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Introduction :

Depuis la révolution industrielle, les sociétés occidentales reposent
essentiellement leurs développements et leurs croissances sur la consommation
do®nergies fossiles et non renouvelables, sour
gui sont 7 chaufeementrimatgue global.rL®réchauffement climatique dont
les conséquences multiples ne sont plus a démontrer est un enjeu actuel majeur pour
nos sociétés et nous questionne sur nos capacités d'adaptation et a savoir comment
I'atténuer et réduire ses nombreux impacts.

Dans ce contexte et dans celuieddéoampkrisae
toujours, la transition énergétique, la transition vers une société se basant sur des
sources doé®nergies renouvel abl e slique)sappaeit r e , ®
comme i n®vitable. Cette transi tnsition écdogigue g ®t i q u
englobante qui vise a une évolution progressive vers un nouveau modeéle énergétique,
économique et social basé sur celui du développement durable et celle de la croissance
verte afin de répondre aux grands enjeux environnementaux actuels et de demain, ceux
du changement climatique, de la raréfaction des ressources, de la perte accélérée de la
biodiversité et de la multiplication des risques sanitaires environnementaux.

En France, les objectifs en termes de transition énergétique et écologique ont été
matérialisés au sein de la loi du 17 aolt 2015 relative a la transition énergétique pour la
croissance verte. Dans | e cadre de ce texte d
50% la part du nucléaire dans la production d'électricité sur son territoire. Premier pas en
ce sens, |l e 20 juin 2020 margque | 6arr°t d®&fin
dernier réacteur de la plus ancienne des centrales nucléaires francaises, le Centre
Nucléaire de Production Electrique (CNPE) de Fessenheim (Haut-Rhin) situé en bordure
du Grand Canal do6Al sace. Dans ce contexte,
transformation est majeure pour développer des stratégies transposables et optimiser
ainsi la transition écologique et énergétique de nos territoires.

LobavenFhasskenhei m et ses territoires consti

pluridisciplinaire Juxta Rhenum et du 13ieme Observatoire Hommes-Milieux (OHM).
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Léobjectif est de suivre, comprendre, -anti ci
écosysteme de Fessenheim int ®gr ant la fermeture du CNPE.
doanal yser et de comprendre quels ont pu °tr
construction dans |l es ann®es 1970 et son expl
nucléaire. Le pr ®s ent n®nuoei raes seotcvelbismsdéte demarahe et

visent™ i dentifier (i) |l es cons®quences de | a col
socio-écosysteme de Fessenheim et sur ses trajectoires paysageres, naturelles et socio-
démographiques, (ii) caractériser les sources du changement au sein du socio-
eécosysteme, et (iii) évaluer la part de naturalité du systeme, notamment le degré de
patrimonialité des composantes naturelles et semi-naturelles. Ainsi, une étude
rétrospective et approfondie de la dynamique des paysages et des usages sur plus de

67 ans a été menée sur le socio-écosysteme de Fessenheim et ses territoires. Celle-ci a

permis de caractériser et de reconstruire les trajectoires (i) paysageres, (ii) naturelles et

(iif) socio-démographiques historiques du socio-écosystéme pour en déterminer, mesurer

et localiser les potentielles influences et conséquences de la construction et de

| 6exploitation du CNPE et des grands ouvrages
Dans ce mémoire, le contexte thématique, méthodologique, contextuel et opérationnel

nécessaire a sa compréhension a été précisé dans un chapitre |I. La méthodologie
utilis®e et cell e do®vel onpgétries q explicitées &aslun s er | €
chapitre Il et les résultats en découlant y seront présentés dans un chapitre Ill. Pour

finir, |l es r®sultats, |l es |imites et | es pers

seront ensuite discutés dans un chapitre IV.
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Chapitret9 0 F 4 RS £ QF NI
MOmM®d [ S LI e&al3SsT dzyS NBadz aFyidS RS
travers des usages

MOMOPMP [ QSUdzRS s 8dinitbds @ a1 3Sa Y LI2NILSS

Le rythme, lI'ampleur et la portée spatiale des altérations anthropiques de la

surface terrestre sont sans précédent (Lambin et al. 2001). Les forces naturelles,
géophysiques, autrefois seules sources d'altérations, de dynamismes et de changements
au sein de la biosphere, ne le sont plus. Les activités humaines et les perturbations
guoell es engendrent sont devenus | a sour
environnementaux globaux et marquent notre entrée dans I'’Anthropocene (Harden et al.
2014).Ldacti on d wavdrseldoRmmned oppement et | 6intensifi
ou | 6®t al ement urbain fa-onne et alt re, de m
aquatiques (Plieninger et al. 2016) et de facto les services écosystémiques qui leurs sont
attribués (Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ; Vitousek et al. 1997). L 6 ®t ude de s
paysages, de leurs composantes et de leurs évolutions passées, présentes et futures est
essentielle. Elle nous renseigne non seulement sur leurs dynamiques naturelles qui sont

| 6 o e lewsd farnees attuelles mais également sur les impacts et les influences de
| 6 h o (Dmeu et al. 2018).

Selon George Bertrand, il e paysage est ) l a fois soci
objectif, spatial et temporel, production matérielle et culturelle, réel et symbolique. Le
paysage est un systéme qui chevauche le naturel et le social. Il est une interprétation
sociale de la natur e (B@rtrand 1978). La Convention Européenne du Paysage en 200,
elle, désigne le paysage comme une « partie de territoire telle que percue par les
populations, dont le caractére résulte de I'action de facteurs naturels et/ou humains et de
leurs interrelations ». L'ensemble de ces deux définitions souligne le fait que les paysages

ne sont aucunement fixes mais évoluent dans une composante spatiale et une
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composante temporelle et sont | a r®sultante d¢

et des facteurs et processus naturelset doéautre part de | eurs inte

MOMOPH D /I N OGSNRASNI S LI eal3sS Sa azy S

Pour | e g®ographe, |l a caract®risation dobun
temporalit®, peut °t réaithaflae ,t efi ddub adpe s ssu sua.e GCreutet
| avantage de permettre | 6observation et | a d

et la caractérisation des différents éléments qui composent sa matrice (Sahraoui

2016). Une des interpr®tations possibles de | a st
| 6 u sdeg WIs qui le compose. Dans ce cadre-la i | est fondament al d
di stinction s®manti quelangdCdver,eUd&mclcaam@ie oaangluais:
Auti | i satlandbUse, dU) 6solL6occupation du sol d®crit
surface du sol (type de couvert végétal, réseau hydrographique, sol nu) tandis que

|l utilisation des sols en d®crit Isqwreaege et |
Meyer 1994). L 6 ®t ude conjointe de | 6occupation et

fondamentale. Elle offre au géographe linterprétation du paysage dans sa nature

biophysiguemaisaussi dans son rapport ° | 6homme, dbu
travers | 6usage anthropiqgue qubéen est fait

divers processus | e structurant, quodoils soien
Danslecont ext e de | 6®t ude de | 6®vol ution spat.

