
essentiellement impaturables (73 %), alors que les faciés de superposition (100 ha) sont
impaturables a 42 %, paturables a 32 % et paturés a 26 %.

Enfin, la moitié¢ des milieux occupés par la pelouse littorale qui s’étend sur un peu plus de 70
ha est paturable, le reste étant impaturable et paturé dans des proportions équivalentes.

L’examen de la carte du paturage ovin révele que les patures s'organisent de fagon linéaire,
selon trois axes nord, médian et sud qui correspondent aux voies de communication
principales et a la localisation des villages. Cette analyse visuelle est confortée par I’analyse
spatiale qui révele que 62 % des milieux paturés et 42 % des secteurs paturables se situent
effectivement a moins de 100 meétres autour des parcelles baties. Les prairies mésophiles ou
s'exerce la plus forte pression de paturage confirment cette tendance puisque 65% d’entre
elles y sont localisées.

3.5. Hypothéses d’entretien des milieux semi-naturels par le pastoralisme

L’ensemble des résultats acquis permet de discuter du rdle de 1’¢élevage ovin traditionnel sur
la dynamique de 1’occupation des sols de I’lle d’Ouessant. Les milieux paturés dans les
années 1990 sont essentiellement localisés dans la partie centrale de 1'1lle alors que le littoral
n'est plus concerné par cette activité que de septembre a février, lors de la période de vaine
pature. En conséquence, ces zones risquent d'évoluer rapidement vers des stades
d'enfrichement plus prononcés puisque les moutons ne les parcourent que de maniére
extensive pendant quelques mois de I’année. Par contre, pendant la belle saison, les parcelles
situées a proximité immédiate des habitations sont entretenues par la fauche souvent associce
au paturage ovin qui permet le maintien d'un stade herbacé ras.

L'évaluation du cheptel réalisée en juillet 1993 faisait état d'environ 1000 bétes. Compte tenu
de cette information et des statistiques générales relatives a I’emprise spatiale des différents
types de milieux, il s'avére que la pression de paturage sur les secteurs concernés par I’activité
(secteurs paturés et paturables) est de 1'ordre de 2.25 moutons par hectare, alors qu’a 1’échelle
de I’ile, elle est de moins d’un mouton par hectare. Or, pour éviter I'embroussaillement d'un
milieu paturé, le seuil de 2 a 3 brebis avec leur progéniture par hectare est généralement
admis (Hester & Baillie, 1998). Dans ce contexte de sous-paturage, on peut s'interroger sur
l'efficience du paturage actuel a limiter la progression des broussailles et des fourrés qui
représentent les stades les plus aboutis de la dynamique d'enfrichement (Bioret ef al., 1994).
En effet, le paturage actuel ne permet que le maintien des zones paturées alors que les espaces
encore paturables en 1992 sont dé¢ja dans une dynamique d’enfrichement forte caractérisée par
des faciés de superposition et des groupements de substitution.

Pour apporter des ¢léments de réflexion et dans une perspective de gestion des milieux semi-
naturels par le pastoralisme, des scénarios d’évolution sont proposés en fonction de la
situation observée en 1992, du développement hypothétique du cheptel, du seuil d’entretien
admis et de la distance calculée autour des unités d’habitation (ill. 37).

La stabilit¢ numérique du cheptel, soit /000 moutons, si elle perdurait, pourrait théoriquement
conduire au maintien de la totalité de la prairie mésophile actuellement paturée (450 ha). En
revanche, les secteurs encore accessibles mais qui ne sont plus concernés par ’activité
pastorale évolueraient vers des stades de broussailles. Dans cette hypothése, ces formations
coloniseraient 43 % des milieux ouessantins.
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Illustration 37. Les scénarios d’évolution des milieux semi-naturels en
relation avec le développement hypothétique du cheptel ovin (d’aprés
Gourmelon et al., 2001).

Si le cheptel déclinait, les deux situations suivantes pourraient survenir. 700 moutons ne
permettraient 1’entretien que d’environ 300 hectares, qui correspondent approximativement
aux prairies mésophiles actuellement paturées a proximité des habitations. Le reste des
milieux pourrait alors évoluer vers des formations de landes littorales, de fourrés a prunelliers
(52 % de I’espace) ou de saulaie hygrophile. Avec la disparition de ’activité agro-pastorale,
la dynamique des paysages peut s’exprimer selon les potentialités théoriques de la végétation.

En affectant chaque formation végétale observée en 1992 au stade dynamique terminal de la
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série a laquelle elle appartient, on obtient une végétation potentielle (Pedrotti, 1998) limitée a
trois formations principales : lande littorale périphérique, fourré a prunelliers (73 % de
I’espace) et saulaie dans les zones humides. En raison de la situation d’insularité, la
dynamique actuelle de la végétation tend a étre bloquée au stade du fourré a prunellier (Bioret
et al., 1990). En effet, I’absence de semenciers et celle d’oiseaux vecteurs de glands (pies et
geais) bloque le processus d’installation naturelle de la chénaie potentielle observée sur le
continent (Bossema, 1979).

L’impact sur les milieux d’une pression de paturage plus €levée pourrait se traduire de la
facon suivante. /400 moutons permettraient théoriquement de maintenir en 1’état les secteurs
paturés et paturables en 1992-1993. Au sein des 274 ha paturables, l'entretien des prairies
mésophiles nécessiterait environ 300 moutons supplémentaires. Pour leur restauration, 1'action
prioritaire a mener concernerait les faciés de superposition a fougere aigle et les groupements
de substitution a fougere aigle et ronces qui appartiennent a un stade dynamique plus avancé
et marquent le début de la colonisation par les broussailles et les fourrés. Ces deux stades
occupant en 1992-1993 moins de 50 ha, une centaine de moutons supplémentaire suffirait a
bloquer le processus de fermeture. Dans cette hypothese, I’embroussaillement des milieux se
limiterait a environ 30% de la superficie de I’1le.

3.6. Dynamiques actuelles d’embroussaillement
3.6.1. Données et méthodes

En 2002, un nouvel inventaire de la végétation est réalisé sur le terrain et mis en forme dans la
base d’information géographique SI/GOuessant. Les données validées sont fondées sur
’interprétation d’une mosaique composée d’une trentaine d’images extraites de la BD Ortho
(IGN) ¢laborée a partir de la mission aérienne départementale de 1’ét¢ 2000. Ne disposant pas
de donnés actualisées relatives aux activités humaines, 1’analyse diachronique s’est donc
limitée a la comparaison de I’occupation des sols en 1992 et en 2002. En regroupant les unités
de végétation observées aux deux dates selon le méme schéma, deux nouvelles couvertures
sont produites (ill. 32 et 33). Elles décrivent ’occupation des sols en neuf classes : pelouse et
lande littorale, prairie mésophile (paturée ou paturable), broussailles (y compris les anciens
enclos a Ajonc d’Europe et les prairies trés enfrichées), fourrés a prunelliers, prairie humide,
roselicre, saulaie, cultures, et un ensemble regroupant le bati, les remblais et I’eau libre.

Le calcul d’indices synthétiques est réalisé a partir de ces types d’occupation des sols, de
maniére a caractériser I’organisation du milieu aux deux dates, sur 1’ensemble de I’ile
(Mendonga-Santos & Claramunt, 2001). Les indices calculés sont: la diversit¢ (H), la
dominance (D), le nombre d’¢léments (NP) et la taille moyenne des ¢léments (MPS) (ill. 38).
L’indice de diversité (H) donne une indication de la représentativité spatiale de chaque type
d’occupation des sols. Il s’apparente a '« entropie » qui décrit 1’état d’ordre spatial des
unités. Plus sa valeur est élevée, plus le milieu est diversifié, et plus les classes ont tendance a
présenter des fréquences identiques. La dominance (D), normalisée de 0 a 1, traduit la
prépondérance d’une classe par rapport aux autres unités. Une valeur de dominance proche de
1 exprime un milieu dominé spatialement par un type d’occupation des sols. Le nombre de
taches (NP) et leur taille moyenne (MPS) sont des indices qui caractérisent le milieu en
termes de structure horizontale et d’organisation spatiale.
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[Nustration 38. Les indices synthétiques calculés pour caractériser les changements
d’occupation des sols.

De maniére a calculer des indices comparables pour les deux couvertures, celle de 2002 a fait
I’objet d’un lissage ayant pour but d’atténuer 1’effet d’échelle. En effet, la résolution de
I’orthophotographie (0.5 meétre) a permis la numérisation d’objets spatiaux de taille inférieure
a ceux numérisés en 1992 a partir d’images d’une résolution plus grossieére. La surface
minimale des objets de 1992 étant de 200 m* ceux de 2002 d’une taille inférieure a cette
valeur ont ét¢ automatiquement éliminés.

3.6.2. Reésultats

Les tendances suivantes sont mises en €vidence par l’analyse des deux inventaires de
I’occupation des sols (ill. 39 et 40).

Le processus d’enfrichement se poursuit puisque les broussailles gagnent encore des espaces
occupés en 1992 par la prairie mésophile. Elles progressent ainsi sur 5% de 1’espace insulaire
au détriment de la prairie qui régresse d’autant. L’embroussaillement proceéde par diffusion a
partir des lisiéres des broussailles présentes en 1992 et par densification des espaces
embroussaillés de longue date (ill. 41).

En effet, on constate une progression notoire des stades évolués dans la dynamique
d’embroussaillement des milieux mésophiles et humides. Les fourrés a prunelliers occupent
une surface quatre fois supérieure a celle qu’ils occupaient voici 10 ans et surtout sont
représentés par quatre fois plus d’unités spatiales (NP=16 en 1992, NP=58 en 2002). De
méme, la saulaie hygrophile, couvre 2% de 1’espace en 2002 contre 0.8% en 1992. Dans ce
cas, le méme processus de « mitage » est observé. 86 entités (NP) de saulaie se développent
sur d’anciennes prairies humides. Enfin, contrairement a I’impression de relance agricole
pergue sur le terrain en 2002, I’analyse de I’information révéle une diminution en termes de
surface totale (10.6 a 7.7 ha) mais une augmentation trés importante du nombre de petites
parcelles cultivées (cultures fourrageres pour le gibier) puisqu’on en dénombre une vingtaine
en 2002 d’une taille moyenne de 0.3 ha (MPS) contre seulement 2 (NP) en 1992 d’une taille
moyenne de 5.3 ha (MPS).
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ile d’Ouessant: occupation des sols en 1992 et 2002
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[lustration 39. Les changements d’occupation des sols de I’ile d’Ouessant de 1992 a 2002.
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1992 2002

Année ha | % | ha %
formations 2542 18.2| 2573 18.6
littorales
prairie 583.2| 41.7| 502.7 36.3
mésophile

broussailles 423.5| 30.3| 4984 35.9

fourrés 1.7] 0.1 6.4 0.5
prairie 1002 7.2 75 54
humide

roseliére 12.1 0.9 7.1 0.5
saulaie 11.7| 0.8 314 2.3
cultures 10.6| 0.8 7.7 0.5

Représentativité spatiale de types d’occupation des
sols en 1992 et 2002

Année 1992 2002
NP |MPS| NP MPS
formations 471 5.4 95 2.7
littorales
prairie 87| 6.7 129 3.89
meésophile

broussailles 251 | 1.68 244 2.04

fourrés 16| 0.1 58 0.11
Prairie 39| 2.56 120 0.62
humide

roseliére 10| 1.21 17 0.41
saulaie 33| 0.35 86 0.36
cultures 2| 53 21 0.36

Indices caractérisant les différents types d’occupa-
tion des sols aux deux dates

Année Diversité (H) | Dominance (D)
1992 1.351 0.349
2002 1.372 0.339

Indices caracterisant [’occupation des sols en
1992 et 2002

[lustration 40. Les résultats statistiques décrivant les
changements d’occupation des sols de I’ile d’Ouessant de
1992 a 2002.



fle d'Ouessant : fermeture des milieux depuis 1992
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Ilustration 41. Les modalités d’embroussaillement des milieux au cours de la derniére
décennie.

A T’échelle de I'ile, les indices de diversité et de dominance calculés aux deux dates sont
équivalents, la diversité étant légérement supérieure en 2002. Les indices attestent d’une
fragmentation croissante de la prairie mésophile et de la prairie humide (en 2002, NP
supérieur et MPS plus réduite), également corroborée par la multiplication des petits espaces
en saulaie et en fourrés (NP supérieur en 2002 allant de pair avec un MPS équivalent aux
deux dates).

La méthodologie employée permet la mise en évidence des tendances spatiales relatives aux
dynamiques territoriales sur des pas de temps relativement longs de 1’ordre de quelques
décennies. Néanmoins, elle est difficilement transposable a des échelles spatio-temporelles
plus fines. Le plan de gestion des friches agricoles mis en place par le Parc Naturel Régional
d’Armorique implique pourtant un suivi des milieux tous les cinq a dix ans. Dans ce cadre,
I’étude des dynamiques des milieux en cours de fermeture doit s’envisager selon une filiére
méthodologique différente.
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3.7. Test méthodologique de cartographie a grande échelle de la végétation terrestre

A des échelles locales, supérieures au 25 000¢me, la cartographie de la végétation est
classiquement fondée sur la photo-interprétation de clichés aériens et résulte donc d’une
démarche anthropocentrique génératrice d’erreurs de positionnement et de classification
(Cherrill & McClean, 1995). C’est pour tenter de les pallier que des études récentes ont utilisé
les potentialités de I’ortho-photographie numérique et des classifications automatiques pour
caractériser finement les milieux terrestres (Kadmon & Harari-Kremer, 1999). Sur des
problématiques relatives aux dynamiques paysageres qui impliquent 1’analyse de données
anciennes, la photographie aérienne constitue une source d’information unique. Cette
perspective diachronique est utilisée pour évaluer les changements de la végétation (Carmel &
Kadmon, 1998) et pour estimer la progression spatiale de certains phénomenes a haute
variabilité spatio-temporelle tels que 1’embroussaillement (Simon & Tamru, 1998),
I’expansion d’especes invasives (Mac Cormick, 1999) ou la diminution des ressources
forestiéres (Cameron et al., 2000). Ces recherches, qui s’appuient sur des images acquises a
plusieurs décennies d’intervalle (10 & 50 ans) nécessitent des observations répétitives et une
trés haute résolution spatiale autorisant des synthéses a 1’échelle des mesures et des modeles
biologiques (Barrette ef al., 2000 ; Duvernoy, 1999).

Les analyses menées sur les changements de I’occupation des sols de I’ile d’Ouessant mettent
en évidence les tendances évolutives des milieux mais ne sont pas adaptées a 1’évaluation
précise d’un processus dynamique tel que I'embroussaillement, du fait de sa complexité et de
la faible extension spatiale des objets concernés. Dans une perspective de gestion des friches
agricoles, un suivi a grande échelle des milieux ouessantins se justifie. En réponse a ce
besoin, I'intérét des classifications automatiques d’ortho-images a été testé¢ (Gourmelon,
2002). Afin de réaliser la cartographie de la végétation, la méthode s’appuie sur la production
d’ortho-photographies numérisées a partir de clichés anciens’ et d’un modéle numérique de
terrain, ainsi que sur la mise en ceuvre de classifications non dirigées. L’ortho-rectification
permet de combiner les deux émulsions disponibles, couleur et infra-rouge, avec le contenu
de la base d’information géographique SIGOuessant (ill. 42). Les résultats des classifications,
estimés par I’indice de validité cartographique (Lefeuvre, 1992), sont globalement équivalents
avec ou sans prise en compte de I’infra-rouge, et indiquent des performances moyennes de
I’ordre de 70%. Toutefois la détection des formations ligneuses par une méthode de
classification par grand type de milieu appliquée a I’image couleur est acceptable (validité de
85%).

Du point de vue de ’acquisition de I’information au sein d’une base géoréférencée, les ortho-
images produites offrent un gain en précision lors de la numérisation des contours d’objets par
les possibilités d’ajustement du contraste de I’image et du fait de la trés haute résolution
spatiale possible ; permettant la détection d’objets pas toujours discernables sur un document
analogique. Les procédures de classification testées donnent des résultats bruts moyens, mais
globalement équivalents a ceux souvent obtenus avec 1’imagerie satellitaire (Duhaime et al.,
1997). Le test mené conclut a I’absence d’intérét de la prise en compte de I’infra-rouge, pour
la détection de la végétation selon le schéma suivi basé sur les critéres physionomiques. Ce
constat surprenant peut étre li¢ a la date d’acquisition des photographies (septembre), qui ne
correspond pas au maximum de la végétation verte vivante, se traduisant par des contrastes
peu ¢levés entre les différentes physionomies sur 1’image infra-rouge (Bonn & Rochon,
1992). La méthode, qui offre la possibilité de s'affranchir de la subjectivité liée naturellement

#1993 : mission IFN29, couleur et infra-rouge, 1 : 20 000
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[lustration 42. Un test méthodologique de cartographie automatique a grande échelle de
la végétation terrestre (d’aprés Gourmelon, 2002).
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a une méthode manuelle de report cartographique, n’est pas encore opérationnelle et gucre
portable. Une réflexion sur I’amélioration des classifications par la prise en compte de
variables contextuelles (sols, expositions, usages) doit étre menée (Duhaime et al., 1997). De
méme, I’étude souléve le probleme de I’estimation des classifications par une référence pas
toujours adaptée (Fitzgerald & Lees, 1994). En effet, la méthode suivie de validation d'un
produit image par un plan cartographique, révele certes les erreurs d'affectation de la
classification mais également le peu de fiabilit¢ géométrique des entités spatiales sur le
document de référence. En conséquence, d’autres méthodes doivent étre testées,
malheureusement impossibles a mettre en ceuvre si la phase de terrain n’est pas réalisée
rapidement apres la prise de vue aérienne. La méthode des points de controle, localisés par
GPS, est la solution souvent envisagée. Par type de végétation a identifier, une cinquantaine
de points sont repérés, comme le préconise Congalton (1991) pour une typologie de moins de
douze classes. La confrontation de ces points avec les états de surface permet d’estimer le
nombre d’objets de controle correctement classés. Une autre méthode pourrait consister en
une validation des états de surface issus du traitement automatique de 1’image par une
campagne de terrain la plus exhaustive possible.

Ce test méthodologique conclut donc a I’intérét des classifications automatiques d’ortho-
photographies numériques pour le suivi de phénoménes dynamiques a haute variabilité spatio-
temporelle tels que I’embroussaillement, s’inscrivant sur le long terme et nécessitant la prise
en compte de données anciennes. Pour 1’élaboration d’une cartographie de la végétation a
grande échelle, les conclusions sont plus mitigées essentiellement du fait de la lourdeur de la
procédure a mettre en ceuvre pour I’obtention de résultats pertinents.

3.8. Conclusion

En reconstituant 1’histoire de 1’utilisation et de ’occupation des sols de 1’ile d’Ouessant sur
une période de 150 années, cette recherche a permis de mettre en évidence les modalités
d’enfrichement d’un espace en déprise et le role déterminant que joue une activité
traditionnelle, 1’élevage ovin extensif, dans ’entretien des espaces semi-naturels. Par la prise
en compte de la répartition spatiale et de la nature des paturages actuels, I’impact du
pastoralisme sur les milieux est décrit et permet une projection théorique de leur fermeture en
relation avec le développement hypothétique du cheptel ovin. Toutefois la méthodologie
employée, si elle permet la mise en évidence des tendances spatiales relatives aux dynamiques
territoriales ne peut étre transposée a des échelles spatio-temporelles plus fines. En
complément, 1’étude des dynamiques d’embroussaillement doit s’envisager selon une filiére
méthodologique impliquant la synergie entre SIG et traitement d’images.