transition paysagere peut étre définie par un changement fondamental et sur le long
tebme de | 6occupat i oLblLCeliandUge lLam@d@peer, enanglsis) Au séin
d 6 un peagneéa(dan der Sluis et al. 2019). La notion de transition paysagére est
donc inhérente a celle du changement et a celle de la perturbation (Sahraoui 2016). Les
change ment s dodéoccupation et doébusage des sols pe
et/ou perturbations qui peuvent étre aussi bien naturels (e.g. dynamique et succession
végetale, phénomeénes météorologiques majeurs) et/ou anthropiques (e.g. réchauffement
cimati que, i ntensi fi cat i on industrialisagii@gngdéforestation)ur e , u
(Sahraoui 2016; Coppinetal.2004).Dans ce context e, ctupasonethangem

débusages des sol s, selon | eurs types, peuven
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perturbation au sei (fahchduiu2016)pllaegts ager qu® tetaths ®
types de changements dbéboccupation et dodusage
sources doé®qui | paysage su da systese étudié (Bahraoui 2016)(e.g.

p as s ag epacdlaagreole a une parcelle forestiere). Un changement doboc
du sol peut étre de diverses formes, comme la conversion, le remplacement complet

déune cl asse doéocc uptrafei. gn cwny@lr spam wWwmane pa
en une forét de feuillus) ou une modification, changement de nat ur e saats quoi
rempl acement doune cl asse ) une autre (e.
résidentiel)(Coppin etal. 2004). L6 occupati on du sobaupgausdu °tr e
temps sans que | o6utilisation du sol en soit

parcelle agricole de culture annuelle ; sa couverture végétale change tandis que son

utilisation reste a visée productrice. A contrario, [ Gut i | ipsuhétre changedntie s o |
tandis que | 6occupati en duestolpaem exsmel & nilcd aa
en eau, un | ac, dont | 6ut i | indeaatl coars dugempss er ai t

(baignade -> péche -> production hydroélectrique).

Ainsi , l e sui vi des changements ddéoccupat.
pour identifier et comprendre |l es processus, |
son environnement et sur les structures paysageres. Ce type de travaux de recherche
appartient au c¢ hleamigCbangt Scehce @@S),duqgue | don pourrai
par i sscdiue ncleangement dodoccupat(Tuonar, Lambin,ckt us age
Reenberg 2007; Bousquetetal. 2013).Ce champs do6 ®t laachmpréghemsioni ci pe
des interactions et interrelations entre les systémes sociaux et environnementaux et
participe © |l a mise en ®vidence de | 6i mpact d
paysage et sur les populations humaines (Rindfuss et al. 2004; Sahraoui 2016).
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1.1.3. Quantifier le changememt les transitions paysageres

LO®t udcdhadige ment de | 6occupation et de | 6u
création et la comparaisonmulti-d at es de cartographies de | 6occ
sols (LULC maps dans la littérature scientifique anglophone ) sur un terri toire
de mesurer, de quantifier, caractériser et localiser les-dits changements. Les
cartographies doéboccupation et dobusage du sol

diverses sources, comme la photographie aéroportée, les inventaires de terrains ou

| 61 ma g e rnairee(Riddiag e¢ &1.12020). L6ut i | i sati on de | 0i mager
outils de télédétectionestd 6ai | | eur s devenue un vecteur | mp
cr®ation de donn®es sur | 6occupation du sol

changements afin de détecter les divers processus naturels et anthropiques les
occasionnant et dans certains cas de les prédire (Ridding et al. 2020; Lu et al. 2004). La
cr®ation de cartographies dbéoccupation et do
débapproches di stinctes, une approche manuel |
(Pelletier 2017).

Léoapproche pmarntuee |l 3 @r |l a cr®ation de <carto
ddbusage des sol s par | 6i dent idide cda tai photo- d e zo
interpr®tation de photogr aphi (Pslletier@0l7; Roberte s et
et Autran 2012). La photo-interprétation se déroule en trois étapes: (1) 6 anal yse vi su
de | 6i(2pd cpe ,d®1 i mi t ati on des contours de zone
paysagers (processus de digitalisation), (3)1 6i denti fi cation de | docc!

du sol (Figure 1).
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Figurel: Schéma du processuspieotoA Y § SNLINB G F GA2y RlIya €S OFRNB RS ¢
RQdzal 3S RS & exadt RS A YHYES aF GStEAGFANSET 2dz RS I
zones homogeénes et des éléments paysagers

La photo-interprétation est donc d ®pendante de | 6expertise de

connaissance de celui-ci envers le territoire cartographié (Pelletier 2017). Bien que cette

approche peut étre jugée comme chronophage pour des résolutions spatiales,

temporelles et thématiques grandes, celle-ci est encore couramment utilisée et permet la
production de cartographies de | 6 ormequaigt i on e
(Comber, Law, et Lishman 2004; Coppin et al. 2004; Pelletier 2017; D. Liu et al. 2018).
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Les approches automatiques, quant a elles, limitent l'intervention humaine par
l utilisation de m®t hodes pedvent &ré sugesvisées et/aat i on s
non-supervisées (Pelletier 2017; Lu et al. 2004) (Figure 2). Basées sur le principe de
| 6apprenti ssage automati que, ces m®t hodes per
image satellitaire ou de photographie aéroportteune c¢cl asse dbéoccupation
sol (Pelletier 2017). Les classifications par apprentissage supervisé reposent sur
| 6isation de bases de données de référence alors que pour les classifications par
apprentissage non-super vi s®, l es pixels qui composent
similarité (clustering) et par | a suite, | es classes dbdéboccu

attribués par reconnaissance et détermination humaines (Figure 2)(Pelletier 2017).

B0} w

Données de référence

!

d’images satellitaires

(a) Apprentissage supervisé

Reconnaissance experte

: . - "

orie te e . ¥ [ N A

Série temporelle Carte d’occupation des sols
d’'images satellitaires

b A D l‘entissa '€ 1101N-SU )CI‘ViSé
(b) App g I

Figure2: Schémaeprésentant les classifications par apprentissage supervisénetupervisé (Pelletier
2017).
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Bien que les démarches et méthodes de modélisations des changements
déoccupation du sol et doOoOusage d(wetad 8004, soi en
|l a plupaeglt! edeqnd rbease sur [ dacquisition de don
multi-spectraux (e.g. SPOT pour Systéme probatoire d'observation de la Terre, le
programme LANDSAT de la NASA, MODIS pour Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer et AVHRR pour Advanced Very High Resolution Radiometer) afin de
créer des séries temporelles, multi-d at e s, adt 6 oocnc udpu seall solélLuetdl.d us ag
2004).Ce type dboébacquisition per met, en effet, | a
et d é dussal gnais également la mesure du changement de maniere automatisée
mais est tributaire de la résolution spatiale et spectrale des capteurs et de la date de mise
en service de ces satellites. Les plus anci en
1970 (European Union et Eurostat 2000; Franklin et Wulder 2002).

La résolution spatiale et spectrale des capteurs précédemment cités déterminent
| eur capacit® " d®tecter et i1identifierquedes cl
d®t ermine | 60®chelle ™ Il aquelle | a cartographi

produite (European Union et Eurostat 2000). Ces capteurs permettent, en général, la

(@)
[

cr®ation de cartographies déoccupation et d
aux petites et moyennes échelles géographiques, mais sont inadaptés pour les grandes
échelles (European Union et Eurostat 2000; Franklin et Wulder 2002). A contrario, les
photographies aériennes, plus particulierement les orthophotographies, du fait de leur
grande r ®sol ution spatiale, per mettent de d®cr
géographiques les plus petits (European Union et Eurostat 2000; Franklin et Wulder

2002). Elles permettent ainsi la création de cartographies et la mesure du changement

aux échelles cartographiques plus grandes (European Union et Eurostat 2000; Franklin

et Wulder 2002). De plus, celles-ci sont souvent disponibles a des dates antérieures au

| ancement des premiers satellites tonalagduwrlsGN A
(lnstitut national de | 6information g®ographigqg
des orthophotogr aphi e saprés@®uelrei ($980¢ brs de digeasest i r de
mi ssions dbéi mageries a®ropor t ®essElles eanettest,| | es d

en effet, |l a cr®ation de cartographies dbocc
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changement ainsi que la détection et la détermination des processus naturels et/ou

anthropiques qui les animent en France et ce, depuis 1950.

Dans de nombreux cas, les études du changement se basent sur la comparaison
déuni quement deux cartographies dbéoccupation
correspondant a deux points temporels (Reis 2008; Hooftman et Bullock 2012; Cousins
et al. 2015). De pl us, | approche est souvent
augmentations/diminutions surfaciques pour chacune des classes sur la période étudiée
comme il est possible de le constater dans les travaux de D. Liu et al. 2018. Ainsi, celles-
ci ne rendent pas toujours compte de la nature et quantification des transitions (surface
passant doéune classe dbéoccupati ono)et aedsu slaigmi
rendent difficile la détermination et la compréhension des dynamiques paysageres et des
processus naturels ou anthropiques ° | 6ori gi
période étudiée (Ridding et al. 2020).

Toutefois, les matrices de transitions (TMM, Transition Matrix Model en anglais)
semblent résoudre une part de ces problématiques. En effet, elles permettent de détailler
etquanti fier | 6ensemble des changements de cl &
matrices numériques, dans un systeme spatial déterminé et sur une période donnée
(Figure 3). Celles-ci contiennent uniqguement les états des éléments étudiés aux temps
initiaux et finaux, sans rendre compte de la distribution spatiale et les causes des
changements mais permettent de les quantifier (Figure 3). L 6 a v a nt aMMs rédide s
donc dans |l eurs mani res synth®tiques et gua
informations pass®es ai nsi gudactuell es sous |l a for

classes typologiques (Delbosc et al. 2018).
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carographie 3 carographie 3
l'instant t-1 l'instantt

périnde d'étude

Y

Matrice de transition

1 t guantité transition
classe 1
classe 1 classe 1 4 nan
classe 2 classe 2 | classe 2 2 nan
classe 2 | classe 1 aui
classe ? | plasse3 | classe 3 2 non

Figure3: Représentation schématique du concept de matrice de transition

Cette méthodologie a principalement été développée et utilisée dans le domaine
de la géographie. Du fait de leurs utilisations possibles de fagon multiscalaire et de leurs
potentialit®s transdisciplinaires, l es TMMs ¢
paysag re et pl us pdamwmtdiec Wdlei TréeRweonitutd eoms eltd & e
| 6occupation du sol de certains t &pedenou,oi r es,
Boukpessi, et Tchamie 2013; Ayena, Totin, et Amoussou 2017), dans I'Himalaya (Munsi
et al. 2010) ai nsi guden Chine (mesure des effets ¢
| 6occupat Zmamet a. 2018) etldans les Pyrénées francaises (Sheeren et al.
2012). Et udi ant des zones do6®tudes de ,fensembtke t ai |
des études précédemment citées base ses analyses sur un faible nombre de classes

ddoccupat faiblerésdlutionghérhatique), rendant ainsi difficile la mise en lumiere

de processus | ocaux naturels ou dbéorigines an-
trajectoires paysagéres des sy st mes ®tudi ®s. Un nombre | i mi
intéress® ° | eur transposition dans des champs di s
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Son application a des cartographies diachroniques de végétation a permis une étude fine
des dynamiques de végétations (Usher, 1992 ; Mobaied et al. 2015). Son utilisation a
également mis en lumiere les effets de certaines actions de restaurations sur des
communautés végétales alluviales et prairiales (Delbosc et al. 2018; Gallet et Sawtschuk
2015; Staentzel et al. 2018).
La faible wutilisation des TMM est expliqg

méthodologie et le manque de visuels graphiques synthétiques en sortie. A ce jour, aucun
outil automatisé ne propose des analyses sur la base des TMM et les visuels graphiques

restent complexes a lire.