L’ensemble des résultats acquis repose sur la contribution active des SIG. Que ce soit pour la
production de connaissances relatives au fonctionnement et a I’évolution des milieux ou pour
I’aide a la gestion, la pratique se révele fructueuse. En effet, de ce seul point de vue, la
démarche permet de disposer d’¢léments concrets, statistiques et cartographiques, et de
réaliser des scénarios d’évolution des milieux qui sont d’un intérét certain dans la réflexion
préalable a la définition d'une politique de gestion.
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4. LES DYNAMIQUES A LONG TERME DE LA VEGETATION DES ILOTS MARINS PROTEGES
4.1. Présentation du contexte

En 1995, un programme de cartographie de la végétation est mis en place sur un ensemble
représentatif d’ilots atlantiques et méditerranéens en réserve’. Il instaure ainsi un suivi a long
terme de ces milieux de référence de manicre a procurer aux gestionnaires une évaluation
précise de la qualité phytocoenotique de la végétation et de les doter de méthodes de suivi et
d’analyse pertinentes. Le projet émane du groupe thématique « ilots marins et milieu sous-
marin » de la Commission Scientifique de Réserves Naturelles de France qui a identifié, au
début des années 1990, un certain nombre de problémes de gestion communs a ce type
d’espace, parmi lesquels la dégradation du tapis végétal en probable relation avec différents
facteurs anthropo-zoogenes (ill. 43).

de galets

de galets

- végétations saumatres de
berges du loc’h

- friches post-culturales
(ptéridaie, roncier)

Banneg Balaneg Béniguet
statut de protection réserve naturelle réserve naturelle réserve de chasse et de faune
sauvage
superficie (ha) 10 14 60
habitats terrestres - pelouses aérohalines - pelouses aérohalines - pelouses aérohalines
dominants - végétation des cordons - végétation des cordons | - dune vive

- pelouse de la dune fixée

- végétation des cordons de galets
- végétations saumatres des
dépressions arriere-dunaires

- friches post-culturales (ptéridaie,
roncier)

- végétations rudérales nitrophiles

intérét naturaliste majeur

Procellariformes : océanite
tempéte, puffin des anglais
goélands, cormoran huppé

Procellariformes : océanite
tempéte, puffin des anglais
goélands

limicoles : huitrier pie, grand
gravelot, sternes, goélands

lapins

disparition depuis 1993

présence

présence

goélands (tendances
démographiques)

GA, GB : forte diminution
GM : stabilité

GA, GB : forte diminution
GM : stabilité

GA : forte diminution
GB : stabilité
GM : stabilité

usages anciens

présence de goémoniers en
été jusque dans les années
30, paturage

ferme et exploitation
agricole jusqu'au milieu
du 20°™ siécle, paturage
présence de goémoniers en
été

ferme et exploitation agricole
jusqu'au milieu du 20°™ siécle,
paturage

gestion par la fédération des
chasseurs jusqu’en 1980

usages actuels

réserve intégrale

accés autorisé en été

acces réglementé, présence
humaine (surveillance) de mai a
aout

friches post-culturales

absence

présence

présence

modalités de gestion

- non intervention sur la
totalité de 1’1lot

- limitation localisée de
I’enfrichement ;

- non intervention sur une
grande partie de I’flot

- gestion des friches pour la
reconstitution de pelouses
aérohalines ;

- non intervention en dehors des
anciennes cultures

naturalité

importante sur toute la
surface

importante a ’extérieur
des zones anciennement
cultivées

importante a I’extérieur des zones
anciennement cultivées

processus dynamiques

dégénération-régénération

dégénération-régénération
succession secondaire

dégénération-régénération
succession secondaire

GA : goéland argenté, GB

: goéland brun, GM : goéland marin

[llustration 43. Caractéristiques et problématiques de trois ilots étudiés : Banneg,
Balaneg et Béniguet en mer d’Iroise (d’aprés Bioret, 2002).

> L’accés y est interdit ou réglementé.
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Dans ce contexte, un inventaire permettant d’évaluer la qualit¢é phytocoenotique de la
végétation terrestre est programmé sur le long terme. Il concerne un échantillonnage d’ilots
représentatifs du réseau : archipels de Moléne et des Sept-iles (Bretagne), iles Lavezzi et
Cerbicale (Corse) (ill. 44 et 45).
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[lustration 44. Les ilots marins (Manche-Atlantique) concernés par le

programme de suivi a long terme de la végétation.
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[llustration 45. Les ilots marins (Méditerranée) concernés par le programme de
suivi a long terme de la végétation.

En raison de la taille restreinte des espaces (inférieure a 70 hectares), de la finesse des
processus dynamiques en cause et de la fréquence des suivis, calquée sur la mise a jour des
plans de gestion révisés tous les cinq ans, I’échelle d’analyse retenue est fine (1:5000-1:3
000) et la nomenclature phytosociologique est utilisée pour qualifier les unités de végétation
(ill. 46). Intégrant la notion de série de végétation®, elle permet d’exprimer les changements
du tapis végétal en tenant compte des parametres biotiques et physiques du milieu, ainsi que
des types de végétation associés a différents stades de leur évolution progressive ou régressive
(Ozenda, 1982, 1986). Les dynamiques de la végétation provoquées par la surfréquentation
des populations animales caractérisent un processus de dégénération (Pedrotti, 1997) alors
que celles dues a I’enfrichement correspondent a une succession secondaire (Falinski, 1998).
Combinés, ces deux phénoménes conduisent a une échelle de dégénération en quatre stades
(Bioret et al., 1988) (ill. 46).

% Dans chaque série de végétation, il existe un stade en équilibre avec les conditions naturelles (groupement
initial) et des stades évolutifs qui en dérivent : les groupements de superposition et de substitution, caractérisés
par une dégradation croissante.
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GALETS

Pelouse litho-halophile de sommet de
cordons de galets
(Solano marinae-Silenetum montanae)

- Silene montana/S. maritima

SUBSTRAT DUNAIRE

Pelouses dunaires
(Thymo-Helichrysetum staechadis)

Sedum acre
Senecio jacobaea
Carduus tenuiflorus
Pteridium aquilinum

Végétations postculturales

Ammeria maritima

Table attributaire

' n°p0|y.- area | perimeter | substrat série | stade espéce | / formation
[2et ] carduus tenuiiorus | _ dominante /  végétale
pelouse 1 sm &

Senecio jacobaea | | ‘ e ‘ ik ,_Iitho—halophile‘!
Senecio facobaea . : . i
Pteridium aquitinum | | . /
Végétation des dépressions arriére-dunaires ! ! L

Jonchaie & Juncus acutus, en mosaique avec des
groupements des Agrostietalia stoloniferea

EI Juncus acutus

stade 1 : groupements initiaux ==> composition floristique, structure et fonction non modifiées (stade de référence)

Le recouvrement de la végétation est souvent élévé, proche de 100% et il n'v a pas de déstructuration du tapis végétal. Ce stade
est plus ou moins en équilibre, mais peut étre maintenu par l'action de certaines populations animales comme U'abroutissement
par les lapins. Dans le cas des anciennes parcelles cultivées, ce stade est représenté par la prairie secondaire a dactyle qui s'est
installée postérieurement a l'abandon des cultures, mais qui peut étre maintenue au stade herbacé par le pdturage ovin.

pelouse littorale

stade 2 : faciés de superposition ==> faible modification de la composition floristique et de la structure

Certaines espéces, généralement nitrophiles, ou indicatrices du processus d'enfrichement, se développent en superposition sur le
groupement initial. Il n'v a pas de déstructuration du tapis végétal dont le recouvrement est égal ou proche de celui du stade
initial.

stade 3 : groupements de substitution ==> composition floristique, structure et fonction totalement modifiées

Clest a ce stade que la déstructuration du tapis végétal est la plus poussée. La végétation originelle est entiérement remplacée
par des groupements de substitution, représentés par des friches guanophiles sur les colonies d'oiseaux marins et par des friches
post-culturales sur les anciennes parcelles cultivées.

stade 4 : sol ou substrat mis @ nu ==> disparition totale du couvert végétal
Le recouvrement est nul et le tapis végétal a entiérement disparu. Dans les massifs dunaires, il correspond aux plages de
déflation éolienne.

[llustration 46. Base d’information géographique et classification phytosociologique.

Dans le cadre du programme Life Archipels et ilots marins de Bretagne (1999-2003), une
¢tude complémentaire est menée sur I’ilot de Béniguet (ill. 43 et 44), géré par 1’Office
National de la Chasse et de la Faune Sauvage (ONCEFS). Il est inclus dans la Réserve de
Biosphére de la Mer d’Iroise, et fait 1’objet, dans le cadre du programme Mab de I’'UNESCO,
d’un suivi scientifique programmé depuis la fin des années 1980. Concernant la végétation
terrestre, des inventaires localisés sont réalisés tous les six ans, selon la classification
phytosociologique (Bioret ef al., 1995). Ils permettent de décrire les modifications du tapis
végétal, occasionnées par différents facteurs anthropo-zoogenes (Bioret et al., 1988). Cet ilot
d’une soixantaine d’hectares fut cultivé jusque dans les années 1980 par la Fédération
départementale des chasseurs du Finistére et I’enfrichement post-cultural se traduit
aujourd’hui par un embroussaillement des milieux susceptible de perturber localement les
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habitats de certaines populations d’oiseaux nicheurs tels que les huitriers pies Haematopus
ostralegus et divers goélands Larus sp., a I’origine de ’actuel classement en réserve (Yésou et
al., 1993). Les populations de goé¢lands et de lapins participent a la modification de la
végétation par effets mécaniques (piétinement, grattage, abroutissement) et chimiques
(enrichissement du sol par déjections et autres apports organiques). Dans le cadre du
programme Life, le gestionnaire de Béniguet avait deux objectifs prioritaires : la mise au
point des techniques de lutte contre I’embroussaillement et la restauration des pelouses
littorales qui constituent un habitat naturel d’intérét communautaire figurant a I’annexe I de la
directive européenne Habitats-Faune-Flore’. En paralléle, le suivi de la dynamique de la
végétation, engagé depuis dix ans devait se poursuivre afin d’analyser les changements de la
végétation sur un pas de temps significatif. Tout en fournissant des informations utiles aux
choix de gestion sur I’ile, cette analyse devait contribuer aux recherches en cours concernant
le fonctionnement des flots marins protégés atlantiques et méditerranéens (Bioret &
Gourmelon, 2003).

Sur ces ilots marins protégés, les dynamiques du tapis végétal constatées lors du suivi
scientifique mis en ceuvre témoignent de changements importants des habitats, pouvant
entrainer des perturbations pour 1’avifaune nicheuse d’intérét patrimonial, elle-méme en partie
a ’origine du processus. La problématique abordée concerne donc les relations faune-flore
dans un contexte de modification des pratiques humaines et de gestion conservatoire.

4.2. Données et méthodes
4.2.1. Données et production d’informations géoréférencées

L’inventaire phytocoenotique est basé sur des relevés phytosociologiques (Bioret, 1989). Puis
lors de la phase de terrain, chaque unité de végétation est replacée dans une série dynamique
regroupant les différents stades d’une succession écologique, elle-méme liée a un type de
substrat (Bioret et al., 1995). Cet état de référence a ét¢ mené sur ’ensemble des ilots
concernés par ce programme a des dates différentes : en 1990 pour les ilots de la mer d’Iroise,
en 1995 pour la Réserve Naturelle des Sept-iles et en 1996 pour celle des Bouches de
Bonifacio. Dans tous les cas, les cartes des unités de végétation résultant des inventaires ont
été réalisées par la prospection systématique de 1’ensemble des sites et le report de chaque
unité de végétation repérée sur les photographies aériennes de I’IGN agrandies a 1’échelle
d’investigation retenue (ill. 47).

7 L’objectif des expérimentations mises en place sur Béniguet était de restaurer une végétation originelle de
pelouse littorale représentant deux types d’habitats d’intérét communautaire figurant a 1’annexe I de la directive
européenne Habitats-Faune-Flore : la pelouse aérohaline a Fétuque et Armérie, correspondant a 1’association
végétale du Dauco gummiferi-Armerietum maritimae (habitat 1230 Falaises avec végétation des cotes
atlantiques) et la pelouse de la dune fixée a Thym serpollet, correspondant a I’association végétale du Thymo
drucei-Helichrysetum staechadis (habitat prioritaire 2132 dune fixée de Euphorbio-Helichrysion).
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IROISE SEPT-ILES BOUCHES DE

BONIFACIO
1990 Mission IGN F0317-0417,
1985, 1: 30 000, noir et
blanc
1995-1996 Mission IGN  IFN29, | Mission IGN FD22-56, | Mission IGN FD2A-2B,

1993, 1 :20 000, couleur | 1993, 1 :30 000, couleur |1996, 1: 25 000, couleur
(lles  Maestro  Maria,
Pietricaggiosa, Porraggia,
Ratino, Piana).

2000-2002 Mission ~ départementale | Mission  départementale | Mission  spéciale IGN
IGN, BD-Ortho, 2000, |IGN, BD-Ortho, 1998,|2000, 1: 3 000-1: 4 000,
résolution spatiale de 50 |résolution spatiale de 50 |couleur  (iles Forana,

centimeétres, couleur centimeétres, couleur Piana et de la Tonnara)
Survol en ULM, 2000, Survol en ULM, 2001, levés au GPS des unités de
1:3 000, couleur 1:3 000, couleur végétation des iles Ratino

et Bruzzi, 2002

[lustration 47. Les données photographiques utilisées dans le cadre du suivi a long terme des
ilots marins protégés.

Compte tenu de la qualité souvent médiocre des clichés, la délimitation directe des unités de
végétation n’a été possible que dans quelques rares cas, les séries de végétation et les stades
dynamiques qui les caractérisent n’ayant pas de signature visible sur les photographies. Il a
donc été indispensable de réaliser des prospections exhaustives sur le terrain. Pour les mises a
jour ultérieures, seuls les unités de végétation et les stades dynamiques ont été identifiés. Des
photographies acquises a basse altitude en ULM ont ét¢ utilisées quand les produits de 'IGN
n’étaient pas disponibles lors des campagnes de terrain (Béniguet) ou quand ils étaient de
mauvaise qualité (archipel des Sept-iles). Sur les ilots corses des Bruzzi et de Ratino, une
autre méthode a été testée en 2002. Elle s’appuie sur 1’acquisition des données géospatiales
par un GPS différentiel d’une précision décimétrique qui permet de s’affranchir de la photo-
interprétation. Dans ce cas, la délimitation des unités de végétation est réalisée directement
sur le terrain.

Les documents issus de la photo-interprétation validée sur le terrain, ont ensuite été numérisés
et mis en forme dans la base d’information géographique. La mise en cohérence des données,
des points de vue géométrique et sémantique a conduit, pour les inventaires successifs, a la
production de couvertures géoréférencées dans le systeme de projection cartographique
Lambert 2 (systeme géodésique NTF, ellipsoide de Clarke 1880), calées par la BD Ortho de
’IGN lorsqu’elle était disponible, c’est-a-dire pour les archipels des Sept-iles et de Moléne.
Dans ce cas, les données acquises en 2000 et en 2002 ont été intégrées a la base d’information
géographique, a partir de la numérisation a I’écran sur fond d’ortho-photographies de I’IGN.
En tant qu’information géographique de référence, ce type de support permet a 1’utilisateur
d’associer des données de différentes origines et de positionner dans 1’espace ses propres
informations. Les données antérieures (1990 et 1995-1996) ne disposant pas de ce type de
référence, disponible sur le Finistere depuis 2000 et sur les Cotes d’Armor depuis 1998, leur
intégration dans la base d’information géographique impliquait une démarche fondée sur le
traitement de documents analogiques (clichés et cartes de I’IGN agrandis). La comparaison
entre les couvertures produites par ces deux méthodes a mis en évidence des décalages
importants des couvertures anciennes par rapport a 1I’information de référence, correspondant
sur le terrain a plusieurs metres (encart 9). L’objectif étant de combiner et d’analyser
I’ensemble des informations, il a donc été nécessaire de recaler les états antérieurs sur la
référence de I’IGN. Mais cette opération s’est avérée impossible, dans la mesure ou les entités
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repérées sur les clichés anciens (unités de végétation) peuvent avoir disparu ou s’étre
transformé sur 1’ortho-photographie, de méme que le trait de cote a pu évoluer. Il a donc été
nécessaire de rectifier géométriquement les photographies aériennes anciennes, a 1’origine des
inventaires réalisés dans le passé, de maniére a s’appuyer sur des amers fixes visibles sur les
clichés, tels que des coins de muret ou de ruine, des roches isolées sur I’estran. Dans tous les
cas, la qualité du recalage s’est avérée satisfaisante avec une marge d’erreurs moyennes
inférieure a 1.4 metres. Ensuite, les couvertures vectorielles décrivant la végétation en 1990
et 1995-1996 ont ét¢ ajustées géométriquement a leurs sources, recalées sur 1’information de
référence de I’IGN.

ENCART 9. Les problémes d’intégration de données pour les Sept-iles

Concernant les données acquises en 2002, leur intégration a la base d’information géographique a posé un certain nombre de
problémes, liés a la mauvaise qualité des images de référence servant de fond de plan dans le SIG (BD Ortho de I’IGN de
1998) et aux distorsions géométriques des clichés acquis lors du survol en ULM, utilisés lors de I’inventaire de terrain
(2002). La méthode a consisté a rectifier géométriquement les images produites par la numérisation des clichés ULM en
utilisant des points d’appui repérés sur les ortho-images IGN (Gourmelon, 2002). Mais vu le décalage temporel entre ces
deux survols, la mauvaise restitution graphique des ortho-images IGN et du peu d’éléments fixes (routes, bati) existant sur les
ilots, la collecte de points d’appui bien répartis sur I’ensemble des images a rectifier n’a pas toujours été possible. De plus, le
relief accentué, notamment sur les ilots de Rouzic, de Bono et sur I’ile aux Moines a géné la correction des images ULM, qui
nécessiterait la mise en ceuvre d’une procédure d’ortho-rectification a 1’aide d’'un MNT de grande précision. Apres
superposition a I’écran des données de référence (IGN) et des images ULM rectifiées et projetées en Lambert 2, il apparait en
effet sur ces derniéres des décalages locaux importants (de plusieurs métres). De maniére a s’affranchir au mieux de ce
probléme, la numérisation a 1’écran des contours des unités de végétation repérés sur les clichés aériens et le terrain a utilisé
les deux sources en privilégiant le repérage de tous les éléments discernables sur les ortho-images IGN, complétés par ceux
visibles uniquement sur les clichés ULM rectifiés.

Sur I’archipel des Sept-iles, les données datant de 1995 avaient été intégrées dans la base d’information géographique selon
une démarche fondée sur le traitement de documents analogiques (clichés et cartes de I’IGN agrandis), 1’information
géographique de référence n’étant pas disponible a cette date. La superposition graphique entre les couvertures produites en
1995 et 2002 a partir de sources différentes a confirmé des décalages importants. Pour cette raison, la combinaison des
couvertures diachrones pour réaliser une analyse spatiale des dynamiques du tapis végétal, a impliqué un repositionnement
des données anciennes sur les plus récentes.

Pour les ilots corses, en I’absence de produits géospatiaux de référence (BD Topo et BD
Ortho de I'IGN), la méthode d’intégration des données dans la base d’information
géographique s’est appuyée sur la rectification géométrique des photographies aériennes
numérisées en utilisant une procédure classique fondée sur la recherche de points de controle,
reperes homologues sur I’image a rectifier et sur un document de référence (cartes
topographiques de I’'IGN a 1 : 25 000) ou localisés sur le terrain grace au GPS. Les images
rectifiées et projetées dans le systéme Lambert 2 ont ensuite été utilisées en fond d’écran pour
la délimitation des unités de végétation repérées sur les photographies aériennes et validées
sur le terrain. Concernant les iles Bruzzi et Ratino, une méthode différente a été testée en
2002. Elle est fondée sur les levés sur le terrain de tous les contours des unités de végétation a
I’aide d’un GPS différentiel, leur transfert dans le SIG, puis leur mise en forme en couches
thématiques cohérentes des points de vue spatial et sémantique impliquant la correction des
erreurs de levés, la projection en Lambert 2 et la description attributaire des entités de
surface.

Dans tous les cas, les couvertures thématiques élaborées sur I’ensemble des ilots du réseau
sont de type surfacique et disponibles dans le systéme de projection cartographique Lambert 2
(systeme géodésique NTF, ellipsoide de Clarke 1880). Dans la mesure du possible, elles sont
calées par I’information géographique de référence de I'IGN.  Quelle que soit la date
d’acquisition, ces couvertures sont décrites par les attributs suivants hérités de la classification
phytosociologique : série de végétation, type de substrat, stade dynamique, espeéce végétale
dominante, formation végétale (ill. 46).
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4.2.2. Analyse spatiale des changements

De maniére a mettre en évidence les dynamiques végétales entre deux inventaires successifs,
I’analyse de I’information s’appuie sur une fonction géométrique d’algebre de cartes. Ce type
d’approche a ét¢ mis en ceuvre sur deux ilots de la Réserve Naturelle d’Iroise (Banneg,
Balaneg) a partir des deux inventaires réalisés en 1990 et 1996, sur I’ilot de Béniguet qui
dispose de trois inventaires successifs (1990, 1996, 2000), sur la Réserve Naturelle des Sept-
fles (1995 et 2002) et sur I’ilot de Ratino dans I’archipel des Lavezzi (1996 et 2002). Dans
tous les cas, la procédure d’analyse, réalisée au sein du SIG, implique les étapes suivantes,
illustrées par le cas théorique de trois inventaires successifs (A, B, C).

e Des couvertures initiales (A, B, C) sont extraites autant de couvertures dérivées n’incluant
que le théme relatif au stade dynamique de la végétation, codé¢ en quatre classes :
groupement initial (1), stade de superposition (2), groupement de substitution (3), substrat
mis a nu (4) (Bioret et al., 1988).

e Ces couvertures dérivées sont fusionnées deux a deux, par une procédure d’union
géométrique. Il en résulte deux couvertures combinées (A-B et B-C), contenant des objets
décrits par les attributs des deux couvertures dérivées; respectivement les stades
dynamiques de A et B, et les stades dynamiques de B et C.

e L’utilisation d’opérateurs de comparaison (=, >, <) sur les classes de ces attributs permet
de générer une information inédite, relative aux changements intervenus entre les deux
dates. Trois situations synthétiques sont prises en compte : la stabilité, la dégénération
(Pedrotti, 1997) et la régénération qui correspond au concept de restauration (Aronson et
al., 1993). Une entité spatiale possédant des valeurs équivalentes pour les stades
dynamiques (A-B et B-C) est considérée comme stable. Une entité dont la valeur du stade
dynamique de la couverture la plus ancienne est supérieure a I’autre, est considérée en
voie de régénération (valeur de A > valeur de B, valeur de B > valeur de C). A I’inverse,
une entit¢ dont la valeur du stade dynamique de la couverture la plus ancienne est
inférieure a 1’autre, est considérée en cours de dégénération (valeur de A < valeur de B,
valeur de B < valeur de C).

e Sur ce critere synthétique, des cartes traduisant les changements de la végétation
intervenus dans la période considérée sont produites. Elles aident a I’interprétation de
I’évolution du milieu, en relation avec différents processus tels que la dynamique des
populations de goélands nicheurs, I’embroussaillement des anciennes parcelles cultivées,
et la végétalisation de certains secteurs anciennement mis a nu par la déflation éolienne ou
en accrétion.

En parallele, des matrices de transition sont réalisées pour exprimer graphiquement les
changements intervenus dans la végétation, entre deux dates successives d’inventaire (Turner,
1987 ; Mendonga-Santos & Claramunt, 2001).

4.3. Résultats

Plusieurs types de résultats sont acquis dans le cadre de ces programmes, contribuant
globalement a une meilleure connaissance des dynamiques de la végétation d’espaces
littoraux protégés. La méthode étant identique sur 1’ensemble des ilots du réseau, nous
prendrons 1’exemple des résultats concernant I’Tlot de Béniguet.
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4.3.1. Les dynamiques spatiales sur [’ilot de Béniguet

Concernant Béniguet (ill. 43 et 44), la base d’information géographique Basilots a été mise
en ceuvre dans deux volets du programme Life : la mise au point du plan d’expérimentation
sur les friches (encart 10) et I’analyse diachronique de la dynamique du tapis végétal de 1990
a2000.

ENCART 10. La recherche des sites d’expérimentation sur les friches agricoles.

Les parcelles expérimentales ont été choisies sur le terrain en juillet 1999 et aussitot mises en place. Le SIG a contribué a leur
localisation par la production d’une carte élaborée a partir d’une requéte spatiale simple visant a la recherche d’un site
répondant a des critéres thématiques ou spatiaux spécifiques (Joerin, 1995). Ces parcelles devaient en effet concerner un type
particulier de végétation, broussailles ou végétations nitrophiles, et étre localisées le plus loin possible des colonies de
goélands nicheurs et en dehors des sites ponctuels de nidification d’oiseaux considérés comme sensibles a 1’échelle de la
réserve : goéland brun, busard des roseaux, alouette des champs, traquet motteux, linotte mélodieuse (Yésou et al., 1999).
Pour y parvenir, les données contenues dans la base d’information géographique Basilots ont été mises a jour par
I’intégration des données relatives aux sites de nidification relevés en 1998 lors d’une campagne de localisation menée au
GPS différentiel. Les données les plus récentes concernant la végétation (1996) et I’emprise des colonies de goélands (1997)
ont été mobilisées, de maniére a en extraire 1’information répondant aux critéres requis :

- sélection des ¢léments de végétation correspondant a différents types de broussailles (formations a fougere aigle, orties et
ronciers, chardons, grande berce, anthrisque sylvestre) ;

- sélection des nids d’espéces territoriales et des colonies d’espéces grégaires au sein ou a proximité des formations végétales
sélectionnées ;

- exclusion des parcelles de végétation sélectionnées contenant un ou plusieurs nids ou situées en contiguité avec des sites de
nidification.

A D’issue de cette requéte spatiale, une carte des sites potentiels d’expérimentation a été produite. Elle a permis de localiser
les zones ou les opérations pouvaient étre mises en ceuvre sans générer un quelconque dérangement vis a vis des oiseaux
présents sur le site. A partir de ce document, des parcelles ont été mises en place sur des végétations de fougere a orties,
chardon, et fougére a ombelliferes. Les expérimentations estivales ont ensuite consisté en une fauche des parcelles
identifiées, a la mise en place d’un exclos a lapins et a goélands et au renouvellement du traitement, notamment herbicide, sur
deux parcelles déja traitées en 1998.
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L’analyse des dynamiques de la végétation a mis en évidence les tendances suivantes. Du
point de vue des principales formations végétales, entre 1990 et 1996 le fait marquant est la
stabilit¢ des pelouses littorales qui occupent aux deux dates des superficies équivalentes de
I’ordre de 38%. Les broussailles progressent de 6% et les végétations nitrophiles diminuent de
4%. De 1996 a 2000, la tendance s’inverse puisque les pelouses littorales diminuent de 28%
alors que les broussailles et les végétations nitrophiles progressent respectivement de 12% et
de 18% (ill. 48 et 49).

Béniguet : les principales formations végétales de 1990 a 2000

Pelouses Végét. Végét.

Année | littorales | Brovssailles | .o ohiles | sub-halophiles | 018 U
% % % % %
1990 37.7 194 36.6 3.2 3.1
1996 385 75.8 3.0 32 0.6
2000 10.0 37.7 50.2 21 0.0

l:l pelouses littorales

':l broussailles

[ végetations nitrophiles
l:l végétations sub-halophiles

EI zone anthropisée

D eau libre, sol nu

2000

lustration 48. Béniguet : les principales formations végétales de 1990
a 2000 (Bioret & Gourmelon, 2003).
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Année Pelouses littorales | Broussailles | Végét. nitrophiles | Végét. sub-halophiles Sols nus
ha % ha % ha % ha % ha %
1990 19.6 37.7] 10.1 19.4 19.0 36.6 1.7 3.2 1.6 3.1
1996 20.3 385| 13.6] 258 16.8 31.9 1.7 32| 03 0.6
2000 5.3 10.0] 20.0| 377 26.6 50.2 1.1 2.1 0 0
Représentativité spatiale des principales formations végétales de 1990 a 2000
Année Diversité (H) | Dominance (D)
1990 1.269 0.211
1996 1.219 0.242
2000 1.024 0.363
Indices caractérisant la végétation de 1990 a 2000
Année Pelouses littorales | Broussailles | Végét. Nitrophiles | Végét. sub-halophiles Sols nus
NP MPS NP MPS NP MPS NP MPS NP | MPS
1990 29 0.675| 37| 0272 56 0.339 8 0.207 9| 0.173
1996 33 0.611| 34| 0.39% 71 0.238 0.252 8| 0.03
2000 22 0.242] 50 0.4 39 0.683 11 0.099 0 0
Indices caractérisant les différents types de végétation aux trois dates

Nustration 49. Les données quantitatives associées aux trois inventaires de la végétation
réalisés sur I’1lot de Béniguet (d’apreés Gourmelon et al., 2003).

Entre 1990 et 1996, le bilan des tendances dynamiques est marqué par une stabilité qui
concerne plus de la moitié de la surface : 25% pour les groupements initiaux et les stades de
superposition, et pour 30% les stades de dégradation plus ¢élevés (3 et 4) (ill. 50 et 51). La
dégénération affecte 26% de I’espace, incluant 14% de superficies présentant une
dégénérescence faible (des groupements initiaux vers les stades de superposition) et 12% une
dégénération forte caractérisée par 1’apparition de groupements de substitution ou de substrats
mis a nu. Le processus de restauration de la végétation concerne 17% de la surface, dont 9%
concernent la régénération des groupements initiaux et 8% une régénération partielle se
traduisant par une apparition des groupements de substitution sur d’anciens sols mis a nu ou
par une restauration des stades de superposition. Entre 1996 et 2000, 66% de la surface sont
stables. Cette stabilit¢ concerne pour 30% les groupements initiaux et les stades de
superposition, et pour 36% le groupement de substitution. La dégénération affecte 22% de
I’espace, incluant 15% de milieux présentant une dégénération faible (du groupement initial
vers le stade de superposition) et 7% une dégradation forte caractérisée par 1’apparition de
groupements de substitution. Le processus de régénération de la végétation concerne 12% de
la surface, dont 4% présentent une régénération sous la forme de la restauration des
groupements initiaux, et 8% une régénération partielle se traduisant par une apparition des
stades de superposition.

L’analyse spatiale de la dynamique végétale de I’ile de Béniguet, sur la période considérée,
met en évidence deux processus marquants : la disparition des espaces de substrats mis a nu
par revégétalisation progressive, et la diminution significative des surfaces de pelouses
littorales, surtout depuis 1996, au profit des broussailles ou des végétations nitrophiles.
Globalement, les changements sont importants, et peuvent trouver leur origine dans différents
processus naturels ou anthropiques, qu’il s’agisse de 1’extension de I’enfrichement, de la
revégétalisation de secteurs dénudés, ou de I’impact des colonies de goélands.
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Béniguet : les stades dynamiques
de la végétation de 1990 a 2000

stade 1:
groupements initiaux
sfade 2 :

stades de superposition

stade 3 :
- groupements de substitution
stade 4 :
substrat mis a nu

I:] zone anthropisée, eau,
sol nu

v
Béniguet : les changements de 1990 a 1996

|la végétation de 1990 a 2000

1996 & 2000

500m

régénération
[ ] stabiits
I ciégénération

l:] zone anthropisée, eau,
sol nu

lustration 50. Les stades dynamiques de la végétation de 1990 a 2000 et la synthese
des changements sur 1’1lot de Béniguet (d’aprés Gourmelon ef al., 2003).
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1990 -1996 15

Groupements
initiaux
stabilité
régénération
dégénération

Substrat
mis a nu

10

Stades de
superposition :
30
6 Groupements
de substitution
1996 - 2000 6
Groupements
initiaux
stabilité
régénération
dégénération
3
16
I 2
Substrat
mis a nu
24 /
Stades de : 04
superposition
36

Groupements
de substitution

[lustration 51. Les matrices de transition exprimant les
changements intervenus entre 1990-1996 et 1996-2000 sur I’ile de
Béniguet (d’aprés Gourmelon et al., 2003).

e En ce qui concerne le processus d’enfrichement, si en 1990, les broussailles se
cantonnaient aux abords des murs ceinturant les anciennes parcelles cultivées, ce n’est
plus le cas en 1996. A partir de ces noyaux d’embroussaillement, les broussailles ont
fortement progressé jusqu’a envahir totalement certains anciens champs. L accessibilité et
I’impact visuel sont altérés. Friches et broussailles sont en nette expansion, surtout dans la
partie méridionale de I'lle et au niveau des habitations. Dans ce secteur, seul un
promontoire, a la pointe sud de I’ile, est encore occupé par la pelouse littorale en 1996.
Les dépressions arriere-dunaires, situées dans la partie nord de I’ile, et caractérisées par
des végétations hygrophiles plus ou moins saumatres, ne présentent pas de variations de
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surface entre 1990 et 1996, alors qu’ensuite, elles subissent un important
embroussaillement.

Le processus de revégétalisation concerne deux situations différentes. Les tempétes de
I’hiver 1989-1990, ont provoqué plusieurs breches dans le cordon dunaire de la cote
orientale de I’ile, ce qui eut pour conséquence I’envahissement de certains secteurs par la
mer, entrainant localement la disparition totale du tapis végétal et une modification de la
nature granulométrique du substrat. Six ans plus tard, ces secteurs mis a nu sont en cours
de végétalisation par une végétation pionniere vivace caractéristique des hauts de greves
de galets. Au Nord de I’ile, ce processus se produit trés régulicrement a la partie
sommitale du cordon de galets, au fur et a mesure de son accrétion. En effet, la
stabilisation progressive des galets permet leur colonisation par une végétation pionniere.
L’évaluation quantitative de I’impact des populations de goélands nicheurs sur le tapis
végétal s’aveére ardue. En effet, les données récoltées classiquement par la méthode des
transects ne sont pas directement utilisables (ill. 52).

Densité de nids par transect
(exprimée en nombre de nids/hectare)

[ ] 10, 100t

[ ] 1100, 2001
[] 1200, 3001
] 1300, 4001
[ 1400, 5001
B 500, 7001

Le chiffre indiqué a lintérieur de chaque
transect correspond au nombre de nids

Ilustration 52. La méthode des transects pour 1’évaluation des

populations de goélands de 1’1le de Béniguet (d’aprés Gourmelon et al.,
2003).

La densité des animaux y est supposée homogene, ce qui n’est pas le cas dans la réalité,
les colonies ayant des contours parfois trés sinueux sans aucune corré¢lation avec les
mailles des transects. En 1997 et 2001, deux inventaires ont permis de cartographier
I’emprise spatiale des colonies de goélands, en fonction de classes de densité. De méme
que la combinaison des stades dynamiques de la végétation de 1996 et de 2000 a été
réalisée pour produire la synthése des changements intervenus entre ces dates, les
données relatives aux colonies de goélands en 1997 et 2001 ont fait 1’objet d’une
procédure de combinaison. La couche résultante, combinée a la couche synthétique des
changements de la végétation donne des résultats peu convaincants (ill. 53).

En effet, il s’aveére qu’une pression moindre de la population ne se traduit pas par une
restauration simultanée de la végétation, pas plus qu’une pression croissante ne s’exprime
par une dégradation significative. Donc, s’il existe une relation entre I’état du tapis
végétal et la présence des goélands, elle reste & démontrer en tenant compte du fait que
les conséquences éventuelles sur la structure et la composition du tapis végétal ne sont
probablement perceptibles qu’au bout d’un certain laps de temps, et que les densités de
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go¢lands présentent d’importantes variations interannuelles. Un suivi des effectifs de
goélands nicheurs selon ces méthodes (transect, contour des principales colonies) et avec
un pas de temps équivalent a celui du suivi de la végétation semble donc inapproprié¢ a
I’analyse des relations entre ces deux parametres. La localisation annuelle d’un
échantillon de nids pourrait étre une solution a envisager (Gibbs et al., 1999), de maniere
a fournir des données pertinentes a I’évaluation quantitative de I’impact des colonies sur
la végétation et a la modélisation de 1’habitat potentiel d’especes d’intérét patrimonial
(Herr & Queen, 1993).

DYNAMIQUE DES MILIEUX PRESSION DE LA POPULATION DE GOELANDS (DE 1997 A 2001)
(%) équivalente inférieure supérieure
restauration 0.6 3.5 2

stabilité 32.5 36.7 15.9
dégradation 1.6 4.9 2.3

Pression des colonies de goélands versus changements de la végétation. Les valeurs
sont exprimées en pourcentage de surface concernée par les colonies

[lustration 53. Les résultats de I’analyse combinée changements de la végétation
versus pression des colonies de goélands (d’apreés Gourmelon ef al., 2003).

4.3.2. Bilan régional de |’état phytocoenotique des ilots marins en réserve

En adoptant la méme méthode que celle utilisée pour I’analyse des dynamiques végétales de
Béniguet, différents résultats sont produits sur ’ensemble des ilots en réserve. Ainsi, des
approches comparatives peuvent étre menées dans la perspective d’établir une relation avec
les facteurs zoogénes présents sur les différents ilots.

Analyse comparée des situations en 1996.
Le seul inventaire commun a ’ensemble des ilots du réseau date de 1996. L’étude des cartes
et des recensements ornithologiques permet de dresser les constats suivants (ill. 54).
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GOUTIHCIOH, 2003) Sept-les Iroise Lavezzi Cerbicale

Sur les plus petits 1lots du réseau, qui présentent parallélement peu de séries dynamiques, la
pression des oiseaux marins nicheurs se traduit par une proportion importante des
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groupements de substitution par rapport aux autres stades dynamiques. C’est le cas de Malban
et de I’ile Plate aux Sept-iles et de Porragia aux Lavezzi. A I’inverse, les plus grands ilots
présentent, sur des superficies importantes, des groupements initiaux et de superposition ; a
I’exemple de Piana aux Lavezzi, ou ils occupent 96% de la surface végétalisée en 1996. Sur
les 1lots qui disposent d’estimations relatives aux effectifs de couples nicheurs, une relation
qualitative peut étre établie entre I’état du tapis végétal et les colonies d’oiseaux présentes.
Ainsi, sur Piana, ’appartenance de seulement 4% de la végétation aux groupements de
substitution totale est corrélée a la stabilité des populations de goélands nicheurs depuis une
dizaine d’années.

Analyse des dynamiques sur les ilots de la mer d’Iroise et des Sept-iles.

Sur les ilots de Banneg, Balaneg et Béniguet, deux inventaires sont disponibles (1990 et

1996). En adoptant la méthode de regroupement des différentes unités de végétation

appartenant au méme stade de dégradation, quelles que soient leurs séries d’appartenance, la

synthése des changements survenus entre ces deux dates est analysée. Sur ces ilots, on

constate une amélioration générale de 1’état du tapis végétal, avec un gain significatif des

groupements initiaux et une diminution des groupements de superposition et de substitution,

néanmoins pondérés sur Béniguet. Le bilan des tendances dynamiques de la végétation donne

les résultats suivants (ill. 55):

e Sur Balaneg, la stabilité concerne 62% de la végétation, la régénération 33% et la
dégénération 5% ;

e Sur Banneg, la stabilité¢ concerne un tiers de la surface, la régénération touche 42% et la
dégénération affecte environ 25% ;

e Sur Béniguet, la stabilité concerne 55% de la végétation, la régénération s’exprime sur
environ 20% alors que la dégénération touche 25%.

Dans le méme temps, les situations concernant les populations de goélands et de lapins sont
diverses sur ces trois lots. Ainsi sur Balaneg, les effectifs de goélands nicheurs sont stables,
alors que sur Banneg ils décroissent et qu’au contraire sur Béniguet, ils augmentent (Bioret,
2002). Quant a la population de lapins, elle est décimée sur 1’ille de Banneg en 1993 par le
virus VHD, elle décroit sur Balaneg et augmente sur Béniguet. Ce constat pourrait laisser
supposer que I’amélioration de 1’état de la végétation des ilots de Banneg et de Balaneg est a
attribuer a la disparition du lapin, qui en retour, favorise le développement des ronciers
(Bioret et al., 1995). Une restauration moindre de la végétation de Béniguet pourrait étre li¢e
a la forte dynamique démographique de I’avifaune nicheuse, qui profite peut-étre de
I’installation des goélands présents antérieurement sur I’ilot de Banneg (Yésou ef al., 1999).

Sur les Sept-iles, les inventaires successifs réalisés en 1995 et 2002 mettent en évidence les
tendances suivantes (ill. 56) :

e Sur Rouzic, dont la végétation est plutot stable (51%), on note toutefois une nette
augmentation de la surface mise a nu (stade 4) qui est a mettre en relation avec I’extension
vers le Sud de la colonie de fous de Bassan, et la mise a nu d’un nouveau site de
prélévement de matériaux herbacés a I’Est de I’1lot ;

e Sur Malban, la régénération de la végétation sur 58% de la surface est a attribuer a la
régression des groupements de substitution ;
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BANNEG BALANEG

0 60m

BANNEG BALANEG BENIGUET

N [ ] régénération 42% 33% 20%
[ ] stabilite 33% 62% 55%
Bl degenération 25% 5% 25%
0 60m
— I:] zone anthropisée, eau, sol nu

BENIGUET

[lustration 55. Dynamique des milieux sur les lots de la mer d'Iroise (1990-1996) (d'aprés Bioret &
Gourmelon, 2003 ; Gourmelon et al., 2003).
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Ilustration 56. Dynamique des milieux sur les 1lots de 1’archipel des Sept-Iles (1995-2002)
(d’apres Bioret & Gourmelon, 2003).

e Sur Bono, dont la végétation est la plus stable de I’archipel (67%), la tendance est
néanmoins a la baisse des stades 1 et 2, et a I’augmentation du stade 3, notamment dans la
moitié sud de I’1lot, dans les sites de nidification des goélands ;

98



e Sur I’1le aux Moines, qui présente les mémes tendances que 1’lle Rouzic, les stades de
superposition ont fortement progressé au détriment des stades 1 et 3, surtout dans la partie

centrale de I'ile ;

e L’le Plate présente une dégénération forte (45%) qui se traduit par une importante
diminution des groupements initiaux au profit des stades de substitution et de
superposition. Cette tendance dynamique est la conséquence d’une fermeture des milieux,
notamment de la pelouse a dactyle en stade initial située au centre et au Sud de I’ilot qui a
fortement régressé. On peut s’interroger sur la relation existant entre ce processus
dynamique et I’éradication des rats menée en 1994 par I’INRA.

Syntheése des tendances dynamiques sur 1’ensemble du réseau.

La comparaison des états successifs de la végétation, entrepris dans un contexte national de
suivis a long terme des ilots marins protégés permet de mettre en €évidence différentes
tendances diachroniques. En affectant a chaque ilot du réseau la tendance dynamique
majoritaire, il apparait clairement des situations diverses d’un ensemble géographique a
I’autre et a 'intérieur d’un méme archipel (ill. 57). Ces résultats synthétiques sont facilement
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[lustration 57. Syntheése des changements constatés lors du suivi de la

végétation des ilots marins protégés.
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interprétables par les gestionnaires qui peuvent établir des relations de cause a effet avec les
conditions anthropo-zoogeénes constatées sur le terrain. Ils permettent également de mettre en
évidence des espaces « sensibles » dont 1’évolution spatio-temporelle préoccupante du point
de vue de la qualité du tapis végétal justifierait un suivi plus précis et d’éventuelles mesures
de gestion.

4.4. Conclusions

Le suivi a long terme instauré sur les ilots marins protégés depuis une dizaine d’années
permet de dresser des inventaires spatiaux et diachroniques de leur végétation terrestre. Ils
contribuent a une meilleure connaissance du fonctionnement écosystémique de ces milieux de
référence. Grace a l'effort de mise en cohérence de la nomenclature, des échelles spatiales et
du traitement numérique de I’information géographique, des comparaisons diachroniques et
synchroniques sont également réalisées au sein du réseau atlantique et méditerranéen et un
outil commun d’évaluation des changements sur le long terme est proposé. De plus, par des
synthéses cartographiques accessibles aux non-phytosociologues, la démarche adoptée
apporte aux gestionnaires des éléments de réflexion pouvant contribuer efficacement a leur
prise de décision et peut étre utilisée pour évaluer I’impact des mesures de gestion.