1.2. La notion de socicosystéemes

1.2.1. Emergencet définitions

La noti on-®de s yisto cme osocio-8dBl&gjcal system, en anglais)
est relativement récente. Ce terme est apparu au sein des sciences sociales et
écologigues a partir des années 90, suite a la prise de conscience internationale
concernant les questions de développement durable (Brundtland, 1987) et des common
pool resources (Ostrom, 1990) mais également dans le cadre de recherches sur le
concept de résilience réalisées au sein du Resilience Center de Stockholm. Les SES sont
définis comme des systémes intégr®s et compl exes 0% | 6humain e
la composante naturelle (J. Liuetal. 2007)ou pl us | ar g dangystdmeslianmme
I'hnomme et la nature. Le terme met I'accent sur le fait que 'homme doit étre considéré
comme faisant partie de la nature et non comme en étant séparé - que la délimitation
entre les systémes sociaux et écologiques est artificielle et arbitraire.0 St¢ckholm
Resilience Center, 2020). Cette approche vise le rapprochement de deux champs
disciplinaires anciennement dissociés ; les sciences de l'environnement et les sciences
sociales (J. Liu et al. 2007). | | est donc, de <ce f ai tsgcio-i mpor t
ecosystemes, non pas de créer une discipline nouvelle, mais de prbéner la

dimension interdisciplinaire de la recherche (J. Liu et al. 2007; Lagadeuc et Chenorkian
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2009): biologie de la conservation, psychologie de la conservation, des sciences

politiqgqgues et de | 6®conomie ®col ogique.

1.2.2. Fessenheim et ses territoires (Alsace, France) : un systemécabagque
en transformation

Le territoire de la commune de Fessenheim (Haut-Rhin) héberge la premiére
centrale nucléaire francaise REP900 en exploitation commerciale (depuis 1978),
implantée en bordure du Grand Canald'Alsace.L6annonce r ®cente de | a
centrale induit une volonté de transition énergétique pouvant mener a une modification
profonde des interactions homme-milieux au sein de ce territoire. Cette transition
®nerg®tique sbéinscrit dans une transition ®co
nouveau modéle économique et social, un modeéle de développement durable qui
renouvelle nos fagons de consommer, de produire, de travailler, de vivre ensemble pour
répondre aux grands enjeux environnementaux. Ce socio-écosysteme est ainsi en pleine

transformation.

Sur | e plan nat i oécrasystemds ét @etleurd teanstbrenations est i o
retranscrite via un dispositf derecher che et dbéaccompagnement des
les Observatoires Hommes-Milieux (OHM). Les Observatoires Hommes-Milieux ont
commenc® ° °tre mis en place en 2007 par [ 61
(INEE) du Centre National de la recherche scientifique (CNRS) (INEE, 2018). Les OHM
sont décrits comme des dispositifs de recherche dont le but premier est de travailler a la
compréhension des socio-écosystemes complexes, trés anthropisés et artificialisés
(INEE, 2018). Leur création sont motivées par trois fondements. Le premier consiste en

un fait ou événement majeur structurant le socio-écosystéme (socio-ecological

framework) citons par exempl e, |l a pr®sence dbéun |
le territoire et son paysage ou il est implanté, déun point de vue tanr
®conomi que, g UNER) c2018)0 e speoed consiste en un événement

fondateur (Disrupting event) , qui , dans | 6ex e mpudrrespopdrailes pr ®c

fermeture de ce méme bassin minier, source lui aussi de changements profonds et
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majeurs (INEE, 2018). Le tr oi si me eRotal Abjéco hij esttle pfoduit a | (
r®sul tant des deux premiers et constitue | 00b
(INEE, 2018).

L6Obser vat oMiew dHressanieeim a été créé en 2018. Sa création
repose sur un fait structurant correspondant a la construction du Centre Nucléaire de
Production d'Electricité (CNPE) de Fessenheim achevée en 1977 et sur un événement
fondateur g u i est | a d®ci si onionga BEDFr(Electricittele Famae, e x p |l o
d®ci sion du CA dO6EDF I e 6 avril 2017) . Ces o
nombreuses transformations au sein du SES de Fessenheim, aussi bien
environnementales que socio-économiques.

Le projet idex (initiative ddex cel | enc e) Juxta Rhenum, nort
proximit® i mm®di ate de sa zone doO®tude avec |
une méthodologie interdisciplinaire permettant de comprendre les interactions et les
relations qui lient le CNPE au SES de Fessenheim et déen suivr
respectives et leurs évolutions passées et futures. La méthodologie visée permettrait
ai nsi de comprendr e, mod®l| i ser &$compodantesi per |

dans un cadre et un contexte de transition écologigue et énergétique et répondant, de ce

fait, aux objectifs de | 60OHM de Fessenheim. A
m®t hodol ogi e, l 6Uni ver sit ® dedivBrs laostbiresudeg et |
recherches aux divers champsdec o mp®t ences et doOoexpertises,

pl uri et interdisciplinaire. Léaxe 2 du proj
Environnement (L. 1 .V.E) et au ppliguee BETA)d® Econor

l 6Uni versit® de ddre alsdueston suivapte ufcommentpidentifier,
cartographier et analyser | a zone doéi mpact gl

économique, paysagere et territoriale en sus de la dimensionenvir onnement al e ?0
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1.3. Objectifs du mémoire etdeQ S & dzZRS | 842 OA S S

Le pr®sent m®moire et vehtemustsege aesdddia& es Qi

Juxta Rhenum et visent a répondre aux deux questions suivantes :

1. Quelles ont été les conséquences de la construction de CNPE sur le socio-
ecosysteme de Fessenheim et sur ses trajectoires paysageres, naturelles et socio-
démographiques ?

2. La construction du CNPE se place-t-elle comme seule source de changements au
sein du socio-écosysteme ?

3. Est-ce que I'lle du Rhin est une source majeure de la naturalité au sein du socio-

écosysteme de Fessenheim ?

Afin de répondre a ces questions, une étude approfondie de la dynamique des
paysages et des usages sur 67 ans a €té menée sur le socio-écosystéeme de Fessenheim

etses territoires, i nt ®daresevolutived ont ég trahscritd? kia

n.

une ®tude r®trospective de | 6occupation

démontré leurs potentialités (Staentzel et al. 2018)(paragraphel.1.2). Dans ce contexte,

une m®t hode dbéautomatisation dans hySa@dresd e

de socio-écosystemes a été développée pour élargir leur utilisation. Une caractérisation
de la part de naturalité et des trajectoires de naturalité a également été réalisée pour

rendre compte des influences potentielles de la constructiondu CNPEet ddautr es

L ecs

du
| " application doéoutils transdisciplinaires,

des

gr

ouvrages anthropigues au sein du socio-®c osy st me sur l es attri bt

paysage.