Le recours a la géomatique a contribué significativement aux résultats acquis, en particulier
au niveau de 1’analyse des changements spatio-temporels. Les tendances dynamiques mises
en évidence par différentes méthodes spatiales témoignent de la complexité des processus qui
faconnent la physionomie des milieux semi-naturels et dont la compréhension justifie de
recourir a des méthodes d’analyse basées sur la modélisation en complément des
investigations menées au sein du SIG. Néanmoins, la démarche adoptée souléve un certain
nombre de problémes méthodologiques relatifs aux risques de propagation d’erreurs dans un
SIG multi-temporel (Cheylan et al., 1994 ; Cherrill & Mc Clean, 1995). En effet,
I’introduction des données dans un systeéme géoréférencé et I’analyse combinée de plusieurs
états imposent de disposer d’informations acquises sur la base de données de référence dont
I’actualité et I’échelle spatiale soient pertinentes avec les mesures de terrain et avec les
modeles biologiques. Si I’intérét des suivis a long terme des espaces protégés est indiscutable,
pour tirer profit de I’effort réalisé en termes de collecte et d’analyse des données, il est
indispensable d’évaluer la pertinence de 1’utilisation de méthodes géomatiques adaptées a
I’é¢tude de processus environnementaux impliquant des observations a grande échelle, telles
que la géodésie spatiale, la photogrammétrie et la télédétection, qui ont connu depuis peu des
avancées tout a fait significatives.
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5. L’HABITAT DU GRAND DAUPHIN EN MER D’IROISE
5.1. Presentation du contexte

De nombreuses recherches témoignent de I’intérét des systémes d’information géographique
pour la mise en ceuvre de stratégies conservatoires (Clark & Slusher, 2000). Ainsi, aux Etats-
Unis, le programme GAP (Gap Analysis Program) de I’USGS (United States Geological
Survey) propose une méthode d’évaluation des habitats d’intérét patrimonial au sein du réseau
des espaces protéges. Cette approche est basée sur la complémentarité de la télédétection, des
SIG et de la modélisation (Scott et al., 1993 ; Davis et al.,1990). En dix ans, les diverses
applications du programme ont conduit a identifier des espaces d’intérét majeur non pris en
compte dans le zonage des réserves existantes, en se basant essentiellement sur la notion
d’habitat potentiel® et sur la prise en compte des zones de connexion biologique (Wiens,
1996).

Sur une problématique de compréhension du fonctionnement de 1’écosystéme marin et d’aide
a la gestion d’un espace protégé, le projet Tursiops (programme européen Interreg 1IC) a été
men¢é en se basant sur la constitution d’un réseau d’étude des grands dauphins cotiers (Liret et
al., 2003). En rassemblant les compétences de trois équipes scientifiques’, ce projet avait pour
objectif de contribuer a la réflexion sur la gestion des espaces naturels cdtiers par une
approche comparative des relations écologiques entre les grands dauphins de la fagade
atlantique européenne et leur environnement (ill. 58).

¥

C: /» Sea Mammal Research Unit, St Andrews
Royaume-Uni.

Site d’étude : estuaire du Moray, cote est de
I’Ecosse ;

/v Sea Watch Foundation, Oxford,
Royaume-Uni.

Site d’¢tude : baie de Cardigan, Pays de
Galles ;

/» Laboratoire d’Etude des Mammiféres
Marins, Brest, France.

Site d’étude : mer d’Iroise, Bretagne.

Y
[lustration 58. Les sites du réseau européen Tursiops (d’apres Liret et

al., 2003).

¥ L’habitat est un ensemble indissociable constitué d’une part d’un compartiment stationnel caractérisé par un
certain nombre de variables telles que les conditions climatiques, la nature et les propriétés physico-chimiques
du substrat,... correspondant au biotope, et d’autre part d’une communauté d’organismes vivants (faune et flore),
correspondant a la biocénose (Bioret, 2002). L’habitat potentiel est donc défini comme une zone présentant des
caractéristiques environnementales favorables pour les animaux.

? Sea Mammal Research Unit (Région Highland, Ecosse), Sea Watch Foundation (Pays de Galles), laboratoire
d’Etude des Mammiféres Marins et laboratoire Géomer (Région Bretagne, France).

101



Dans ce contexte, I’approche engagée prévoyait la mise en ceuvre d’une base d’information
géographique permettant de rassembler I’ensemble des données disponibles sur les trois sites
et susceptibles d’étre utilisées dans 1’analyse de I’espace actuellement fréquenté par le grand
dauphin et dans la modélisation de son habitat potentiel. La premiére étape de ce projet a donc
consisté¢ a dresser I’inventaire des données disponibles sur les trois sites. Présenté sous la
forme d’un catalogue normalisé (norme européenne ENV12657), alimenté par des
métadonnées descriptives, il a révélé des situations différentes quant a la disponibilité des
données environnementales exploitables dans le cadre d’une approche comparative des
habitats du grand dauphin le long de la fagade atlantique européenne (ill. 59). Il apparait, en
effet, que seule 1I’équipe frangaise dispose a ce jour d’une base d’information géographique
structurée (lroise), permettant de mener a bien une application pilote concernant les deux
groupes sédentaires présents au large des cotes finistériennes.

PARAMETRES COTE EST DE BAIE DE
ENVIRONNEMENTAUX L’ECOSSE CARDIGAN MER D’IROISE
Parameétres physiques
Bathymétrie Toute la zone SAC Toute la zone
Courants de marée Toute la zone nd Toute la zone
Houle nd nd Un point de relevé
Température de surface Estuaire du Moray Toute la zone Toute la zone
Salinité de surface Estuaire du Moray nd nd
Sédimentologie sous-marine Toute la zone SAC Toute la zone
Faciés biosédimentaire nd nd Toute la zone
Parameétres biologiques
Qualité de I’eau o o Plusieurs pqints de
relevé
Productivité primaire nd Toute la zone Archipel de
Moléne
Faune Toute la zone nd nd
Cétacés Toute la zone Toute la zone nd
Archipel de
Grand dauphin Toute la zone SAC Moléne et ile de
Sein
Paramétres anthropiques
Archipel de
Activités humaines Estuaire du Moray nd Moléne et ile de
Sein
Statistiques de péche nd nd Toute la zone

nd : donnée non disponible

[lustration 59. Résultat de I’inventaire de données réalis¢ dans le cadre du réseau Tursiops
(d’apres Liret et al., 2003).

Le grand dauphin (Tursiops truncatus) fréquente toute 1’année 1’espace cotier de la mer

d’Iroise dont il est une des especes emblématiques (ill. 60). Son étude, menée par le
laboratoire d’Etude des Mammiféres Marins (Océanopolis, Brest) depuis 1990, inclut le mode
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d’utilisation de I’espace cotier par les populations résidentes, leur répartition spatio-
temporelle, ainsi que la caractérisation de leur habitat et du degré d’interactions avec les
activités humaines. Les résultats acquis sur la base d’un suivi régulier ont mis en évidence,
d’une part la présence de deux groupes résidents, I’un de vingt individus aux abords de 1’1le
de Sein et l’autre d’une trentaine d’animaux dans D’archipel de Moléne, et d’autre part
I’existence de secteurs préférentiels au sein de leur domaine de fréquentation (Liret, 2001). Ils
sont en accord avec les observations réalisées sur d’autres groupes de grands dauphins cotiers,
qui suggerent également des relations entre leur présence et certaines caractéristiques
environnementales (Wilson et al., 1997 ; Baumgartner, 1997). Ces hypothéses ont justifi¢ la

recherche présentée et le recours a un SIG pluridisciplinaire.
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[lustration 60. La localisation des deux groupes de grands dauphins résidant
en mer d’Iroise (d’aprés Liret ef al., 2003).
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A T’échelle locale, la problématique est d’analyser les relations qui existent entre la
distribution géographique des grands dauphins présents autour de 1’ile de Sein et les
parametres environnementaux disponibles, de maniére a répondre a I’hypothese d’un éventuel
déterminisme spatial du groupe. Dans une seconde étape, une analyse régionale du relief
sous-marin de la mer d’Iroise est réalisée dans la perspective de caractériser les deux sites
fréquentés par 7. truncatus et selon une approche transposable au réseau européen Tursiops.

5.2. Parameétres bathymétriques et courantologiques des sites préférentiels

La zone d’étude se situe aux abords immédiats de 1’ile de Sein, limités par 1’isobathe des 10
metres (de 48°02°N a 48°04°N en latitude et de 4°54°W a 4°48°W en longitude). Cet espace
cotier est inclus dans le périmetre du Parc Naturel Régional d’ Armorique et est actuellement
concerné par le projet de création d’un parc national marin en Iroise (ill. 60). L’objectif de la
recherche est d’analyser par des procédures spatiales et statistiques les relations existant entre
le groupe de grands dauphins et les deux uniques paramétres environnementaux disponibles
localement : la bathymétrie et les courants de marée.

5.2.1. Données et production d’informations géoréférencées

Les données relatives a la répartition spatiale des grands dauphins de I’ile de Sein ont été
collectées entre 1994 et 1996 selon la méthode de I’échantillonnage instantané'®. Chaque
observation inclut la date, I’heure, la position géographique du groupe et son activité
(prospection alimentaire, repos et déplacement). Ces données sont ensuite reportées sur un
quadrillage de la zone d’étude, réalisé a partir de la carte marine du secteur a 1 : 20 000
(SHOM, 1977). Le nombre d’observations par élément de surface, représentant sur le terrain
un carré d’environ 200 metres de coté, renseigne ainsi sur son intensité d’utilisation par les
dauphins. La numérisation des données au sein de la base d’information géographique Iroise
est réalisée manuellement en mode vectoriel. Le référentiel cartographique utilisé est le
Lambert 2 (systtme géodésique NTF, ellipsoide de Clarke 1880). Chaque polygone,
correspondant a un ¢élément du quadrillage d’origine est décrit par les attributs suivants :
surface, périmeétre, numéro de cellule. Ce numéro de cellule fait le lien avec divers fichiers de
données utilisés selon la problématique. Ainsi, en ce qui concerne le role de la bathymétrie
dans la répartition spatiale du groupe, une synthése des données d’observation acquises entre
1994 et 1996, est réalisée. La couche d’information résultante inclut, dans ce cas, le nombre
d’observations (tous types d’activités, prospection alimentaire, repos, déplacement) (ill. 61) et
le pourcentage de roches émergées. Pour ’analyse des courants, les observations, associées a
un moment de la marée, sont divisées en deux lots en fonction des deux coefficients, puis
regroupées par heure de marée. Pour chaque classe, des fréquences relatives d’observation
indiquant I’intensité d’utilisation des mailles sont calculées globalement et par activité.

19 L’échantillonnage instantané est une méthode de terrain qui consiste a enregistrer 4 des moments précis,
définis par un intervalle de temps régulier, différents parameétres concernant les animaux observés (Liret, 2001).
Dans cette étude, les données sont acquises toutes les cinq minutes.
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du groupe résidant aux abords de 1’1le de Sein (1994-1996) (d’aprées Liret et al., 2000).
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Les sondes bathymétriques ont été fournies'' par le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM) sous forme numérique. Aux 26 159 sondes
disponibles sur la zone d’é¢tude dans la Base de Données Bathymétriques (BDBS), sont
associées les coordonnées géographiques, la profondeur d’une précision décimétrique et la
date d’acquisition. Ces sondes sont stockées dans une couverture d’entités ponctuelles qui fait
I’objet d’une projection cartographique en Lambert 2 (ill. 62). Elles servent a calculer un
Modéle Numérique de Terrain qui est ensuite utilisé pour décrire la morphologie des fonds
sous-marins selon différents critéres ainsi que la hauteur d’eau dans un cycle de marée.

L’intensité et la direction du courant de marée sont issues de I’atlas numérique des courants,
réalisé par le SHOM a partir d’une modélisation bidimensionnelle validée par des mesures in
situ (ill. 63). Ce modele, produit a 1’aide du logiciel Télémac (LNH-EDF, SOGREAH),
permet de calculer les valeurs de courant de surface pour deux coefficients de marée, morte
eau moyenne (coefficient 45) et vive eau moyenne (coefficient 95), sans prise en compte du
vent, de la houle, et des effets trés locaux au voisinage de la cote (SHOM, 1994). La
stratification verticale du courant pouvant étre considérée comme négligeable dans les zones
peu profondes, ces données de surface sont adaptées a I’étude de I’habitat cotier du grand
dauphin en mer d’Iroise. Dans la base d’information géographique /roise, les courants sont
stockés sous forme d’une couverture de points. Chaque point, qui correspond au centre d’une
maille de 100 métres de coté, posséde 52 attributs, décrivant a chaque heure de deux marées
de coefficients 45 et 95 (deux fois 13 états successifs), la vitesse (en nceuds) et la direction du
courant (en degrés par rapport au Nord géographique).

5.2.2. Méthodes d’analyse

A partir des données extraites de la BDBS du SHOM, un Modele Numérique de Terrain est
calculé. Plusieurs méthodes d’interpolation locales, destinées a restituer le plus fidelement
possible le détail de la configuration du fond sont testées : la triangulation de Delaunay (TIN),
la méthode de I’inverse des distances, le module Topogrid d’Arc Info, la fonction Splines et le
krigeage (Matheron, 1970). La zone a interpoler est divisée en deux lots, un échantillon de
base et un échantillon test ; les valeurs du premier étant utilisées pour interpoler celles du
second (Arnaud & Emery, 2000). C’est la triangulation de Delaunay'

"L’ obtention de ces données résulte d’une convention de prét entre le producteur et les utilisateurs.

'> La méthode TIN (Triangulate Irregular Network) est basée sur la connexion linéaire des points échantillonnés
pour former un réseau triangulaire, ou triangulation de Delaunay. Deux méthodes d’interpolation sont proposées
par le logiciel Arc Info. La premiére est une interpolation linéaire fournissant une restitution grossiére ou
« pyramidale », caractérisée par des discontinuités abruptes, surtout dans les secteurs décrits par peu de données.
La seconde, basée sur un polyndme de 5™ degré (méthode d’Akima), considére que les variations de surface
sont progressives et permet de produire des surfaces plus lissées. Compte tenu de leur caractére relativement
simpliste, ces méthodes ne conviennent que lorsque les données disponibles présentent une densité suffisante et
surtout lorsqu’elles prennent en compte les éléments structurants du relief et les discontinuité brutales, qui
peuvent étre intégrés aux données d’entrée sous forme de couvertures d’arcs. Enfin, I’interpolation linéaire
respecte strictement la donnée d’entrée, contrairement a la méthode d’Akima qui tend a introduire des anomalies
(Le Berre et al., 2002).
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DONNEES BATHYMETRIQUES
Apercu du lot de données

Résumé : La Base de Données Bathymétriques du SHOM (BDBS) regroupe les sondes bathymétriques provenant de
I'ensemble des levés effectués sur le littoral métropolitain entre 1816 et nos jours. Dans le secteur de I'lroise,
il comprend 1225000 sondes pour lesquelles la position (x, y), la profondeur et I'age sont renseignés.
Nom du producteur :............c.c.cccouven.... SHOM
Type d’entité spatiale : .. Points (sondes bathymétriques)
Format : .......ccoovveueenn. . Fichiers numériques (fichiers ASCII)
Objectifs de la production .. Elaboration de la carte marine
Echelle de la donnée : ........................... 1/500 a 1/100 000 selon secteurs
Qualité du lot de données
Généalogie : Scan des minutes de sondes bathymétriques, reconnaissance de caracteres / saisie numérique des sondes,
correction, validation et intégration a la BDBS. Les données numériques récentes proviennent des levés par
sondeur multi-faisceau et sont directement intégrées a la BDBS.

Exactitude du positionnement : ............. 10m
Systéme de référence spatial
Nom du systeme de référence : ............ WGS84
Nom de l’ellipsoide : ...........cc.cccvvenn.... WGS84
Nom de la projection cartographique :... Géographique
Nom du niveau de référence verticale :. Zéro hydrographique (niveau des plus basses mers de vive-eau)

Emprise géographique et temporelle
Nom de la zone couverte par le lot de

AONNEES : ... Littoral de la France Métropolitaine

Etat d’avancement du travail : ............... Quelques lacunes en mer d’lroise (abords de I'lle d’Ouessant et de I'archipel
de Moléne)

Extension temporelle : ......................... Données recueillies depuis 1816, acquisition en cours
Définition des données

e Nomde lattribut : ............cccccueu..... Profondeur

Définition de l'attribut : ...............cc.......... Profondeur en meétres par rapport au niveau de basse mer de vive-eau

e  Nomde lattribut : ............ccccn..... Age

Définition de lattribut : ...............ccccue... Année du levé bathymétrique
Organisme de diffusion

Nom de l'organisme :...............ccceen.... SHOM

.. 13 rue du Chatellier, 29200 Brest, France
Nom du contact ............. . Y. Pastol (02 98 22 17 35) Pastol@shom.fr
Condlitions d’utilisation :......................... Convention d’utilisation de la donnée a définir

[llustration 62. Les données bathymétriques du SHOM (d’apres Le Berre, 1999, modifi¢).
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COURANTS DE MAREE

Apercu du lot de données
Résumé : Atlas numérique provenant de la modélisation bidimensionnelle des courants liés a la marée

Nom du producteur : .............ccceeevceeeeccreeasiiiaaanen Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM)
Type d'entité spatiale : .... Grille

Format :.......cccovveeieeees ... Fichiers numériques (format ASCII)

Objectifs de la production : ....Aide a la navigation

Echelle de ladonnée : ............cccocooveoieeeeiiaace Résolution du maillage de 100 m (lle de Sein) a 670 m (modele général

de la mer d'lIroise)
Qualité du lot de données
Généalogie : Modélisation numérique bidimensionnelle des courants liés a la marée (logiciel Télémac), validation par
comparaison avec les données in situ disponibles, généralisation et constitution de I'atlas numérique
Systéme de référence spatial
............................ Europe 50
.............................................. International 1924
.... Mercator
Nom du niveau de référence verticale : ............... Zéro hydrographique
Emprise géographique et temporelle
Nom de la zone couverte par le lot de données : Littoral de la France Métropolitaine

Etat d'avancement du travail :.................c.......... Atlas disponible pour la mer d'lroise (réactualisation prévue)
Définition des données
Nom de l'attribut :..............cccocoueeeeeeiiiiieeee e Vitesse
Définition de l'attribut : ...........cccccoooeeeiieieiiieeeaans Vitesse du courant a chaque heure d'un cycle de marée (coefficients 45
et 95) = 26 attributs
Nom de l'attribut :...... .... Direction

Définition de I'attribut : .............cccccouvceeieeieaacane Direction du courant a chaque heure d'un cycle de marée (coefficients
45 et 95) = 26 attributs
Organisme de diffusion
Nom de I'organisme : ............cccccocveeevcveeascieaaane Service Géodésie-Géophysique, SHOM
Adresse de l'organisme : .... 13 rue du Chatellier, 29200 Brest, France

....B. Simon  Simon@shom.fr

Conditions d'utilisation : .............cccccccoueevcuueennnen.. Convention d'utilisation de la donnée a définir
z 47 30°W
T R e
o~ -
iy, .
Vitesse (en nosuds)
i >=6
oo e, 15-61
482 30°N = ‘_1.‘;" | | [14-51
J = { ] tea
_ Fal 12-31
LS oal WO b e I | & 30
Ko e 121 482 30°N
: 7 1o-11
% 7
A Y
48°00°N -

= | 48° 00'N

Fond de carte réalisé d'apres les donndes du SHOM
Données SHOM

5° 00" W 4% 30°W

[Nlustration 63. Les données courantologiques du SHOM (d’apres Le Berre, 1999, modifié).
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sur laquelle est appliquée une interpolation bilinéaire qui donne les résultats les plus
satisfaisants. Elle est mise en ceuvre afin d’aboutir & deux modeles bathymétriques en mailles
carrées respectivement de 50 et 100 meétres de coté. Les profondeurs, la valeur et 1’orientation
des pentes sont calculées a partir de ces deux modeles (ill. 64). En associant ces différentes
grilles aux observations du groupe (présence/absence affectée aux centroides des mailles), on
teste la modélisation'® aux deux résolutions de maniére a choisir celle qui est la plus adaptée a
I’analyse de I’habitat. C’est le modele calculé a 50 metres de résolution qui produit les
résultats les plus cohérents (valeur de I’ AIC la plus faible).

Une fois la résolution établie, trois nouvelles variables sont produites a partir des grilles de
profondeur, de pente et d’orientation. Elles mettent en ceuvre une fonction de voisinage et
concernent le critére d’hétérogénéité spatiale, décrit en écologie comme un €élément pouvant
intervenir dans la distribution spatiale de nombreuses espéces animales et végétales (Bushing,
1997). L’hétérogénéité, qui correspond a la variabilité locale, est calculée sur les trois
variables issues du MNT. Il en résulte trois grilles géoréférencées décrivant le critére
d’hétérogénéité de chaque cellule par un indicateur. Plus la valeur de I’indicateur croit, plus
I’hétérogénéité par rapport a la variable testée augmente. A partir du MNT interpolé a 50
meétres de résolution, les hauteurs d’eau sont également calculées en appliquant les valeurs
cumulées successives (2%, 7%, 15%, 25%, 37%, 50%) a chaque demi-heure de marée et en
les soustrayant de la hauteur d’eau de la pleine mer, définie d’aprés le niveau de référence de
la marée dans le port de I’ile de Sein (http://www.shom.fr).