Les trajectoires paysageres ont ensuite été couplées aux trajectoires socio-
démographiques du socio-écosysteme afin de caractériser les interrelations. Pour finir,
dans une logique prospective, les influences potentielles de différents projets
d'aménagements et développement territoriaux a venir ont été analysées pour envisager

| 6apr s nucl ®aire.
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Chapitrell : Matériels et Méthodes

2.1 Etude de la dynamique des paysages

2.1.1 Détermination des bornes spatialetestiporelles

Un travail doéobservation et d'analyse d' i m;
la commune de Fessenheim et de ses territoires a permis de définir I'emprise spatiale du
site détude. Lé6empri se comprend | e territoidee admi
Fessenheim.Celui-ci a ®t ® tronqu® ~ | 60Ouest afin de ne
uniguement agricoleoutr s peu de changements ont ®t® o0bs

photographies aériennes étudiées (Figure 4). Le territoire de la commune de Fessenheim

intégre une partie de Ille du Rhin (zone située entre le Grand Canald 6 Al sace et | e
Rhin ; Figure 4). | | a ®t ® d®ci d® do®tendre | a zone dORG
niveau de | 6l 1l e du Rhin, en suivant | 6empri se
Rhin de Ottmar shei m ~ Vogel gra420002990; d-iduee 4) dhl pEcRaRt

comme limite les points kilométriques pK 207 et 212 du Vieux Rhin. Ce choix a été motivé

par | a dimension naturell e qlieduRkipedoGandCaeal c o mp | ¢
do Al saceo, CMWPEoaim@dednu suivre son ®volution sp
potentiellementtantd 6 u n  p oue écblogiduwequ 6 ant h.rAodpnisgue | a zone d
couvre une surface totale de 1 501 586 m? soit 150,1586ha.
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0 125 250

500 kilophétres

(b)

3 \ 0 700 1400 2800 métres A
‘[ L | I I | 1 1 1 J

FiguredY 5Sf AYAGL GA2Y R S-échsysteiedg Besseregnil (RelritoRedrangadsidiipriement
duHautwKA Yy 000 12yS RQSGdzZRS Y 6mM0 O2YYdzyS RS 63JaduSyKSAY
Rhin (6) Rhin

L6I GN a entrepris des campagnes ponctuell e
de 1919 ° | 6 ® c thsarlqueues tartitaires rirantaes. Ces campagnes se
g®n®r alisent ©° | 6ensembl e du estgeerra, éntreclPSOet penda

1965. Les flux WMS de GéoGrandEst o n 't per mi s déoobtenir un €
orthophotographies correspondant aux dates suivantes : 1951, 1956, 1997, 2007, 2011,
2018 (Tableau 1). Ces dates ont été choisies en fonction de leur disponibilité et leur
accessibilit®, tout en essayant de couvrir | e

de 1951 a 2020, et ce, par pas de temps réguliers.
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Tableaul: Dates de prise de vues des orthophotographies, leurs solguesrésolutions et leurs types de données

DATES SOURCES RESOLUTION TYPE
(TAILLE DU
PIXEL)
1951 WMS GéoGrandEst + 50cm dalles d6 o rphdtographies
remonterletemps.ign.fr aériennes en noir et blanc

numeérisées

1956 WMS GéoGrandEst 50cm dalles d6 o rphabtographies
aériennes en noir et blanc
numérisées

1997 WMS GéoGrandEst 50cm dalles d6 o rphdtographies
aériennes numériques en
couleur

2007 WMS GéoGrandEst 50cm dalles d6 o rphadbtographies
aériennes numériques en
couleur

2011 WMS GéoGrandEst 20cm dalles d6 o rphadbtographies
aériennes numeériques en
couleur

2018 WMS GéoGrandEst 20cm dalles d6 o rphadbtographies
aériennes numériques en
couleur

Le début de notre étude se base ainsi sur les premiers clichés réalisés sur notre

Z0one

grands

construct i

do®t udet enddt9& lestCeit mportante

on du

travaux

grand canal

ddbam®nagement s
doéAl

r ®al i

sace

Fessenheim. Une étape de géoréférencement a été nécessaire pour utiliser cette

donnée. En effet, un décalage a été observé entre les orthophotographies de 1951 et

1956. Il a donc été nécessaire d'acquérir deux orthophotographies de 1951 couvrant la

Zone

https://remonterletemps.ign.fr/

do®t ude

oY | e

(service gratuit

de

| 61).GNe processus

de

georéférencement a été rendu délicat de par les modifications et mutations majeures et

profondes

de

| 6occupation

du

s ol au ni

veau

1951 (date a géoréférencer) (Figure 5). Ces modifications, illustrées par les travaux du

grand

canal

do Al sace

( G GM Jendu diffinife etnfast@lisuseelan

détection de points de calage. Des points de calages fiables, au nombre 30 pour les deux

clichés ont toutefois été trouvés. Malgreé la précision et le nombre important de points de
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calage, un décalage entre les orthophotographies reste observable. Mais ce décalage,

fai ble en moyenne (moins de 3 m) nodoaffecte qu

Figure5: Comparaison des orthophotographies de 1951 (a) et 1956 (b)

I est ° onetde pbHbabegnaphies de | a zone dbé
En effet, ces clichés ne sont pas accessibles, puisque a ces dates aucun survol ni prise
photographique ne sont autorisés du fait de la haute sensibilité du site de la centrale
nucléaire de Fessenheim (dans sa phase de construction etde débutd 6 e x p | olGN-at i on

communication personnelle).

2.1.2 Etapes de digitalisation, typologie et rasterisation

La digitalisation s 0 e wia (l)daRrecbenche®le doenges d e u x G
existantes et (2) un travail de photo-interprétation. Dans un premier temps, les référentiels
déboccupation des sols europ®ens type Corine
BDOCS (Base de Donn®es d6Occupation des Sol
| 6i nformati onen&SGPesgcaphiogtte permis dbéaider 7 |
objets g®ographi ques. Cependant , |l es r ®s ol u
satisfaisantes pour la présente étude (CLC - 100m ; BDOCS - 10 m, 2012). Bien que
cette derniére ait permis des observations complémentaires, un travail de photo-

interprétation a été nécessaire.
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Le processus de digitalisation sobéest effec
date | a plus ancienne (1951) pour ®viter | 0apj
plus récentes basées sur des orthophotographies numériques aériennes a haute
résolution ont ainsi servi de référence pour une meilleure interprétation des structures
paysageres ou objets géographiques au niveau des dates plus anciennes dont les clichés

numerisés aériens argentiques en noir et blanc sont de faibles résolutions. Afin de

produire des donn®es homog nes sur | densembl e
dates retenues, | 6®chell e de digitalisation
coordonn®es pour | 6ensembl e duRGPABoj et est en Lam

Pour définir les limites de différents objets géographiques et regrouper des
parcelles/polygones de méme classe typologique, la couche vectorielle du parcellaire
cadastrale de 2019 a été utilisée pour accompagner le travail plus conventionnel de

digitalisation.

Une nomencl ature a ®t ® d®f i ni e en fonction

déautre part, de | a visibilit® des objats g®c
zoneetdesdat es ®t udi ®es. Un tot al de 19 cl asses dt¢
s®l ectionn® voire modifi® par | 6adaptation de

de niveau 4 et de Corine Land Cover (Tableau 2).

Tableaw2: Typologienomenclature et classes d'occupation et d'usage du sol

Types Code Description
Habitats 111 Habitats continus (centre bourg, centre-ville)
112 Habitats discontinus (hors centre bourg, cités ouvriéres, fermes
isolées)
Grandes emprises 121 Emprises industrielles, Emprises commerciales et artisanales
124 Zones de travaux, chantiers et remblais
125 Emprise réseau ferré
126 Emprise réseau routier
127 Chemins (hors routes)
128 Emprises hydroélectriques (aménagements hydrauliques, centrales
hydroélectriques, berges aménagées)
Espaces verts artificialisés 131 Espaces verts urbains (Pelouses et zones arborées, Jardins ouvriers)
132 Equipements sportifs et de loisirs
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Emprises agricoles 210 Emprises agricoles (plein champs)

222 Emprisesliéges ~ | 6agricultures (bosque-
Espaces forestiers et semi- 310 Végétations arborescentes
naturels

320 Ripisylves

340 Végétations herbacées (pelouses, prairies)

350 Sols nus

Milieux hydrographiques 410 Cours d'eau principaux

411 Canaux principaux

412 Etangs et lacs

Les habitats continus caractérisent I'ensemble du béati résidentiel concentré au
centre du bourg alors que les habitats discontinus caractérisent I'ensemble du bati
résidentiel présent hors du centre historique (cités ouvriéres et fermes situées en zones
agricoles). Dans la présente étude, ils ont été différenciés pour mettre en évidence la
présence de deux cités ouvriéres proches du site de la centrale nucléaire et de la centrale

hydroélectrique de Fessenheim.

Notons 1o ssle nc e dabwsmee reelpr ®sentant une v®g®tatio
ou de transition entre une v®g®tation fAarbor ®e
par des arbres) et une v®g®tation fAherbac®eo
par une végétation prairiale). En effet, par limite de temps ainsi que par la faible résolution
de certaines orthophotographies, il a été décidé de ne pas prendre en compte cette classe
plus difficilement identifiable.

L'ensemble des couches vectorielles obtenues a été vérifieal 6 ai de du v ®r i f
topologique déArcGis afin déidentifier et de
et géométriques (juxtaposition des polygones ou absence de superposition, de géométrie
invalide ou de trou). Les tables attributaires ont été également vérifiees pour détecter la
pr ®sence doéerreurs dans | 6identification des

associées.
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Les di ff ®rentes

couches

vecteurs-agireodui t e

pixellisées. Le choix du grain ou de la taille du pixel détermine la précision des données

ainsi que la résolution spatiale des rasters qui en résultent. Afin de déterminer la taille de

pixel la plus appropriée a notre étude, un test a été réalisé sur la couche vectorielle de

2018. Le test porte sur trois rasterisations a trois tailles de pixels différentes : (i) 0,5 m

(surface de pixel égale a 0,25 m?), (i) 1 m (surface de pixel égale a 1 m?) et (iii) 2 m

(surface de pixel ®gal e mj| ) . | | cespapour

casses typologiques issues de |l a couche

pour chaque taille de pixels la sur/sous-estimation totale.

Tableau3: Résultat du test de rastérisation a0,5m, 1 met2m

CLASES VECTEUR 0,5M ABS M ABS 1M 2M ABS 2M

0,5M

111 798091,69 21,44 21,44 51,69 51,69 59,69 59,69
112 67013,73 72,23 72,23 -6,27 6,27 233,73 233,73
121 631680,91 5,41 5,41 48,91 48,91 -143,09 143,09
125 24496,13 -36,37 36,37 13,13 13,13 -27,87 27,87
126 500723,07 -121,68 121,68 47,07 47,07 87,07 87,07
127 95391,78 11,78 11,78 -86,22 86,22 -128,22 128,22
128 268065,68 4,43 4,43 11,68 11,68 -90,32 90,32
131 229027,46 78,96 78,96 70,46 70,46 131,46 131,46
132 29374,90 0,90 0,90 7,90 7,90 -9,10 9,10
210 | 6479454,95 97,20 97,20 -91,05 91,05 -393,05 393,05
222 79478,65 32,90 32,90 17,65 17,65 -129,35 129,35
310, 3582100,52 82,27 82,27 26,52 26,52 -51,48 51,48
320 42783,16 156,16 156,16 196,16 196,16 119,16 119,16
340 654900,79 -15,71 15,71 36,79 36,79 200,79 200,79
350 7214,09 0,84 0,84 -0,91 0,91 2,09 2,09
410 523500,09 -12,16 12,16 -22,91 22,91 140,09 140,09
411 997002,61 2,86 2,86 -17,39 17,39 102,61 102,61
412 5701,50 -2,00 2,00 5,50 5,50 -6,50 6,50

TOTAL :| 15016001,71 755,30 758,21 2055,68

Page |34

Nathan Ehrstein 2020

b L

vecteu



Trajectoires et histoire paysagere sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystéme en transformation : stratégies pour
optimiser les transitions d'aprés-nucléaire

Le calcul est réalisé comme suit :

1 Vecteur = surface par classe en m? issue de la couche vecteur 2018

1 Raster 0,5m, Raster 1m, Raster 2m = surface par classe en m2 issue de la couche vecteur
2018 - surface par classe issue des rasters