L’analyse du domaine vital'* du groupe repose sur une méthodologie associant 1’analyse
spatiale et 1’analyse statistique multivariée (ill. 65). La premicre étape du traitement repose
sur la mise en ceuvre d’une opération strictement géométrique qui constitue le premier niveau
de I’analyse spatiale. La procédure suivie a pour objectif de produire un tableau de données
qui combine I’ensemble des variables: observation des dauphins, profondeur, pente,
orientation des pentes et criteres d’hétérogénéité. Ensuite, ce tableau est extrait de la base
d’information géographique pour étre traité par des procédures statistiques, de type « analyse
de variance ». Les variables dépendantes correspondent aux observations de grands dauphins,
toutes activités confondues ou par activité. Chacune d’entre elles est analysée en fonction des
variables explicatives décrivant le relief sous-marin de 1’aire d’étude. Différentes procédures
statistiques sont utilisées afin de mettre en évidence les paramétres intervenant sur la
répartition spatiale du grand dauphin de I’ile de Sein selon deux approches : sur I’ensemble de
la zone d’étude d’une part, et d’autre part, sur I’espace utilisé par les grands dauphins, qualifi¢
de domaine vital.

" La modélisation est réalisée avec le logiciel SAS, plus performant dans la modélisation de type « régression
logistique », plutot qu’avec le module Grid d’Arc Info. La sélection du modéle est basée sur la valeur de I’AIC
(Akaike’s Information Criterion). Plus cette valeur est faible, plus le modéle est représentatif des données.

' Le domaine vital correspond a I’espace géographique ou se déroulent les fonctions biologiques essentielles
d’une population.
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Profondeur
estran
[0-2m[
[2-4m(
[4-6m(
[6-8m(
[8-10m]

Valeur des pentes
|:| [0%-215% [

I:l [2.15% - 10% [
- = 10%

[llustration 64. Les variables extraites du MNT aux abords de I’ile de Sein (d’apres

Liret et al., 2000).
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[lustration 65. La méthode utilisée pour 1’étude du domaine
vital et la modé¢lisation de 1’habitat potentiel du grand
dauphin (d’aprés Gourmelon et al., 2000).

risultats stat. I résullaLsstat_I risultats stat. réo_\ulwulm_l muiu.mm.l

En paralléle, de maniére a produire une évaluation spatiale de 1’habitat potentiel du grand
dauphin et a tester une approche méthodologique susceptible d’étre appliquée a un contexte
géographique et thématique plus large, une modélisation basée sur une fonction de probabilité
de type logistique est mise en ceuvre (ill. 65). Ce type de modéle est utilisé pour tester les
relations existant entre la présence d’une espéce dans un lieu donné et les caractéristiques
environnementales du site, et pour produire une évaluation spatiale de 1’habitat potentiel de
I’espece (Bian & West, 1997 ; Moses & Finn, 1997 ; Pereira & Itami, 1991). En d’autres
termes, le modéle obtenu fournit la probabilité qu’une variable dépendante dont la distribution
spatiale ne peut é&tre que partiellement connue soit fonction de variables dites
« indépendantes », selon la formule mathématique suivante :

111



Logit § Probabilité (Y=0/X)t =a + b;X; + byXs +... +byX,,

Y : population absente (Y=0) ou présente (Y=1)

Xj ... X,: variables environnementales prises en compte (profondeur, valeur et orientation des pentes, critéres
d’hétérogénéité spatiale)

a : constante calculée par le modéle

b;... b, : coefficients associés aux variables environnementales, calculés par le modéle.

Une couverture d’entités ponctuelles’ réguliérement distribuées dans D’aire d’étude et
décrivant la présence ou I’absence du groupe (1/0) est utilisée en tant que variable
dépendante. Un nombre équivalent de présences et d’absences est requis pour ne pas biaiser le
calcul du mode¢le. Le modele de régression logistique utilise les grilles décrivant les fonds
sous-marins en tant que variables indépendantes (profondeur, valeur et orientation des pentes,
hétérogénéités correspondantes). Les coefficients qui en résultent sont ensuite réintroduits
dans la base d’information géographique, ou ils servent au calcul d’une grille inédite
contenant la probabilité¢ de présence de la variable dépendante exprimée par un pourcentage,
selon la formule :

Py=p(d=1/x) = 1/(1 + {exp[(a +b;X; +... +b.X)]} )

P : probabilité de présence du groupe

d : présence ou I’absence du groupe (0 ou 1),

Xj ... X,: variables environnementales prises en compte (profondeur, valeur et orientation des pentes, critéres
d’hétérogénéité spatiale)

a : constante calculée par le modéle

b;... b, : coefficients associés aux variables environnementales, calculés par le modéle.

En ce qui concerne le réle du courant de marée sur la distribution spatiale des animaux, la
méthode repose sur la mise en forme des données courantologiques, leur analyse combinée
avec les observations du groupe et la représentation cartographique des résultats (ill. 66). A
partir des trois critéres, hauteur d’eau, vitesse et direction du courant, 78 grilles sont calculées
a chaque heure de la marée (soit pour la vitesse, 13 grilles associées a une marée de
coefficient 45 et 13 grilles associées a une marée de coefficient 95, et autant pour la direction
et la hauteur d’eau). Ces grilles horaires sont mises en relation avec les données d’observation
dans un tableau qui associe a chaque numéro de cellule d’observation, les trois paramétres
hydrodynamiques, a chaque heure de la marée et pour les deux coefficients. Les observations
de grands dauphins, correspondant a des valeurs de fréquence relative toutes activités
confondues et par activité, sont associées aux identifiants des mailles d’observation et
corré¢lativement aux parametres hydrodynamiques. Dans un premier temps, les données
hydrodynamiques sont exploitées afin de mettre en évidence la relation entre le cycle du
courant de marée et celui de la hauteur d’eau. Les classes d’heure de marée utilisées sont
exprimées par rapport a la hauteur, or un décalage est observé avec I’intensité et la direction
du courant. Cette étape permet ensuite d’étudier la relation entre la répartition des dauphins,
toutes activités confondues et par activité, et I’intensité du courant au cours d’un cycle de
marée, ayant constat¢ que leur occupation de I’espace était davantage liée aux courants
qu’aux hauteurs d’eau (Liret, 2001).

'3 Cette couverture est fournie par les identifiants des polygones carrés de la couverture vectorielle décrivant les
observations du groupe aux abords de I’ile de Sein.
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[llustration 66. La méthode utilisée pour analyser le role des courants de marée dans la
distribution des grands dauphins (d’aprés Gourmelon et al., 2002).

5.2.3. Reésultats

Trois types de résultats sont produits au cours de cette recherche : la caractérisation de
I’habitat du grand dauphin aux abords de I’ile de Sein du point de vue de la morphologie
sous-marine (Gourmelon et al., 2000), la cartographie des sites potentiels et la mise en
évidence du role des courants de marée sur la distribution du groupe (Gourmelon et al., 2002).

Concernant la caractérisation de I’habitat physique, parmi les variables testées, les résultats
statistiques indiquent que seules la profondeur et la pente présentent une différence
significative entre I’espace avec observation de dauphins et celui sans. Les différentes classes
de profondeur sont approximativement équivalentes hors de la surface exploitée par le groupe
(Liret et al., 2000). Néanmoins, il s’avere que les dauphins utilisent préférentiellement un
espace extrémement cotier allant de I’estran a 6 metres de profondeur. En ce qui concerne la
pente, les proportions des deux classes sont presque identiques au sein du domaine vital des
dauphins par rapport au reste de la zone d’étude ou une inclinaison comprise entre 2.15% et
10% est représentée majoritairement.

Dans une seconde étape, 1’analyse avait pour but de rechercher les paramétres intervenant sur
I’intensité de 'utilisation de la zone par le groupe. L’analyse statistique a donc ét¢ menée sur
les mailles comprenant au moins une observation du groupe de grands dauphins au cours des
deux années. L’intensité d’utilisation de chaque maille est prise en compte, toutes activités
confondues et pour chaque activité ainsi que les caractéristiques du relief sous-marin et le
pourcentage de roches émergées dans une maille d’observation. Les résultats obtenus
indiquent clairement que seul le pourcentage de roches intervient sur I’intensité¢ de
fréquentation (ill. 67). Pour I’activité de repos, la valeur de la pente intervient également sur
le choix des sites ; les animaux utilisant préférentiellement des secteurs dont la pente est
supérieure a 10%. En ce qui concerne le déplacement, les zones utilisées ont une profondeur
comprise entre 2 et 4 meétres d’une part, et entre 8 et 10 métres d’autre part. Par contre,
aucune interaction entre les trois variables ne fournit de résultats significatifs.
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Variables dépendantes
Ensemble Prospection
des activités | alimentaire Repos Déplacement
Profondeur 00257
(BA) NS NS NS 12:4m],18;10m]
Hérérogénéité
dela NS NS NS NS
profondeur
Pente 0.0053
(DG) NS NS e NS
Hérérogénéite NS NS NS NS
des pentes
& | Orientation
2 es NS
§ pentes (OR) NS NS i
S | Hererogéneite
% | del'orientation NS NS NS NS
B es pentes
fg % de roches
§ émergées 0.0001 0.0007 0.0110 0.0123
BA = OR NS NS NS NS
BA . DG NS NS N5 NS
DG« OR NS N5 N5 NS
BA DG OR N5 NS NS NS
NS5 :variable non significative (p > 0.05)

Ilustration 67. Les résultats de 1’analyse statistique pour
I’analyse du domaine vital du grand dauphin (d’aprés
Gourmelon et al., 2000, modifié).

Sur le theme des sites potentiels, le modele de régression logistique fournit les coefficients
suivants qui sont utilisés pour le calcul de la probabilité de présence du groupe :

P =1.443+(varl x -0.151)+(var2 x -0.017)+(var3 x -0.001)+(var4d x -0.154)+(var5 x -0.073)+(var6 x 0.114)

varl : profondeur vard : hétérogénéité de la profondeur

var2 : pente var5 : hétérogénéité de la pente

var3 : orientation var6 : hétérogénéité de I’orientation

Sur ’ensemble du site, les valeurs estimées par le modele sont comprises entre 0 et 87% (ill.
68). La cartographie permet d’identifier les secteurs de la zone d’étude possédant les
caractéristiques en partie a 1’origine de la répartition spatiale des dauphins. Ces espaces,
inclus dans la zone d’étude, peuvent étre qualifiés de sites potentiels pour le groupe de 1’ile de
Sein (ill. 68a). Parmi les secteurs identifiés, aux zones préférentielles mises en évidence lors
du suivi des animaux s’ajoutent des micro-espaces au sein desquels aucune observation n’a
été réalisée a ce jour. Ce modéle, transposé a 1’archipel de Molene, sans prise en compte des
données d’observation locales, donne des résultats peu significatifs (ill. 68b), les zones
prédites ne coincidant pas avec les sites actuellement fréquentés.
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(a) - lle de Sein

probabilité de présence
des groupes

" 10-10%I
1 échelle 1 : 100 000
o 0 1 2km

[ | 120-30%] -

[ 30-40 %]

[ 140 - 50 %l

= 50 - 60 %] (b) - Archipel de Moléne
60 - 70 %]

Il (70-80 %l

Il (30-87%)

! ,,puf'..'

Ilustration 68. Modélisation de I’habitat potentiel du grand dauphin en ne tenant
compte que du relief sous-marin. 68a: aux abords de I’ile de Sein. 68b:
extrapolation a I’archipel de Moléne.

Concernant ’influence des courants de marée et de la hauteur d’eau sur la distribution du
groupe, la premicre analyse concerne la présence ou I’absence du groupe de grands dauphins,
toutes activités confondues, sans prise en compte de I’intensité d’utilisation de 1’espace. Les
résultats montrent qu’aux deux coefficients (45 et 95), sur ’ensemble du cycle de courant de
marée, les espaces fréquentés par le groupe présentent des tendances équivalentes. Le nombre
de mailles utilisées est supérieur au cours de la marée descendante, indiquant que le groupe
est présent sur une surface plus importante. Il apparait également qu’a chaque heure de la
marée, les grands dauphins utilisent seulement une partie de la zone d’étude dont les
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caractéristiques hydrodynamiques moyennes sont représentatives de celles de 1’ensemble du
site. De manicre a préciser ces relations, une analyse complémentaire est menée, qui tient
compte des fréquences relatives d’observation du groupe par maille (ill. 69). En début de
marée montante, 1’intensité moyenne par maille est supérieure pour le déplacement et la
prospection alimentaire, ces deux activités étant concentrées sur des secteurs délimités,
comme des chenaux de transit entre sites préférentiels pour le déplacement. Ensuite, la
recherche de nourriture reste une activité prépondérante au sein de quelques mailles au méme
titre que le repos, et au détriment du déplacement. La situation bascule au cours de la marée
descendante : I’intensit¢ de fréquentation d’un nombre limité de cellules est remarquable,
surtout pour P’activité de repos alors que la prospection alimentaire présente une fréquence
relative faible disséminée sur une surface plus importante.

Marée montante Etale Marée descendante
Frospection | 100km2 | 51% 1,12km2 | 20% 1,20 km2 | 37%
Repos 0,52km2 | 18% 1,08 km?2 50% 0,36 km?2 37%
Déplacement| 1,72 km?2 31% 3,32 km?2 30% 2,32 km? 26%

Marée montante : |'activité principale
la prospection alimentaire, concentrée d
la partie ouest sur des secteurs a coul
moyen, correspondant généralement a
chenaux entre les roches. A ce stade de
marée, le déplacement est peu étendu.

Etale : I'activité principale est le repos,
étendu sur une surface plus importante, le
courant étant faible sur I'ensemble de la
zone. Le déplacement représente 30% de
l'activité et permet de relier les différents
sites préférentiels entre eux.

a Marée descendante, deux activités
préedominent : la prospection alimentaire
rtie sur des secteurs a fort courant de
marée et le repos concentré sur des sites a
'Ie courant ou avec des zones abris

' han prospection

P, prospection
-+ alimentaire
h'e

g prospection
}ahmentawe | g

2% alimentaire

[lustration 69. Influence des courants de marée sur 1’activité du groupe de grands dauphins aux abords de
I’ile de Sein (Gourmelon ef al., 2002).

5.3. Vers une approche régionale de I’habitat potentiel du grand dauphin en mer d’Iroise
Le role du relief sous-marin et des courants de marée sur la répartition spatiale des grands
dauphins cdtiers étant établi localement, la recherche est élargie dans une seconde étape a

I’ensemble de la mer d’Iroise. La caractérisation physique de 1’habitat du grand dauphin a
cette échelle a pour objectif de fournir un élément potentiellement utilisable dans un contexte
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de gestion durable de la diversité marine au sein du parc national marin en cours de création,
et de proposer une démarche transposable a d’autres espaces cotiers.

5.3.1. Données et méethodes

L’approche méthodologique est fondée sur la classification des données relatives au relief
sous-marin pour fournir une description synthétique des fonds pouvant expliquer la
distribution spatiale des deux groupes de dauphins cdtiers résidant en mer d’Iroise (Le Berre
et al., 2002). Comme pour I’analyse menée sur le site de 1’ile de Sein, un MNT est calculé par
interpolation locale, & partir des données bathymétriques contenues dans la BDBS du SHOM.
Pour I’ensemble de la mer d’Iroise, 1 200 000 sondes acquises entre 1816 et 1993 et de
densité variable selon les secteurs sont traitées (ill. 70).

Les tests comparatifs menés sur les différentes méthodes d’interpolation conduisent a retenir,
dans ce cas, la méthode de I’inverse des distances'® pour calculer le MNT de la mer d’Iroise &
une résolution spatiale de 300 metres. Elle produit en effet des estimations généralement
satisfaisantes puisque les erreurs supérieures a 10 meétres sont marginales et que ’erreur
moyenne est centrée sur zéro. Pour procéder a la classification des fonds de la mer d’Iroise,
trois parameétres topométriques sont calculés a partir du MNT : la profondeur en raison de son
caractere déterminant dans la répartition verticale des animaux, la pente qui caractérise
I’intensité du relief et I’hétérogénéité de 1’orientation des pentes qui permet de distinguer les
fonds réguliers et irréguliers (ill. 71). La méthode de classification par maximum de
vraisemblance basée sur le calcul de la distance bayesienne repose sur des parameétres
indépendants et normalisés, structurés en mode raster.

5.3.2. Résultats

La classification retient les critéres suivants :

e Trois catégories de profondeurs, faibles (moins de 25 métres), intermédiaires (60 metres)
et importantes (plus de 80 metres), ressortent nettement. L’important gradient de
profondeur occupé par les classes de pente forte est en partie a I’origine des classes de
profondeurs intermédiaires.

e Deux ensembles de pente variable s’individualisent : les fonds a pente faible (inférieure a
1 %) et les fonds a pente forte (supérieure a 2 %). Les valeurs les plus importantes (plus
de 4 %) caractérisent les tombants, qui sont bordés dans leur partie la plus profonde par
des zones de déclivité 1égerement plus faible de 1’ordre de 2 %.

' La méthode de I’inverse des distances (encore appelée IDW ou inverse distance weighted), est basée sur le
calcul de la moyenne des valeurs des données d’entrée, auxquelles est affecté un poids inversement
proportionnel a leur distance a la cellule a estimer. Ainsi, plus un échantillon est proche de la cellule dont on
cherche a calculer la valeur, plus son influence est importante. Les valeurs interpolées étant toujours comprises
entre la valeur maximale et la valeur minimale du jeu de donnée, IDW est une fonction de lissage. Son utilisation
est conseillée lorsque les données disponibles sont denses et uniformément réparties dans 1’espace. En effet,
cette méthode ne tient compte que de la distance entre le point & estimer et les données d’entrée, sans tenir
compte de leur répartition spatiale. Elle a, par conséquent, tendance a surpondérer les groupements de données,
alors que celles-ci sont en partie redondantes.
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e Les valeurs les plus faibles d’indice d’hétérogénéité correspondent aux fonds les plus
réguliers, tandis que les valeurs les plus fortes caractérisent des fonds irréguliers. Lorsque
les fonds sont plats, on admet que I’hétérogénéité de 1’orientation n’est pas significative.

Age des sondes
bathymétriques

Avant 1900

Entre 1900 et 1940
Entre 1940 et 1970
Aprés 1970

Pas de données

JoEmEn

Nombre de sondes
pour 500 m?

Aucune

Entre 1 et 50
Entre 51 et 200
Entre 201 et 800
Plus de 800

EEE]

[lustration 70. Age et densit¢ des sondes bathymétriques du
SHOM en mer d’Iroise (d’aprés Le Berre et al., 2002).
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[10- 25
[25-50]
[50-75 - 48°30'N
[80- 100[

PROFONDEUR

48°00'N

[0%- 0.5 %[
[05%-1%[
[1%-2%]
[2%-3%]
[3%- 4 %]

HETEROGENEITE :r,-ﬂw-q::...‘f!- A ¥
DE L'ORIENTATION 3 o) &M\ -
‘\.'-\n\

DES PENTES
"
.

Illustration 71. Variables utilisées pour la classification des fonds sous-marins de la mer d’Iroise
(d’aprés Le Berre, 1999, modifié).
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Par le regroupement de certaines classes, une typologie en cinq catégories de fonds est
proposée (ill. 72).

| | EE . [ légende
Typologie plat irrégulier g '
des fonds | pjat profond |irrégulier| profond | tombant + forte
profondeur — + - + x — faible
pente — — + + + x fion ’;tepnjse en
hétérogénéité - eom
de Forentation X X + +

Ilustration 72. La classification des fonds sous-marins de la mer
d’Troise (d’apres Le Berre et al., 2002).

Elle permet de distinguer deux domaines de profondeurs caractéristiques (0-40 métres et plus
de 80 métres), séparés par des tombants. Ces derniers sont particulierement marqués au Nord
de la zone, ou ils débutent des le littoral et dans lequel des profondeurs importantes sont
rapidement atteintes. L’archipel de Molene, délimité au Nord, a 1’Ouest et au Sud par des
tombants et a I’Est par le continent, s’individualise nettement au sein de cet ensemble. Dans la
partie sud, la transition entre les domaines peu profonds et profonds est plus progressive.
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Entre les fonds plats des baies de Douarnenez et d’Audierne et ceux du large, elle est marquée
par des fonds irréguliers plus que par des tombants, qui apparaissent néanmoins par endroits
en baie d’Audierne. La chaussée de Sein ressort distinctement des fonds environnants par
rapport auxquels elle apparait surélevée. Ses rebords abrupts et continus sont chapeautés par
un étroit plateau irrégulier, de pente et de profondeur faibles.

En mer d’Iroise, 1’archipel de Moléne et la chaussée de Sein sont fréquentés par des groupes
sédentaires de grands dauphins cotiers. Les caractéristiques morphologiques de ces deux sites
correspondent a 1’environnement physique généralement décrit pour I’espece, constitu¢ de
hauts fonds, plats ou irréguliers (0.5-20 metres), délimités par des tombants pouvant
constituer les barrieres géographiques contraignant les animaux a I’intérieur d’un espace
(Irvine et al., 1981 ; Klinowska, 1991 ; Norris & Dohl, 1980). Sur la chaussée de Sein,
comme dans I’archipel de Moléne, cette limite correspondrait a 1’isobathe des 20 métres,
frontiere rarement franchie par les individus (Liret, 2001).