1 Abs 0,5m, Abs 1m, Abs 2m = valeurs absolues de Raster 0,5m, Raster 1m, Raster 2m

! Total = somme des valeurs absolues

Pour une rasterisation a 0,5m, a 1 m et a 2 m, on constate une sur/sous-estimation
totale respective de 755,30 m? et 758,21 m? et 2055,68 m? (Tableau 3). A la vue de ces
r®sul tats, |l e choix de |l a taille de pkedeel soe
bon compromis entre précision et vitesse de calcul. En effet, la valeur totale de sur/sous-
estimation est semblable a celle issue de la rastérisation a 0,5m et bien inférieure a celle
issue de la rastérisation a 2m. Un autre paramétre a prendre en compte dans le
processus de rastérisatone st | a m®t hode ddbéattribution de | &
ndest pas cell e par dmxelamais cellevald srtace maximale.e nt r e
Celle-ci a été choisie car, apres test a rastérisation de 1m, elle ne semble pas sur ou

sous-e st i mer |l es cl asses dites Al i n®aireso comme

HOPMPo aSUTK2RSA& LI dzxdtabsiodsieddesSdynBriiquéside y I {0 dzN
OKIFy3aSYSyidi RQ200dzLd A2y SG RQdzal 3S RSa

Les m®t hodes et outil s per mettant doanaly
paysageres sont apparus dans les années 1990 (Usher, 1992). Employées
communément sur des objets géographigues, ces méthodes ont récemment été
transpos®es ~ des neengiloriné@nerdal. Ledravailséalidéodans cette
pr ®sente ®tude sbéinscrit dans une perspecti v
(Staentzel et al. 2018). | | sbagit de quant idassesrtypdlogiguesc hange
déoccupation et dousage de s-écelaique deaFessenleimr s d e
et de ses territoires de 1951 a 2018. La méthode utilisée est celle ayant été détaillée dans
(Staentzel et al. 2018).
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1 Création des matrices de transitions

Pour chacune des transitions entre deux dates, le raster de la couche la plus
ancienne est combiné avec la plus récente en utilisant la fonction Combine (Spatial
Analyst) du logiciel ArcGis. Ce traitementpermet doobtenir un raster d®
des changements doéboccupation et dbébusages des s
dates. Un total de six matrices de transitions a été créé, correspondant aux transitions
suivantes : 1951-1956, 1956-1997, 1997-2007, 2007-2012, 2012-2018 et 1950-2018. La
figure ci-dessous présente une partie de la table attributaire du raster issu du traitement
pour la transition 2012-2018 :

Bowid | VALUE | COUNT | 2041 | 2018

r 0 1 54540 127 127
1 2| 11472 340 310

2 3| 6374M 34 34

3 413431858 310 310

4 3 T 340 126

3 6| 487763 128 128

L] 75474225 210 210

7 8| 512350 410 411

& 9 &0 128 340

) 10| 286502 128 128

10 11| 887020 411 411

11 12 202 128 127

12 13 382 340 127

3 FigurAeG: Extrait gIeAIa ta'ble attributaire dvu raster comBipour [a travns:ition 201—12Q18- (Rowidet )/alue .
O2NNB&LRYRSYl(l t fQARSYGAFALYyd RS tF GNryaadazy T 1 0O2
ayant subi une transition ; les coloes2011 et 2018 identifignt |<’31 t[ansition entredeu Of  daSa RQ2O00dzLJ i
RQdz | DB) RSa a
La colonne Count correspond au nombre de pixels concernés par chaque

transition. Comme | a rast®risation sbest fait
surface en m2. Les colonnes 2012 et 2018 doivent étre lues ensemble, elles
correspondentauxchangement s de c¢cl asses dbéoccupation e
deux dates. On y distingue des transitions di
de pixels ndédayant pas chang®ssitdnocespal eoaasy
exemple, pour la transition 127-127 (Figure 6). Les transitions ou un changement
déoccupation du sol est o0 b348-310 ®igure®psomhditespour |
Ainstabl eso.
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Pour | 6ensembl e des s i xdutratdmen: mecéent, pourbut ai r
c h ac un e -elled, ane toloremme nommeée Pourcent y est ajoutée. Celle-ci permet, pour
chaque transition, g uepdetohmitreslaosurtace sietransitoeenou i ns
%.

Les transitions stables et instables ainsi que leur surface en % sont ensuite
reportées sur un diagramme en flux (Figure 7). Pour chaque diagramme de flux, un seuil
de prise en compte est choi si afin de | imiter
afficher uniqguement les 15 transitions instables dont les surfaces sont les plus grandes.
Les repr®sentations graphiques des idealisitda ces d:¢

de création de diagrammes draw.io.

Surface 8 la date 2011 (%)
issue de la colonne Pourcent
et correspondant 4 une
transition stable

Surface & la date 2007 [%j| wlv
22 40% 3.18%
3.20%|
310 - Végétation arborée - ,|  126-Routes

I

Surface avant subit le changement
d'occupation et dusage du sol entre 310 et
126 (%) issue de la colonne Pourcent et
correspondant & une transition instable

Figure7Y { OKSYl Aff dzAGNI yi I transBicdNdgra ®yxilates @118 NI LIK A |j dz$

Léanalyse des diagrammes de flux a ®t® col

récemment développées : le pixel change index (PCI) et le zonal change index (ZClI).

Le Pixel Change Index (PCI) est un indicateur développé par (Staentzel et al.
2018) s e basantersesdet 60l 6dnee de st €hlietlei Sa@schik®c r i t [
2015). Le PCI a été obtenu en sommant les fréquences en pixels (colonne Pourcent)
ayant subi un apaton duesoh ene trangitionanstable, sur la somme des

fréquences en pixels de toutes les transitions (somme de la colonne Pourcent) (Equation
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1.1 1 a ®t ® calcul ® pour | 6ensemble des 6 matr
donc surleschangement s | ocaux, de pixel ° pixel et perr
stabilit® du syst me | or s Hédst@anoterqueleaPCldéctot on ent

guand le systeme gagne en stabilité et augmente quand le systeme perd en stabilité lors

ddune transition entre deux dates.