5.4. Conclusions

Si les résultats présentés ne constituent qu’une approche limitée de 1’habitat du grand dauphin
en mer d’Iroise, ils confirment néanmoins 1’existence de secteurs privilégiés au sein de leur
zone de fréquentation, caractérisés par la présence de roches émergées et par une topographie
sous-marine particuliére. Parmi les variables testées, la profondeur et la pente influencent
significativement D’intensité d’utilisation de la zone. Au sein de cet espace, le groupe
fréquente préférentiellement certains sites caractérisés par la présence de roches émergées.
Selon leur activité, ils tiennent également compte de la profondeur lors du déplacement ou de
I’inclinaison de la pente pour le repos. L’analyse menée conclut également au rdéle du courant
de marée sur la répartition spatiale et le comportement des animaux. Les principaux résultats
mettent en évidence une répartition spatiale réduite du groupe qui n’occupe qu’une petite
surface de la zone cotiére comprise a I’intérieur de 1’isobathe des 10 metres, quel que soit le
coefficient de marée. Au sein de ces zones, le courant influence 1’intensité d’utilisation des
sites selon le type d’activité du groupe. Au cours de la marée montante, les trois activités sont
concentrées sur un espace réduit a forte intensité d’occupation, de maniere successive avec
d’abord le déplacement et la prospection alimentaire, puis le repos. Cette derniére activité
présente la méme tendance, mais de manicére plus accentuée au cours de la marée
descendante.

Le test mené pour modéliser I’habitat potentiel fournit des résultats peu significatifs.
Toutefois, I'intérét de la démarche est indiscutable a condition de disposer de parameétres
environnementaux pertinents des points de vue thématique et scalaire, ce qui n’est pas le cas
actuellement en mer d’Iroise. A I’échelle locale, les deux seules données disponibles sont
celles qui ont été utilisées dans I’analyse : le relief sous-marin et les courants de marée. Or,
ces facteurs jouent probablement un rdle indirect sur la répartition spatio-temporelle des
grands dauphins. La disponibilité en ressources halieutiques est certainement un facteur
majeur a prendre en compte, toutefois extrémement difficile a appréhender du point de vue
spatial. Dans ce contexte, ce type d’approche dont I’intérét scientifique et opérationnel est
certain, ne peut s’envisager qu’a moyen terme et a plus petite échelle.

A une échelle régionale, la classification des données issues de 1’analyse du MNT montre la

spécificité de la morphologie des deux sites fréquentés par le grand dauphin en mer d’Iroise.
Appliquée aux autres sites du réseau Tursiops, cette démarche pourrait fournir des éléments
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intéressants pour 1’étude comparative de 1’habitat des grands dauphins cdtiers de la facade
atlantique européenne.

6. CONCLUSION

Depuis une dizaine d’années, un SIG est mis en place sur la mer d’Iroise. Il s’inscrit dans la
démarche de suivi a long terme de I’écosysteme, recommandée par le programme Mab de
I’UNESCO et susceptible d’étre mise en ceuvre sur le littoral finistérien dans le cadre du
projet d’Observatoire du Domaine Cétier de 'IUEM. Deux bases d’information géographique
spécifiquement consacrées aux espaces cotiers de 1’Iroise sont utilisées sur des
problématiques, des milieux et des échelles spatio-temporelles variées, témoignant par la
diversité des applications menées, 1’intérét de la démarche entreprise.

Sur les iles habitées, la recherche présentée s’inscrit dans les problématiques abordées par le
programme international Land Use and Land Cover Changes de I’IGPB. L’ensemble des
résultats acquis repose sur les capacités d’analyse des SIG. Que ce soit pour la production de
connaissances relatives au fonctionnement et a 1’évolution des milieux ou pour I’aide a la
gestion, la pratique se révele fructueuse. En effet, de ce seul point de vue, la démarche permet
de disposer d’¢éléments concrets et de réaliser des scénarios d’évolution des milieux qui sont
d’un intérét certain dans la réflexion préalable a la définition d'une politique de gestion.

Concernant les ilots marins protégés, la démarche vise a proposer au niveau national, une
méthode d’évaluation des changements des milieux afin de procurer un outil synthétique aux
gestionnaires et pouvant servir a 1’¢laboration de comparaisons entre différents sites d’un
réseau d’espaces protégés. Le recours a la géomatique contribue significativement aux
résultats acquis, en particulier au niveau de 1’analyse des changements spatio-temporels
intervenus au cours de la derniére décennie sur le tapis végétal d’un ensemble représentatif
d’ilots marins en réserve.

Conformément aux objectifs du programme américain GAP de ’'USGS et dans le cadre du
projet européen Tursiops, I’étude des caractéristiques environnementales de I’habitat d’une
espece indicatrice de la qualité du milieu marin est menée. Les résultats acquis sur le grand
dauphin, méme s’ils sont partiels, permettent de préciser certaines caractéristiques physiques
du domaine vital des animaux, de réaliser une synthése de la morphologie des fonds sous-
marins susceptibles d’expliquer la distribution des groupes résidant en mer d’Iroise et de
proposer une approche par modélisation de 1’habitat potentiel. L’analyse menée exploite les
capacités de mise en forme, de modélisation spatiale et de cartographie des SIG et la synergie
de ces systemes avec les outils d’analyse statistique.

Au vu des résultats présentés, la démarche géomatique entreprise au sujet de la mer d’Iroise
parait fructueuse tant dans le domaine de la connaissance du fonctionnement et de I’évolution
de I’écosysteme que dans celui de 1’aide a la gestion de la zone cotiere. Néanmoins, il apparait
que I’utilisation du systéme est limitée sur certaines problématiques du fait de 1’indisponibilité
de nombreuses données et de méthodes d’analyse peu adaptées a 1’étude de certains processus
dynamiques. La partie suivante de ce mémoire dresse un constat critique de I’apport et des
limites du SIG mis en place, et propose diverses perspectives de recherche tant
méthodologiques que thématiques.
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TROISIEME PARTIE

CONSTAT CRITIQUE
ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE

En relation avec les problématiques environnementales, les SIG ont souvent pour vocation de
produire les éléments spatiaux nécessaires a 1’inventaire des connaissances concernant un
espace donné, de contribuer a 1’analyse des processus spatio-temporels qui s’y déroulent et
d’aider aux prises de décision en maticre de gestion et d’aménagement ; trois domaines qui
correspondent aux phases de développement du systeme (Crain & Mc Donald, 1984). Apres
une dizaine d’années de mise en ceuvre, le constat suivant est dressé quant aux apports, aux
limites et aux perspectives qu’offre le SIG consacré a la mer d’Iroise dans ces trois champs
d’application (Gourmelon & Le Berre, 2003).

1. CONSTAT
1.1. Etat des connaissances

Une base d'information géographique offre un support d’archivage de données variées
(thémes, échelles) provenant de sources diversifiées (images, cartes, levés de terrain,
statistiques, ...). L’étape d'inventaire et d'intégration de I'existant permet ainsi de produire un
¢tat des connaissances sur la zone étudiée (Cicin-Sain & Knecht, 1998). En mettant en
¢vidence les lacunes et les qualités de D’information, I’inventaire permet également
d’identifier les besoins d’informations complémentaires, et le cas échéant de procurer une
aide opérationnelle en termes de stratégies d’échantillonnage. De plus, la structuration de
I’information dans des formats normalisés facilite sa communication par 1’utilisation d’une
information de référence et par la réalisation de produits cartographiques adaptés a un large
public.

Développées autour de I’information de référence produite par le SHOM et I'IGN, les bases
d’information géographique lroise et SIGOuessant sont structurées selon les principes de la
planification écologique (Mc Harg, 1969), adaptée par le comit¢ Mab de I"UNESCO
(Journaux, 1985), et contiennent de multiples couches d’information qui décrivent les
caractéristiques physiques, biologiques et socio-économiques de la zone coéticre finistérienne.
Par le développement d’une chaine de production cartographique fondée sur les modes
d’association et de combinaison des résultats ainsi que sur les méthodes de généralisation en
fonction des échelles de représentation, ces bases d’information géographique offrent des
possibilités intéressantes en termes de valorisation et de communication des données
accumulées. Ainsi, un atlas thématique consacré a la Réserve de Biosphere de la Mer d’Iroise
a été réalisé a I’issue des premicres campagnes de suivi scientifique (Gourmelon et al., 1995)
et un document de synthése a servi de base de discussion aux différents acteurs intervenant
sur le milieu (Le Berre, 1997). Toutefois, il apparait que malgré d’importants efforts de
structuration des données de la part des organismes scientifiques et institutionnels impliqués
sur la zone, I’information actuellement disponible est de qualité variable en termes
d’exhaustivité et d’age. En ce qui concerne I’information de référence, indispensable a la
cohérence de la base, les différences entre les supports terrestre (IGN) et marin (SHOM) a
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I’interface du trait de cote demeurent dans 1’attente de prise de décision nationale et de la
disponibilit¢ des produits finalisés du SHOM (Allain et al, 2000). En termes de
connaissances, les lacunes les plus importantes concernent le milieu marin. Ainsi, a
I’exception de la réglementation maritime, peu d’informations géographiques numériques
décrivant les activités sont actuellement disponibles. De méme, la connaissance de la structure
et du fonctionnement écologique est partielle. Plusieurs méthodes conduisant a la production
de ces parameétres, doivent s’envisager, notamment par la contribution de 1’information
géographique déja mobilisée. Ainsi, en écologie marine, la mise en ceuvre de modeles de
répartition théorique des peuplements basés sur les variables physiques prédominantes est
prévue a moyen terme. La base d’information géographique constituée peut par ailleurs, aider
a I’¢élaboration de stratégies d’échantillonnage biologique en milieu marin et a I’intégration de
données complémentaires, a I’exemple des méthodes mises en ceuvre sur les espaces terrestres
par ’ATEN' dans les parcs nationaux francais (Claudin & Rameau, 1999). Enfin, la troisiéme
source d’information a envisager est la télédétection. En zone coétiere, son apport aux
connaissances réside dans la production d’images synoptiques a des pas de temps réguliers,
mais aussi dans la multiplicité¢ des capteurs adaptés a la détection de parametres variés :
couleur de I’eau, température de surface de la mer, morphologie de 1’estran, occupation des
sols ... (Van Zuidam et al., 1998).

1.2. Analyse des processus

La compréhension des processus environnementaux nécessite la prise en compte de nombreux
parametres physiques, biologiques et socio-économiques, acquis dans une double perspective
spatiale et temporelle. Leur intégration sous forme de couches au sein d’un SIG permet
I’analyse de leurs relations logiques, thématiques, statistiques ou géométriques par diverses
fonctions. Les résultats spatiaux des analyses réalisées constituent en retour, une information
inédite susceptible d'étoffer les bases d’information géographique. Les apports des SIG aux
disciplines environnementales concernées par les écosystémes terrestres ne sont plus a
démontrer (Haines-Young et al., 1993 ; Gayte et al., 1997). Par contre, I’analyse des
processus marins au sein des SIG est aujourd’hui encore limitée (Wright & Bartlett, 1999).
Considérablement plus étendus, plus complexes et dynamiques, les écosystémes marins sont
souvent moins bien connus que leurs homologues terrestres. De plus, leur exposition a de
multiples influences implique une approche régionale de leur fonctionnement (Holligan,
1994). Par ailleurs, une gamme étendue d’échelles spatio-temporelles doit étre prise en
compte, en raison du caractére extrémement dynamique des variables hydrologiques et
biologiques : échelle semi-diurne (marée), saisonniére ou annuelle (cycle lunaire et
biologique), voire pluri-annuelle pour le suivi a long terme des changements. Cette
complexité justifie de recourir a la modélisation numérique, pour I’acquisition de certains
parametres a haute variabilité spatio-temporelle et pour la compréhension du fonctionnement
global des écosystémes. Ainsi, la recherche concernant 1’habitat cotier des grands dauphins
présents en Iroise s’est heurtée a 1’indisponibilité des données environnementales liée a une
méconnaissance de certaines variables (couverture algale, fréquentation nautique) ou a des
échelles spatiales trop grossieres (nature et morphologie des fonds sous-marins). Néanmoins,
ce type d’approche pourra s’envisager & moyen terme a une échelle régionale pour laquelle la
description des variables physiques, biologiques et anthropique est plus compléte.

Il apparait donc clairement que le couplage des SIG avec des modeles dynamiques pour
analyser les processus environnementaux de la zone coétiere, de 1’échelle locale a 1’échelle

" ATEN : Atelier technique des Espaces Naturels http://www.espaces-naturels.fr/
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globale et sur des périodes du court au long terme, est une voie de recherche extrémement
prometteuse pour les années a venir (Cuq, 2000).

1.3. Aide a la décision

Les SIG peuvent contribuer a la gestion de I'environnement soit par la conception de produits
finalisés (cartes, statistiques, simulations...), soit en tant que support d’information dans des
systémes opérationnels d’aide a la décision. En mer d’Iroise, les multiples statuts de
protection impliquent un suivi scientifique a long terme et des actions concrétes de gestion
menées par divers opérateurs. Or, les prises de décision des gestionnaires ont souvent comme
support des documents cartographiques élaborés a partir d’une multitude de données spatiales.
Les SIG permettent de mobiliser sur une plate-forme unique des informations de sources
variées en des temps d’acces limité, de procurer une aide a la conception de cartes répondant a
des besoins spécifiques et de gagner du temps dans la production d’une information utile a la
prise de décision par une automatisation possible des chaines de traitement (Le Berre ef al.,
2000). Pour le suivi environnemental, ces systeémes peuvent étre utilisés dans les stratégies
d’échantillonnage, pour la détection des changements spatiaux et pour la simulation
d’évolutions ou d’impacts (Briggs & Tantram, 1997). Ainsi, au cours des opérations de suivi
scientifique menées en Iroise, le SIG sert a identifier les variables a inventorier et contribue
efficacement au pilotage des plans d’intervention par une recherche des sites répondant a des
criteres déterminés (Gourmelon et al., 2003). De plus, I’aptitude de ces systemes a produire
des syntheses diachroniques est un atout majeur dans la détection des changements spatiaux.

Sur les espaces littoraux, protégés ou non, la simulation des impacts et des changements a
pour objectif la mise en ceuvre de stratégies de gestion et d’intervention sur les milieux
(Capobianco, 1999). La modélisation spatio-temporelle, a partir d’informations contenues
dans la base, peut apporter une aide précieuse par la production de synthéses décrivant les
changements écosystémiques provoqués par différents types de perturbations et dans
I’évaluation des risques cotiers (Robin, 2003). Dans ce contexte intégrateur et
pluridisciplinaire, la conception d’un outil opérationnel d’aide a la décision est extrémement
complexe. Du point de vue méthodologique, il implique des liens entre I’information
géographique numérique et d’autres bases de données, I’intégration de modeles spatio-
temporels pour 1’élaboration de simulations réalistes et 1’¢élaboration d’interfaces congues
pour faciliter I’accés a I’information (Van Zuidam et al., 1998). De maniere a tester les limites
du SIG mis en ceuvre sur le littoral finistérien, la base d’information géographique Iroise a été
utilisée dans un contexte opérationnel, en tant que support a 1’¢laboration d’une maquette
dédiée a la lutte anti-pollution (Le Berre, 1999). Elle a mobilisé les données nécessaires a
I’estimation de la sensibilité du littoral de manicre a planifier les stratégies d’intervention et a
procurer les éléments utiles au suivi écologique des sites. Pratiquement, la sensibilité du
littoral a la pollution a été estimée par le calcul d’indices morpho-sédimentaires, écologiques,
et socio-économiques. Mais, pour disposer d’une information a caractére véritablement
opérationnel, il aurait été nécessaire de localiser les zones vulnérables, c’est-a-dire soumises a
un risque de pollution. Or 1’évaluation du risque nécessite la prise en compte des parameétres
météo-océaniques et des caractéristiques physico-chimiques du polluant, impliquant le
couplage du SIG a des modéles de dérive de nappe, le lien avec des bases de données
concernant les polluants et la réalisation d’interfaces utilisateurs (Le Berre et al., 2003).
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2. PERSPECTIVES

Le SIG mis en place sur le littoral finistérien constitue, dans [’état actuel de son
développement, un support d’information de qualité connue dont la valorisation et la
communication sont réalisables a I’aide des outils existants. De plus, I’analyse des variables
acquises permet la production d’informations inédites fournissant une aide sur le terrain et,
sur des problématiques spécifiques, des indicateurs d’évolution des espaces. Néanmoins, les
perspectives de développement et d’utilisation des bases d’information géographique
¢laborées sont conditionnées par leur mise en conformité du point de vue du catalogage
(production de métadonnées) et du référentiel géographique. L’acquisition d’informations
complémentaires, indispensables a ce stade du projet, implique en effet la multiplication des
échanges avec d’autres producteurs, rendant indispensable la normalisation des produits
développés.

Les limites majeures du systéme élaboré proviennent en partie des lacunes liées a la
compréhension du fonctionnement des systémes écologiques et socio-économiques de
I’Iroise. Il apparait que I’analyse des processus spatio-temporels qui en déterminent le
fonctionnement ne peut s’appuyer uniquement sur des données ponctuelles et partielles,
acquises par les méthodes d’échantillonnage classiques, et justifie de recourir a la
télédétection satellitaire et aux produits de la modélisation. Dans les disciplines
environnementales, la télédétection est un vecteur d’information incomparable pour
I’inventaire, 1’étude des changements et la prévision. La multiplicité et la spécialisation des
capteurs permettent 1’obtention de données a différentes résolutions spectrales et spatiales a
I’origine d’informations thématiques diverses (Hinton, 1996). Quant a la modé¢lisation
couplée physique-biologie adaptée a 1'étude des processus littoraux, elle produit des
informations spatio-temporelles relatives aux modes hydrodynamiques (modélisation des
houles et des courants), ainsi qu’aux composantes de I’écosysteme pélagique et benthique
(modélisation écologique). De plus, pour une gestion intégrée de la zone cdtiere, ’aide a la
décision doit s’appuyer, non seulement, sur des connaissances relatives a 1’évolution spatio-
temporelle de 1’écosystéme, mais aussi sur la description des activités humaines et de leurs
impacts sur le milieu, dont les liens dynamiques peuvent étre étudiés par la modélisation
socio-¢économique (Capobianco, 1999).

Le SIG développé sur la mer d’Iroise, s’il veut répondre aux objectifs de compréhension du
fonctionnement de 1’écosystéme et d’aide a la gestion intégrée, fixés au préalable, doit donc
s’intégrer a un outil pluridisciplinaire (ill. 19), fondé sur des méthodes complémentaires (Van
Zuidam et al., 1998). Dans un tel dispositif, la télédétection permettrait d’alimenter les bases
d’information géographique par des variables pertinentes, relatives notamment au milieu
marin, en complément des échantillons acquis in situ et des bases de données existantes.
Celles-ci seraient utilisées pour calibrer et valider les mode¢les (hydrodynamiques, écologiques
et socio-économiques), qui seraient utilisés pour explorer la dynamique de I’écosystéme et
quantifier les processus en intégrant une large part des interactions entre les différents
facteurs. En permettant leur organisation en un systéme cohérent, le SIG offrirait les moyens
de coupler efficacement les données acquises par ces différentes méthodes, et fournirait des
outils d’analyse spatiale et de représentation. Enfin, des interfaces et des modules spécialisés
d’aide a la décision compléteraient le systtme de maniére a en faciliter 1’acces a différents
niveaux d’utilisation et a le rendre opérationnel dans le contexte d’une gestion intégrée de la
zone cotiere finistérienne (encart 11).
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ENCART 11. Conceptualiser la mise en place d’un SIG a vocation scientifique et opérationnelle d’aide a
la gestion et au développement durable.

La mise en ceuvre d’un SIG opérationnel d’aide a la gestion ne peut s’envisager que dans une structure pérenne,
dotée de ressources humaines et financieres conséquentes. Elle se traduit par la mise en commun de données, de
compétences, de ressources matérielles, et par la multiplication des échanges entre partenaires (De Séde &
Thériault, 1996). Dans le domaine de la planification, les institutions qui utilisent les outils géomatiques
s’accordent sur le fait que leur opérationalité dépend de divers facteurs qu’il convient d’étudier lors d’une phase
conceptuelle a mener avant 1’implantation physique du systéme (Muller et al, 2000). Concernant la mer
d’Troise, les bases d’information géographique sont valorisées par diverses actions de recherche mais elles ne
répondent que ponctuellement a des requétes d’aide a la décision dans le cadre de collaboration avec les
gestionnaires. Pour que ces derniers puissent tirer profit des possibilités offertes par les bases d’information
géographique existantes, il semble indispensable qu’un transfert soit réalisé. Il doit cependant préserver
I’approche territoriale (mer d’Iroise dans son ensemble) et le lien avec les scientifiques producteurs
d’information géographique. La création d’un Parc National Marin en Iroise pourrait offrir une structure
pérenne permettant de conserver 1’approche écosystémique du territoire, essentielle au bon fonctionnement du
systéme, et garantir un cadre intégrateur et cohérent, favorisant les collaborations avec l’ensemble des
organismes étudiant le milieu (Le Berre I. & Gourmelon F., 2000). Ce SIG a vocation opérationnelle pourrait
entretenir des liens privilégiés avec le Systeme d’Information pour I’Environnement Cotier élaboré dans le
cadre du projet d’Observatoire de I’Institut Universitaire Européen de la Mer ; les deux pdles permettant des
échanges facilités et accrus, I’adoption de normes de qualité et le partage des ressources entre scientifiques et
gestionnaires.
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Dans la continuité des recherches menées sur le fonctionnement et 1’évolution de la zone

cotiere finistérienne, plusieurs projets sont envisageables a court terme et sur des

problématiques spécifiques impliquant des échelles locales et une démarche finalisée d’aide a

la gestion des espaces littoraux sensibles :

e La notion d’habitat potentiel d’espéces d’intérét patrimonial pour I’aide au zonage des
milieux littoraux protégés (milieu marin, iles et ilots) ;

e e suivi des changements d’occupation des sols et 1’étude des interactions entre les
dynamiques naturelles et les dynamiques sociales, pour I’¢laboration de scénarios
d’évolution des espaces semi-naturels (iles) ;

e [’¢laboration d’un modé¢le fonctionnel sur les ilots marins protégés : étude des relations
faune-flore (ilots).

Ces propositions de recherche s’inscrivent, par la démarche utilisée et les méthodologies

employées, dans les principes énoncés en biologie de la conservation. Discipline relativement

récente, elle s’appuie sur les pratiques et les savoirs de 1’écologie, de la biogéographie, de la

génétique, de I’anthropologie, de I’économie et de la sociologie pour contribuer au maintien et

a I’utilisation durable de la diversité biologique de la planéte, rejoignant par cet objectif un de

ceux du programme Mab de ’'UNESCO (Barbault, 2000). Néanmoins, leur réalisation sera

conditionnée par des avancées méthodologiques. Il apparait indispensable en effet :

e de tester I’apport des nouvelles méthodes géomatiques d’acquisition de données a haute
résolution spatiale au suivi a long terme des espaces littoraux ;

e ct d’évaluer ’apport de la modélisation a la connaissance et a la représentation des
processus dynamiques.

2.1. Perspectives méthodologiques

2.1.1. Apport des nouvelles méthodes d’acquisition de données a haute résolution spatiale au
suivi a long terme des espaces littoraux

Le suivi a long terme des processus environnementaux implique de disposer de données
spatiales bien adaptées a 1’étude du phénomene étudié. Les écosystémes sont composés de
plusieurs sous-systémes emboités correspondant a différents niveaux d’organisation. Leurs
propriétés ne sont discernables qu’a des €chelles de temps et d’espace spécifiques. De plus, la
discrimination des objets géographiques dépend de I’adéquation entre I’échelle spatiale
intrinséque, liée a la taille des individus impliqués dans le processus et I’échelle de mesure
(résolution géométrique des capteurs de télédétection, échelle cartographique des documents
analogiques) (Janodet & Blasco, 1993). Il existe donc un lien permanent entre 1’objet a
identifier spatialement et I’échelle d’analyse. En régle générale, plus les objets sont petits,
plus 1’étude des processus spatio-temporels qui les caractérisent nécessite une description en
classes typologiques nombreuses et spécifiques. Evidemment, il est nécessaire que
I’information acquise a une échelle spatio-temporelle donnée soit transposable a d’autres
niveaux scalaires.

Les recherches menées sur la zone cotiere de la mer d’Iroise ont jusqu’a présent utilisé
comme support aux inventaires, des images aériennes sous forme analogique et plus
récemment sur support numérique. Mais il est apparu que le gain significatif en termes de
résolution spatiale opéré par les produits numériques actuels allait de pair avec une diminution
de la qualité photographique, conduisant dans certains cas a I’impossibilité d’utiliser ce type
de support sur le terrain. De plus, les tests concernant la classification automatique d’images
aériennes ont donné des résultats moyens malgré une mise en ceuvre méthodologique
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relativement lourde (Gourmelon, 2002). Enfin, la fréquence des missions aéroportées de
I’IGN, de I'ordre de 5 a 10 ans, n’est pas toujours suffisante ou intervient a des périodes peu
propices a I’observation de certains processus.

Ces constats conduisent a recourir a d’autres types de données, d’autant plus que les progrés
technologiques récents opérés en télédétection, en géodésie spatiale et en photogrammétrie,
laissent supposer des développements méthodologiques intéressants permettant la production
d’informations spatiales utilisables a des échelles relativement fines, adaptées a la description
et a ’analyse de divers processus littoraux (ill. 73).

La télédétection. De maniere a s’affranchir de la subjectivit¢ liée a une approche
anthropocentrique de 1’analyse des images aériennes et des erreurs de positionnement
occasionnés par un repérage manuel des objets, susceptibles d’entrainer des aberrations dans
I’évaluation des changements spatiaux (Cherrill & McClean, 1995), il est nécessaire de tester
les possibilités offertes par les traitements automatiques d’images satellitaires a trés haute
résolution spatiale. Les résultats des expérimentations du programme préparatoire a
I’utilisation de Spot 5 montrent le vaste champ d’applications de I’utilisation des images qu’il
délivre (Collectif, 2001-2002). Ce satellite, lancé au printemps 2002, offre, par rapport aux
vecteurs antérieurs (Spot 1 a 4), un gain tout a fait significatif en termes de précision de la
mesure : un supermode a 2.5 métres et des modes panchromatique et multibande,
respectivement a 5 et 10 métres de résolution spatiale. Les résultats acquis lors des tests
préparatoires sur I’extraction d’objets thématiques permettent d’envisager des possibilités
intéressantes pour la détection d’états de surface a des échelles comprises entre le 1 : 10 000
et le 1: 25 000. Ces résultats restent a confirmer, notamment par les études qui seront
réalisées sur le littoral dans le cadre de I’appel a propositions de recherche lancé fin 2002 par
le CNES et I'IFEN?, dans la perspective de la mise en ceuvre d’un observatoire du littoral et
afin de tester la complémentarité de 1’imagerie aérienne et satellitaire pour une observation
coordonnée et pérenne des territoires concernés.

Pour des niveaux scalaires supérieurs, les capteurs hyperspectraux aéroportés de type Casi
(Compact Airborne spectrographic Imager) assurent une acquisition dans plusieurs dizaines
de bandes spectrales centrées sur les longueurs d’onde du visible et du proche infrarouge avec
une résolution spatiale de I’ordre du metre. Les images délivrées ont démontré I’intérét de leur
utilisation pour des inventaires nécessitant la trés haute résolution spatiale, sur des
thématiques telles que I’évaluation de I’effet de la pollution sur les foréts (Ekstrand, 1994) et
pour I’inventaire des habitats intertidaux (Hunter & Power, 2002).

En complément de ces données adaptées a la description des ressources terrestres et marines,
la scannographie par laser aéroporté de type Lidar, « light detection and ranging », peut
fournir des données de grande précision relatives essentiellement aux morphologies terrestres
et sous-marines (Van de Kraats, 2000).

La photogrammétrie. Par le traitement photogrammétrique de couples stéréoscopiques
d’images aériennes, il est possible d’extraire automatiquement des modéles numériques de
terrain (MNT) dont la précision est uniquement conditionnée par la résolution spatiale des
images a partir desquelles il est produit. Un MNT de grande précision pourrait permettre
I’ortho-rectification d’images acquises par exemple en ULM, qui posent de sérieux problémes
géométriques mais offrent une excellente définition et une grande souplesse d’acquisition tant
scalaire que temporelle.

% Sur le littoral finistérien, deux propositions de recherche, soumises par le laboratoire Géomer, ont été acceptées
en 2003 dans le cadre de cet appel a proposition de recherche. L’une concerne la cartographie synthétique du
littoral finistérien, I’autre la cartographie de la végétation des iles et ilots de la mer d’Iroise.
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Géodésie spatiale }

Les mesures des différences de phase de quatre satellites au
moins sont nécessaires pour estimer la position d'un point en trois
dimensions (X,Y,Z) et le temps GPS (T)

parameétres de
prise %e

Photogrammétrie }

radiométrie

‘ photographie ~ xterrain orthophotographie

cercle de réception
de la station au sol

2 S
Jsatellite‘\
relais

Télédétection }

A - rayonnement naturel

B - émission du rayonnement (capteur actif)
C - réception du rayonnement de l'objet

D - acquisition au sol des données radiométriques

Ilustration 73. Quelques nouvelles sources de données géospatiales :
géodésie  spatiale, photogrammétrie et télédétection (d’apres
Gourmelon, 2002).
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La géodésie spatiale développe et utilise des systemes de positionnement par satellite,
permettant une localisation sur le terrain en trois dimensions, avec une précision variable
selon le systeme utilisé. Les mesures peuvent concerner divers aspects d’un suivi, la
réalisation de Modéele Numérique de Terrain et le géoréférencement dans une base
d’information géographique de supports analogiques. L’utilisation de cette méthode de
production d’informations localisées peut s’avérer intéressante pour pallier I’indisponibilité de
documents aériens sur des petits espaces nécessitant un suivi régulier.

Une des perspectives de recherche est donc de mener des études utilisant, en synergie, ces
méthodes géospatiales pour la production d’une information environnementale de qualité tant
marine que terrestre.

2.1.2. Apport de la modélisation a la connaissance et a la représentation des processus
dynamiques

La compréhension des processus de fonctionnement et d’évolution de I’environnement est
fondée sur 1’analyse des interactions entre différentes variables socio-économiques, physiques
et naturelles. La dimension temporelle de ces processus implique de disposer de méthodes
analytiques fondées sur la modélisation et la simulation dont les finalités sont diverses :
prédiction de la dynamique des milieux, compréhension des relations entre différents
processus, confrontation de différents points de vue... (ill. 74).

Applications Etat des connaissances Problématiques actuelles Méthodologies | Outils
impact du climat rien quand et ou suivi télédétection
modélisation chaine de Markov
futures interactions probabiliste modele logistique
surface-atmosphére quand dans le passé quand dans le futur analyses de
séries
temporelles
identification des modélisation modele de
facteurs ou, quand dans le passé pourquoi dans le passé statistique régression
multivariée multiple
conservation des N . N mod_ellsatlon SIG et modele
. ou, quand dans le passé ou dans le futur spatiale . L
habitats . spatial/statistique
empirique
planification nationale ou, quand et pourquoi N modélisation rr.lodele‘de
yre B quand et ou dans futur . P simulation
de ’utilisation des sols dans le passé écosystémique .
spatiale
. . . ou, quand et pourquoi . modélisation modeéle de von
révention, restauration 4, quand et pourq ourquoi dans le futur delisat dele d
P ’ dans le passé pourq économique Thiinen

[lustration 74. Exemple d’utilisation de la modélisation pour I’étude des changements
d’occupation des sols (d’aprés Lambin, 1997).

Dans les approches écologiques, un des objectifs de la mise en ceuvre des modéles est de
prédire des changements d’un état (biodiversité, paysage...) en fonction de parametres
indépendants (utilisation humaine de la ressource, contraintes climatiques...). Ces modéles,
dont D’objectif peut étre de simuler I’impact des variables socio-économiques et
environnementales sur la surface terrestre sont généralement mis en ceuvre selon deux
approches (Lambin, 1997 ; Lambin et al.,, 1999). Soit une modélisation empirique (ou
prédictive) est réalisée, a partir d’une réalité décrite par de nombreuses données spatiales. Elle
fournit des projections a court terme de ’ordre de quelques années, du fait de la non-
stationarité¢ des changements d’utilisation des sols. Soit une modélisation intégrée peut étre
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mise en ceuvre dans la mesure ou la prise en compte des interactions entre des savoirs diverses
et variés, entre différents niveaux scalaires, entre différents pas de temps, entre les
dynamiques sociales et les dynamiques naturelles..., est possible. Les résultats attendus de la
modélisation intégrée sont d’établir des scénarios prospectifs a plus long terme.

La modé¢lisation peut étre réalisée selon différentes méthodes : modeles linéaires, réseaux
neuronaux, régressions logistiques, systémes multi-agents. Ces derniers sont actuellement
utilisés avec succes dans de nombreuses applications environnementales, par exemple pour
modéliser I’impact sur le milieu de pratiques d’élevage intensif (Tissot, 2003) ou celui de la
chasse sur une population animale (Bousquet ef al., 2001), et pour tester différents scénarios
de gestion environnementale (Etienne & Le Page, 2002).

Dans bien des cas, la tendance actuelle est de coupler la modélisation aux SIG de manicre a
ce que les modeles s’appuient sur des données de calibration pertinentes et que les résultats de
la simulation puissent en retour étre validés par des données spatiales cohérentes. Ce couplage
posséde également [’avantage, non négligeable, de fournir des résultats modélisés
spatialement explicites, rendant plus faciles leur communication a des tiers.

2.2. Perspectives thématiques

2.2.1. Notion d’habitat potentiel d’especes d’intérét patrimonial pour I’aide au zonage des
milieux littoraux protégés

Ces vingt dernicres années, la prise de conscience internationale de la dimension planétaire de
nombreux phénomenes écologiques, a entrainé des actions de conservation des espéces et des
espaces, de maniére & maintenir un haut degré de biodiversité des écosystémes terrestres et
marins. Dans ce contexte, il apparait que les SIG en synergie avec la télédétection spatiale,
constituent des outils performants d’aide a la gestion environnementale (Bridgewater, 1993).
Leurs principales fonctions permettent de rassembler des données géospatiales de source et de
nature diverses, et de les analyser dans une double perspective spatiale et temporelle. Les

résultats de la démarche
peuvent contribuer Cartographie des Processus de décision

efficacement a la mise en unités de végétation (zonage, suivi, gestion)
ccuvre de  stratégies
conservatoires (Clark &
.. A \ 4

Slusher, 2000). Ainsi, —— - :
. Modélisation Réseau existant )

aux EtatS-UDIS, le « GAP Espéces-Habitats d'espaces protégés GAP Analysis
Analysis Program » de
I’'USGS  propose une

méthode d’évaluation des '
: 9 L A Prédiction de la distribution Espéces et habitats
habitats d’interét spatiale des espéces vulnérables "Gaps"

patrimonial au sein du
réseau  des espaces /
protégés, basée sur la
complémentarité de la

télédétection, des SIG et
de la modélisation (Scott

Autres applications de la GAP Analysis
(projet de réserve, état de la diversité biologique...)

et al., 1993 ; Davis et al., ) ) , . )
1990) (ill. 75). [llustration 75. GAP : la méthode (d’apres Jennings, 2000).
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En dix ans, les diverses applications du programme ont conduit a identifier des espaces
d’intérét majeur non pris en compte dans le zonage de réserves existantes (Gonzales-Rebeles
et al., 1998), en se basant essentiellement sur la notion d’habitat potentiel et sur la prise en
compte des zones de connexion biologique (Wiens, 1996). Au vu des résultats acquis en
termes de connaissances du fonctionnement des écosystémes, la méthode a été appliquée dans
différentes recherches en écologie du paysage, qui concernent essentiellement la faune
sauvage terrestre : oiseaux (Tucker et al., 1997), insectes (Aspinall & Matthews, 1994),
poissons d’eau douce (Lunetta et al., 1997), mammiferes (Bian & West, 1997 ; Khaemba &
Stein, 2000 ; Pereira & Itami, 1991) ; et dans une moindre mesure 1’écosystéme marin : algues
(Bushing, 1997), mammiféres (Moses & Finn, 1997). Ces différentes applications fournissent
une évaluation des mesures conservatoires prises dans des espaces protégés existants ou
procurent une aide pour 1’évaluation du patrimoine écologique. Dans tous les cas, les résultats
obtenus contribuent a améliorer la connaissance du fonctionnement d’un écosystéme
remarquable, et constituent une aide opérationnelle aux prises de décision en maticre de
gestion.

Du point de vue méthodologique, ce projet «Notion d’habitat potentiel d’especes d’intérét
patrimonial pour I’aide au zonage des milieux littoraux protégés » qui s’inscrit dans un cadre
pluridisciplinaire, est fondé sur deux étapes successives :

Phase 1 : identification des enjeux en termes de gestion

e choix des espeéces faunistiques d’intérét patrimonial (mammiféres marins, oiseaux
nicheurs...), caractérisation des variables écologiques intervenant dans leur habitat,

e Choix des habitats naturels a préserver.

Phase 2 : analyse des données

e mise a jour de la base d’information géographique par I’introduction de données relatives
a la distribution géographique des especes retenues,

e analyse spatiale des informations et modélisation permettant de mettre en évidence 1)
pour les espéces ciblées, leurs habitats potentiels, 2) et pour les milieux, I’intérét
biologique qu’ils présentent,

e validation des résultats,

e analyse multi-critéres permettant la prise en compte de 1’ensemble des espaces d’intérét
mis en évidence pour chacune des especes et détermination des zones d’intérét majeur,

e confrontation des résultats produits avec les zonages existants.

Les résultats attendus s’inscrivent dans une démarche scientifique finalisée pouvant
contribuer a la connaissance et a la préservation des especes et des espaces remarquables. Du
point de vue scientifique, ils mettront en évidence les relations spatiales existant entre
différentes espéces animales et les composantes naturelles et physiques de leur habitat (encart
12). La prise en compte de I’ensemble des informations produites devrait permettre
d’identifier les espaces remarquables et sensibles. Du point de vue de la gestion, ces résultats
concrets contribueront aux prises de décision relatives a la mise en place d’aires protégées qui
tiennent compte non seulement des espaces d’intérét reconnu mais aussi des habitats
potentiels.
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ENCART 12. L’habitat du crave a bec rouge sur I’ile d’Ouessant.

Le projet Etude des interactions usages/végétation/faune d’un espace protége, entrepris en 2002, en partenariat avec le
Centre d’Etudes du Milieu Ouessantin, le Parc Naturel Régional d’ Armorique et le Muséum National d’Histoire Naturelle
concerne une petite population animale d’intérét patrimonial reconnu, le crave a bec rouge (Pyrrhocorax pyrrhocorax). Ce
petit corbeau sédentaire niche dans les falaises de 1’ile d’Ouessant. Sa population, d’une douzaine de couples est la plus
importante de Bretagne. Cette situation est toutefois extrémement fragile car, quelles que soient les échelles considérées
(européenne, nationale et régionale), les populations déclinent partout depuis plusieurs décennies.

Le projet en cours pose le probléme de la viabilité du crave sur I’ile d’Ouessant, au vu des conditions environnementales
actuelles et des dynamiques territoriales mises en évidence depuis les années 1950. S’inscrivant dans une démarche
scientifique appliquée selon les principes de la biologie de la conservation, la recherche entreprise a pour objectifs : de
décrire les relations entre 1’habitat, en tenant compte des types de milieux littoraux (aires d’alimentation) et de I’utilisation
anthropique de 1’espace (dérangement, piétinement, étrépage) et le succeés reproducteur (parameétre essentiel pour la
viabilit¢ de la population), puis d’analyser les relations entre I’embroussaillement des milieux et la régression de la
population de crave, constatée depuis 1950. Les résultats attendus sont de mesurer 1’impact des changements d’utilisation et
d’occupation de la frange littorale sur une population animale protégée, de maniére a contribuer a sa gestion conservatoire.

cycle de vie du crave & bec rouge et principales contraintes environnementales et anthropiques
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] o | individus

Survie juvénile non
/J reproducteur
production . )
deti apartirdela
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Source : Kerbiriou, inédit

Testée sur la mer d’Iroise ou les enjeux de protection sont d’actualité et qui dispose d’un
contexte opérationnel favorable en termes de données et de compétences scientifiques, cette
recherche pourrait étre transposée ultérieurement a d’autres espaces cotiers d’intérét
patrimonial (réserves, parcs...).

2.2.2. Suivi des changements d’occupation des sols et étude des interactions entre les
dynamiques naturelles et les dynamiques sociales, pour [’élaboration de scénarios
d’évolution des espaces semi-naturels

A méso-échelle, les conditions topographiques et pédologiques interviennent dans la
répartition spatiale des groupements végétaux terrestres. Les variables topographiques, telles
que la pente et I’exposition, déterminent en effet des micro-climats influengant la végétation,
au méme titre que la nature et I’hydromorphie des sols. Se surimposent a ces conditions
physiques, les facteurs anthropozoogeénes qui modifient les phytocomoses. Ces derniéres
années, plusieurs études menées en écologie du paysage, se sont intéressées a la modélisation
de la végétation dans différents contextes spatio-temporels. Concernant les espaces naturels,
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dépourvus de pression anthropique depuis plusieurs décennies, les probabilités d’apparition
des formations végétales sont modélisées en fonction de critéres topographiques (Bolstad et
al., 1998 ; del Barrio et al., 1997 ; Ostendorf & Reynolds, 1998), et géologiques (Davis &
Goetz, 1990 ; Moore et al., 1991). Ces recherches conduisent a proposer des états de
végétation potentielle, a émettre des hypotheses relatives au fonctionnement de I’écosystéme,
et a améliorer les résultats de la photo-interprétation et du traitement d’images satellitaires.
D’autres applications concernent les espaces artificialisés ou la composition du tapis végétal
dépend non seulement de facteurs abiotiques, mais aussi anthropiques (Cohen ef al., 1998 ;
Van Horssen et al, 1999 ; Van de Rijt et al,, 1996). Les résultats sont utilisés dans des
scénarios de gestion pour évaluer I’impact d’une activité humaine sur le milieu naturel. Une
autre approche des relations entre les dynamiques naturelles et sociales est basée sur la
simulation multi-agents (SMA) (Etienne & Le Page, 2002). Dans ce cas, elle a pour objectif
de modéliser I’action sur le milieu de différentes options de gestion en s’appuyant sur les
stratégies de gestion foncicre, les activités humaines (agriculture, pastoralisme...) et les
ressources naturelles. En créant des représentations virtuelles des dynamiques spatiales, ce
type de modele peut intervenir efficacement au cours des processus d’aide a la négociation,
entrepris dans le cadre de projets d’aménagement et de gestion, ou pour tester I’impact sur les
milieux de politiques publiques (Lardon et al., 1998, 2001).

Cette recherche s’envisagera en deux axes.

Essai de modélisation du fonctionnement du systeme insulaire
La méthode reposera sur 1’analyse d’informations géospatiales mises en forme dans la base
d’information géographique (S/GOuessant), sur la modélisation de la végétation par une
analyse de régression faisant intervenir une variable dépendante (formations végétales) et des
variables explicatives (relief, sols), et sur I’évaluation des résultats par la confrontation avec
une cartographie de terrain.
e La base d’information géographique fournira I’ensemble des variables nécessaires a la
modélisation.
Variables explicatives : Sur I’lle d’Ouessant, comme sur bon nombre d’iles de la fagade
atlantique, 1’exposition des milieux aux conditions climatiques (vents, embruns) est un critére
a prendre en compte dans une analyse concernant la végétation. Par ailleurs, la végétation est
sensible aux types de sols et a leur hydromorphie. Ces trois criteres seront déduits de 1’analyse
d’un MNT (pente, exposition, limite de bassin versant) et d’une cartographie des sols (nature
des sols et hydromorphie).
Variable dépendante : Elle sera fournie par un levé de la végétation, décrivant les formations
naturelles, selon un plan d’échantillonnage régulier et ponctuel, réalisé au printemps.
o La modé¢lisation : Afin de tester la probabilit¢ d’apparition de chaque formation
végétale naturelle, en fonction de la contribution des variables physiques, une analyse de
régression sera réalisée. Les équations de régression résultantes permettront ensuite d’élaborer
une cartographie des formations végétales potentielles.
. L’¢évaluation des résultats. La cartographie de la végétation potentielle sera confrontée
a la réalité¢ du terrain, fournie par un inventaire exhaustif de la végétation (2002) réalisé¢
classiquement par la photo-interprétation d’ortho-images aériennes (IGN) et par la
classification automatique d’images satellitaires (Spot 5) validées sur le terrain. La
confrontation des deux informations, végétation prédite et végétation observée, permettra
d’évaluer les résultats de la modélisation.
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La méthode proposée a pour objectif de modéliser la végétation naturelle littorale, a partir de
criteres physiques pour établir une cartographie prédictive des principales formations
végétales. Les résultats attendus sont :

- de déterminer les relations entre les différents types de végétation observés sur le terrain et
les caractéristiques physiques du milieu considéré, notamment climatiques, et contribuer
ainsi a 1’élaboration d’un modele de fonctionnement du milieu,

- de proposer une cartographie basée sur les probabilités d’apparition des formations en
fonction de critéres environnementaux,

- de comparer et d’analyser les différences observées entre la cartographie prédite et la
cartographie « réelle » ,

- d’extrapoler le modéle aux espaces artificialisés pour déterminer un état potentiel de la
végétation en I’absence de perturbations d’origine anthropique.

Si la méthode est probante, elle pourrait conduire a la mise en place de protocoles

d’échantillonnage de la végétation basés sur des observations ponctuelles et a I’amélioration

des performances des classifications d’images (satellitaire et aérienne) par la prise en compte
du critére de probabilit¢ d’apparition des taxons. A moyen terme, la méthode pourrait
¢galement étre appliquée a une échelle spatiale plus fine, sur les ilots marins protégés.

Simulation des relations entre les dynamiques sociales et les dynamiques naturelles

Cette partie du projet prévoit d’utiliser 1’outil de modélisation Cormas (Common-Pool
resources and multi-agent systems), ¢laboré par le CIRAD (Bousquet et al., 1998), dans le
cadre de la proposition de recherche « Organisation de I’acces aux ressources et biodiversité :
application aux Réserves de Biosphére francaises »°. Cette plate-forme multi-agents a été
utilisée avec succeés dans des processus de décision concernant la gestion des ressources
naturelles (D’Aquino et al, 2001). La démarche pluridisciplinaire inhérente a Ila
compréhension des dynamiques écologiques et sociales et de leurs interactions impliquera des
compétences en sciences humaines (géographie, sociologie), en sciences de la nature
(écologie, biologie) et en sciences et technologies de I’information et de la communication
(informatique) (ill. 76).

Le modéle sera développé selon une démarche privilégiant les milieux ouverts sur des
territoires subissant, depuis plusieurs années, une dynamique de fermeture des paysages dont
la cause est d’origine anthropique (abandon des pratiques agro-pastorales, installation de
peuplements forestiers...). Les relations spatio-temporelles entre les dynamiques naturelles et
les dynamiques des usages seront traitées en analysant différents processus tels que les
dynamiques fonciéres qui controlent 1’accés aux ressources, 1’utilisation des milieux par les
acteurs, les mécanismes de répartition et de transfert des ressources. La représentation du
territoire sera fondée sur les données contenues dans un SIG concernant le foncier,
I’occupation et I’utilisation des sols. Le SMA, une fois implémenté, servira a I’animation d’un
jeu de roles mettant en sceéne différents usagers de ’espace dans un contexte virtuel mais
proche de la réalité, suivant la méthodologie mise en ceuvre par D’ Aquino et al. (2002).

Les résultats attendus sur I’lle d’Ouessant consistent a représenter les ressources naturelles et
leurs dynamiques selon différents points de vue d’acteurs, puis a évaluer a différentes échelles
spatiales et temporelles 1’impact sur les ressources des stratégies de gestion de chaque type

3 Appel & proposition 2002 de I’Institut Frangais de la Biodiversité : Dynamique de la biodiversité et modalités
d’accés aux milieux et aux ressources de I’Institut Francais de la Biodiversité, projet proposé par I'INRA en
collaboration avec le CIRAD, le CNRS, différentes universités dont I’'UBO et le programme Mab de ’'UNESCO,
responsable scientifique : M. Etienne (INRA, Avignon), accepté en 2003.
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d’usager. En établissant un lien tangible entre les dynamiques naturelles et les dynamiques
sociales, et en produisant une représentation spatiale associée a I’action des pratiques
humaines sur le milieu, la méthode mise en ceuvre pourrait permettre de confronter différents
points de vue et de contribuer significativement aux processus de négociation en termes de
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Ilustration 76. Modélisation des dynamiques sociales et des dynamiques naturelles sur I’ile
d’Ouessant : contexte général (d’apres Barbault, 2000 ; Lardon ef al., 1998 ; Moss, 2000).

Ultérieurement, une approche modélisatrice de ce type pourrait étre appliquée a I’ Afrique de
I’Ouest, en s’intégrant aux démarches participatives visant a promouvoir les initiatives des
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populations locales dans les Pays en Voie de Développement. Dans le cadre du projet
actuellement en cours d’élaboration « Bilan prospectif de I’évolution a long terme de
I’environnement cotier d’Afrique de 1’Ouest »*, dont I’objectif est de mobiliser I’information
collectée depuis les années 1950 sur la facade ouest-africaine afin de mesurer les changements
intervenus et de proposer des scénarios d’évolution probable dans le contexte de la
planification cotiere engagée, ce type d’approche modélisatrice pourrait permettre de simuler
les conséquences des actions de développement et de conservation sur 1’environnement.

2.2.3. Elaboration d’un modele fonctionnel sur les ilots marins protégés : étude des relations
faune-flore

La flore et la végétation terrestre des petites iles et des Tlots marins sont généralement plus
pauvres et plus simplifiées que sur les littoraux continentaux proches, en raison de leurs
faibles surfaces (Mac Arthur & Wilson, 1963) et des fortes contraintes écologiques liées a
leur exposition aux vents marins et aux embruns. Ces sites micro-insulaires, parfois d’une
grande originalité écologique, sont par conséquent trés sensibles aux modes de gestion dont
ils font l’objet, qu’ils soit interventionnistes ou non, ainsi qu’aux perturbations ou
dysfonctionnements écologiques (Bioret, 2002). La mise en réserve de certains ilots marins a
renforcé la tranquillit¢ de ces sites et a créé des conditions favorables a I’installation
d’oiseaux marins, engendrant souvent des phénomenes de dégradation du tapis végétal et des
sols dans le cas de colonies de grande densité. L’impact des populations d’oiseaux marins
nicheurs et des lapins sur les milieux naturels littoraux est étudié¢ depuis les années cinquante
sur des iles et ilots du Pays de Galles (Goodman & Gillham, 1954), en Australie (Gillham,
1961), en Afrique du Sud (Gillham, 1962) et au Canada (Hogg et al., 1989). Il se traduit par
une double perturbation. D’origine physique, elle est liée a I’arrachage de matériaux, au
piétinement et au tassement de la végétation sur les sites de nidification. D’origine chimique,
elle se caractérise par une augmentation importante des concentrations en éléments nutritifs
du sol engendrée par les dépdts de guano et les pelotes de réjection (Hogg & Morton, 1983).
En France, les interactions entre les oiseaux marins et la végétation littorale ont surtout été
¢tudiées sur les ilots de Bretagne (Bioret & Géhu, 1996) et sur les archipels méditerranéens
(Médail & Vidal, 1998) (ill. 77).

La recherche menée depuis une dizaine d’années sur les dynamiques de la végétation des ilots
marins en réserve a conduit a évaluer la qualité phytoccenotique des milieux terrestres, a
analyser les changements spatiaux intervenus sur des laps de temps significatifs et a cerner les
facteurs écologiques en partie responsables des dynamiques constatées (Bioret & Gourmelon,
1997). Néanmoins, pour contribuer efficacement aux objectifs et aux modalités de gestion de
ces espaces, il apparait indispensable d’analyser 1’impact des populations animales sur la
végétation et de proposer aux gestionnaires des représentations spatiales des dynamiques du
tapis végétal sous I’effet d’une pression animale fluctuante dans le temps et 1’espace. Les
analyses spatiales menées jusqu’a présent ont donné des résultats décevants qui mettent en
cause les procédures disponibles dans un environnement de type SIG, inadaptés au traitement
de ce type de problématique (Gourmelon et al., 2003).

* Ce projet, sous la responsabilité de J. Quensiére (IRD) est actuellement en cours de formalisation. I devrait
faire 1’objet d’une collaboration entre différents organismes tels que ’IRD, ’'UICN, le WWF, la FIBA, le CNRS
et plusieurs centres de recherche africains.
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Il apparait donc intéressant de tester 1’apport de la modélisation dans la compréhension d’un
processus relativement complexe mettant en jeu l’interaction d’une part entre différents
savoirs résultant des techniques de terrain (résultat des expérimentations) et de différentes
disciplines académiques (botanique, biologie, géographie, informatique), et d’autre part entre
des variables botaniques et biologiques fonctionnant a des échelles spatiales et temporelles
propres. Différents types de modele seront testés sur cette problématique tels que les modéles
de régression et la simulation multi-agents qui exploiteront notamment les informations
contenues dans la base d’information Basilots. Les résultats attendus consistent a apporter des
¢léments de compréhension aux dynamiques végétales constatées depuis une décennie sur
différents filots marins en réserve, puis a ¢élaborer des scénarios prospectifs et des
représentations spatiales d’évolution théorique des milieux en relation avec la croissance, le
maintien ou I’augmentation des populations animales.

Expansion des
colonies de Goélands
leucophées
]
Nidification
I
Oeufs Déchets Guano: Action physique directe
et poussins alimentaires apport de composés piétinement
I I azotés et phosphorés Arrachage
Augmentation du taux Favorisation des
de survie et des densités plantes allochtones et
de rats noirs rudérales
Augmentation du taux de
survie et des densités de
Lapins de garenne
\ 4 > Régression des phytocénoses

et des especes végétales

Impact sur d'autres com- indigénes

partiments biologiques et

notamment sur les popula-

tions de Procellariformes

[lustration 77. Schéma des perturbations indirectes, induites par 1’expansion
démographique des colonies de goélands (d’apres Vidal et al., 2002).

Ce type d’approche pourrait s’intégrer aux réflexions actuellement en cours au sein du SIEG
(Small Island Ecosystem Group)’ mis en place en 1999 a I’initiative des chercheurs et des

> Aprés un premier workshop qui s’est tenu en 1999, une seconde réunion se tiendra en 2003 pour formaliser un
programme de recherche finalisée associant les différents partenaires
(http://www.pwrc.usgs.gov/resshow/howell/sieg/index/)
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gestionnaires du groupe « Ilots Marins » de Réserves Naturelles de France et de leurs
homologues américains (USGS). Elles concernent la mise en ceuvre d’un projet de recherche
finalisé axé sur les protocoles de suivi a long terme des interactions écologiques déterminant
le fonctionnement des ilots dans un contexte de gestion adaptée et interactive (Gibbs et al.,
1999 ; Holling, 1978).
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CONCLUSION GENERALE

Les recherches présentées, menées sur la zone coticre finistérienne depuis une dizaine
d’années s’inscrivent dans un projet plus vaste visant a analyser les dynamiques spatiales des
systemes complexes a I’interface entre Nature et Sociétés, et entre Terre et Mer. Le choix de
la mer d’Iroise comme site expérimental est justifié non seulement par I’intérét que lui porte
la communauté scientifique depuis plusieurs décennies et son corollaire, 1’existence
d’archives iconographiques et documentaires, mais aussi par ses spécificités humaines et
naturelles impliquant une demande sociale croissante en termes de connaissances et de
produits synthétiques d’aide a la gestion. Comme bien des espaces d’interfaces, la zone
cotiere finistérienne connait en effet depuis peu la multiplication des enjeux sociaux, qu’ils
s’inscrivent dans des contextes de développement socio-économique ou de préservation de la
diversité paysagere et naturelle parfois conflictuels, plagant le débat au cceur d’un dialogue
incontournable entre Sciences et Sociétés.

D’un role d’observateur des processus et des changements environnementaux, le scientifique
est impliqué de manicre croissante dans une recherche plus intégrée et plus finalisée dont une
des vocations essentielles est de fournir des éléments permettant de corriger voire d’anticiper
des dysfonctionnements écosystémiques a 1’origine de 1’altération des ressources. Ces
changements dans la pratique scientifique s’accompagnent nécessairement de la mise en
ceuvre d’un dispositif adéquat de veille synthétique sur le long terme, impliquant 1’élaboration
de protocoles de recueil de données, la production d’informations normalisées ainsi que leur
mise a disposition dans un contexte partenarial et leur communication a la société civile. Ce
contexte opérationnel de la recherche en environnement a été mis en ceuvre aux Etats-Unis et
en Europe au sein d’observatoires dont la mission principale est de mener un suivi régulier de
différents indicateurs, programmé sur le long terme. Plus récemment, les zones-ateliers sont
nées a Dl’initiative du Programme « Environnement, Vie et Sociétés » (PEVS) du CNRS.
Elaborées a 1’échelle régionale, elles ont pour mission de permettre le suivi et I’analyse des
changements a long terme des anthroposystémes. Ces « laboratoires » peuvent également étre
des lieux ou une gestion durable de I’environnement est recherchée. C’est le cas du réseau des
réserves de biosphére, mis en ceuvre par le programme Mab de I’'UNESCO, ou cet objectif
s’accompagne d’un suivi scientifique a long terme et d’un partenariat permanent, selon un
processus itératif, entre les scientifiques et les équipes opérationnelles.

Concernant 1’environnement littoral de la mer d’Iroise, la nécessité¢ de disposer d’un outil
fédérateur susceptible de rassembler différentes composantes du systeme et donc de
compétences et de points de vue variés, ainsi que des méthodes d'analyse et de représentation
efficaces est apparue voici une dizaine d’années. A cette époque, les méthodes géospatiales de
fourniture et de traitement de données telles que les SIG, la télédétection, 1’analyse spatiale, la
modélisation s’imposaient comme un formidable potentiel pour I’étude des changements par
leur capacité a fournir des ¢léments de réflexion et de synthése. L’appropriation de cette
nouvelle technologie par les géographes s’est fondée sur des bases théoriques rigoureuses,
originales et somme toute attractives pour un bon nombre d’acteurs, praticiens ou théoriciens
de ’environnement s’intéressant aux problématiques d’une zone cotiere exemplaire, de par
ses caractéristiques et ses évolutions.

La problématique globale s’est donc nourrie d’approches spécifiques illustrant quelques

facettes de la complexité de la zone cotiere. La démarche écosystémique qu’elles sous-tendent
s’inscrit dans une triple perspective spatiale, temporelle et pluridisciplinaire. Si ces deux
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premicres composantes relévent sans aucun doute de la pratique traditionnelle en Sciences
Humaines, la connotation pluridisciplinaire des recherches menées est plus actuelle. De fait,
I’évolution de la pratique scientifique combinée a 1’étude d’un espace complexe d’interfaces
géographiques implique nécessairement de positionner la réflexion aux marges de différentes
disciplines qui deviennent alors complémentaires. On atteint ainsi une conception transversale
de la recherche, aux limites des champs académiques traditionnels, ou les Sciences de
I’Homme et de la Société peuvent occuper une place a part entiére aux cotés des Sciences de
la Vie, des Sciences de 1’Univers et des Sciences de I’Information et de la Communication.

Du point de vue conceptuel, ces recherches ont pour objectif d’améliorer les connaissances
relatives au fonctionnement des systémes complexes sous 1’effet des interactions entre les
systémes sociaux, naturels et techniques afin de fournir aux acteurs opérationnels de
I’environnement (gestionnaires, planificateurs...) des méthodes et des synthéses permettant
d’améliorer leur prise de décision.

Du point de vue méthodologique, elles s’appuient sur la mise en ceuvre de méthodes
géomatiques qui permettent de disposer de plates-formes d’informations normalisées et
s’orientent vers la modélisation, envisagée comme un outil efficace de simulation des
dynamiques et comme un trait d’'union formel entre différentes approches et disciplines.

Du point de vue finalisé, les analyses présentées sont des exemples choisis parmi de
nombreuses recherches actuellement menées sur le theme des dynamiques fonctionnelles de la
zone coOtiere. Les résultats acquis, s’ils sont intéressants ne représentent qu’une étape
descriptive de divers processus. Néanmoins, ils apportent d’ores et déja des éléments de
compréhension utiles non seulement a I’analyse scientifique mais aussi a la société civile.

Les perspectives proposées s’orientent désormais vers une étape plus intégrée, nécessaire a ce
stade des connaissances. Cette notion d’« intégration » est multiple. Elle concerne non
seulement la prise en compte de savoirs et de compétences complémentaires, mais aussi
’utilisation de méthodes d’analyse différentes ainsi qu’un dialogue constant avec les équipes
de terrain chargées de la gestion opérationnelle. Cette orientation de recherche s’inscrit
directement dans les principes énoncés en biologie de la conservation et milite en faveur
d’une place active de la géographie dans cette discipline fédératrice en plein essor.

Les recherches présentées et leurs perspectives tant méthodologiques que thématiques
s’inscrivent également dans le contexte actuel de la recherche en environnement.

Au niveau régional. Elles contribuent au projet scientifique de 'UMR LETG 6554 CNRS
(1999-2007) et plus particulierement aux trois axes thématiques consacrés a (1) 1’analyse des
processus dynamiques a [l’interface Nature/Société et de leurs interactions sur le
fonctionnement des systemes complexes, (2) I’étude des littoraux et des dynamiques
territoriales de la mer cotiére et de I’océan, et (3) I’analyse des conditions de la gestion
intégrée des territoires et d’un développement compatible avec la construction et la
préservation du patrimoine naturel et culturel. Elles s’intégreront également a 1’Observatoire
du Domaine Cotier de I'TUEM par I’alimentation d’une base d’information standardisée
consacrée a la mer d’Iroise, gérée par le SIEC, et devraient en retour bénéficier d’une
structure favorable a la mise en commun de données pluridisciplinaires et donc a I’émergence
de pistes de recherche novatrices.

Au niveau national. Les recherches engagées sur la zone cdotiere finistérienne s’inscrivent dans
une problématique générale que l’on peut résumer a «la promotion de recherches
pluridisciplinaires, plus ou moins finalisées, sur des problématiques concernant les
anthroposystémesy». Elles sont donc menées dans 1’esprit des programmes scientifiques du
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Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable en partenariat avec des organismes de
recherche tels que I’Ifremer (LITEAU) ou avec I’Institut Francais de la Biodiversité.

Au niveau international. Le contexte actuel des recherches en environnement, couplé a un
intérét croissant pour la zone coétiere, semble favorable aux problématiques abordées dans ces
recherches. Les résultats acquis, par exemple par les programmes internationaux LUCC (Land
Use and Land Cover Change) et LOICZ (Land Ocean Interaction in the Coastal Zone) de
I’IGBP/IHDP (Géosphéere-Biosphere/Dimension Humaine du Changement Global), relayés
par les PCRDT européens (programmes cadre de recherche et de développement
technologique) démontrent tout 1’intérét de poursuivre les recherches en cours, tant sur les
relations entre Milieu et Sociétés que sur les processus fonctionnels de la zone cotiére’.

Ce projet et ses perspectives, nourris par de fructueuses collaborations tissées au fil des
années entre des individus, des équipes scientifiques et des métiers s’inscrivent dans une
recherche collective tournée vers ’action et la confrontation avec la réalité de terrain, et
favorisée par un dialogue constructif entre Sciences et Sociétés. Ils n’excluent pas, au
contraire, la transposition des méthodes a d’autres littoraux, notamment représentatifs de
biomes différents. Les études comparatives, favorisées par la mise en place de réseaux dans
des contextes biogéographiques variés tels que ceux mis en place dans les zones-ateliers du
PEVS ou dans les réserves de biosphere du programme Mab de ’'UNESCO permettraient en
effet d’étoffer la réflexion quant aux changements globaux et aux conditions écologiques du
développement durable.

® La problématique Milieu/Sociétés a été affichée comme un axe de recherche essentiel pour les dix prochaines
années lors de la conférence internationale qui s’est tenue aux Pays Bas en 2001 sur le théme Global Change
Open Science.
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