Equation 1 :

B

Pixel Change Index, PCI (%) = 5

Le Zonal Change Index (ZCl) est lui aussi un indicateur développé par (Staentzel
et al. 2018). Contrairement au PCI, le ZCI permet de quantifier les changements a une
échelle plus large. Le calcul du ZClI peut étre traduit par I'équation ci-dessous (Equation

2).LeZCla®t ® cal cul ® pour | densemble des six matr
Equation 2 :
S S

Zonal Change Index, ZCl (%) =

P1 : fréquence de pixels par classe pour la date 1

P2 : fréquence de pixels par classe pour la date 2

Il est a noter que le PCl et le ZCl sont deux indicateurs qui doivent étre interprétés
conjointement. Un PCI et un ZClI élevés, partageant des valeurs semblables, traduisent
une instabilit® du syst me ° | 0 @Stderdzklleteal. | oc al €
2018). Lorsque le PCI est supérieur au ZCl, le systeme est dit stable mais des variations
sontobser vabl es ° | @Sgaentzel etlale2018)oloraduesles deux indicateurs
sont faibles et partagent des valeurs approximativement égalées, le systéme est alors
stable " | 6®chel | e(Sthentzeketab 2068. mme gl obal e
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Af in de pouvoir |l ocaliser et visualiser
changements doéooccupation et dobéusage ¢siters, sol s
des rasters de fAichangementso ont ®gal ement ®t¢
|l e constituant, |l e nombre de transitisoss/ chan

g u a subi lors des différentes transitions étudiées.

Le traitementa ®t ® r ®al i s® ° | 6ai de dOoArcGi s. Af i
nous allons prendre comme exemple | a cr®ati
| 6ensembl e des dates de notre ®tude. Dans un |

rasters les plus récents ont été soustraits aux plus anciens grace a la calculatrice raster.

Raster1956 - Raster1951 = Differencel
Raster1997 - Rasterl956 = Difference2
Raster2007 - Raster1997 = Difference3
Raster2011 - Raster2007 = Difference4

Raster2018 - Raster2011 = Differenceb

Les rasters de différences obtenues présentent pour chaque pixel une valeur de 0O

soi l néy a pas eu de changenvaleuts difereritesde 0l es de
l or squdi |l y a eu un traitbsapamgl® soieenat!l.o6 ali ldsé odiodti | ®t ®
doOArcGis. Ce traitement permet dobébassigner ~ cl
de di ff®rence et une valeur de 1 |l orsqubéune d

DifferencelCon = Con(Differencel, Differencel, 1, "Value = 0")

Difference2Con = Con(Differen ce2, Difference2, 1, "Value = 0")
Difference3Con = Con(Difference3, Difference3, 1, "Value = 0")

Difference4Con = Con(Difference4, Difference4, 1, "Value = 0")

Difference5Con = Con(Difference5, Difference5, 1, "Value = 0")

Le raster de changement final est alors obtenu par addition

pr ®c ®dents obtenu © | 6aide de |l a calculatrice

DifferencelCon + Difference2Con + Difference3Con + Difference4Con +
Difference5Con
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Chaque pixel du raster de changement se voit alors attribuer un chiffre entre 0 et
5, correspondant aux nombr es de transitions/
traitement a ®t ® r®alis® pour chacune des tre
| 6®t ude afi n dece ehdaliser s ahange®ants gdeonp ®r a n t tant

échelle temporelle courte que longue.

21dH P t NEYASNE (Sada LI2dz2NJ S RSOSt 2LIISY!
RS&8 Reyl YAldzSa S (NI 289tk NBa S@2f dzii A ¢

Des premiers tests ont été menés pour développerun out i | ddéaut omati s.
| 6®t ude appr oféomsystdmes sdrde long terma leurs évolutions et les
changements sbéy op®rant. Les traitements et ¢
été programmés au sein du logiciel R. Un total de trois semaines de travail (phase de
r®f 1l exion, de recherche doéoinformations et de
r®al i sation du scripBcorCkandeopackage associ ® 0

Celui-ci permet, aprés importation de deux rasters partageant des classes de
méme nomenclature (par exemple : occupation du sol et usage des sols, Corine Land
cover CLC, Corine Biotope, habitats doéint ®r °t

de réaliser de fagon automatique les traitements suivants :

Productiond 6 u n e muanténiqueade transition

Calcul du pourcentage de changement par transition

Calcul du nombre de transitions stables et instables

Calcul du pourcentage de pixels par classe et par raster
Calcul du PCI (Pixels Change Index, (Staentzel et al. 2018))
Calcul du ZClI (Zonal Change Index, (Staentzel et al. 2018))

Affichage sur une carte interactive des deux rasters importés

=A =4 =4 -4 -4 -4 A -

Affichagesur une carte interactive doéun raster
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L 6 e n s e mdbfbnetiond précédemment expliqguées a ®t ® I nt ®gr ® au sei
application R Shiny. R shiny est lui-méme un package R développé par R studio. Il permet
de cr ®er une application dot®e dbébune interfa
appl i c ainteraction se¥ait padlignes de codes. Celle-ci repose sur le moteur de
R et peut étre facilement intégré a une page web. Ce portage a été motivé par le souhait
de g®n®raliser | 6utilisation de ce package et
projets pr®dictifs envisag®ss nptarels od o augee st i on |
utiisateur n o6 ®t ant pas familiaris® avec |l e |logicie

construction avec Hugo Ehrstein.

Certaines fonctionnalités y ont été ajouttesc o mme | 6i mportati on si mp
(Figure 8), | 6exportation des r ®s ulExcaltpsdf, ecfFigere di ver ¢
9), la création automatique de graphiques récapitulatifs et leurs exportations (Figure 10),
une visualisation des rasters doéentr ®es ains
d 6 ®t(Figures 11).

EcoChange H
B Introduction = : z
Importation du premier Raster (t-1) : Importation du second Raster (t) :
Importation des Rasters
A Imporit Importez ici votre fichier du premier Raster: Importez ici votre fichier du second Raster:
| Résultats Browse.. = 1956_Raster1M1.tif Browse.. = 1997_RasteriM1 tif

I Graphiques

I Cartographies
Validation de la résolution et du SRC: =

B Contacts

Résolution : Valide et SCR : Valide

Premier Raster (t-1) : = Second Raster (t) : =
class : Rasterlayer class : RasterLayer
dimensions : 4460, 5170, 23058200 (nrow, ncol, ncell) dimensions : 4460, 5178, 23058200 (nrow, ncol, ncell)
resolution : 1, 1 (x, y) resolution : 1, 1 (x, y)
extent : 1037148, 1042318, 6763634, 6768094 (xmin, xmax, 1 extent : 1037148, 1042318, 6763634, 6768094 (xmin, xmax, !
crs : +proj=lcc +lat_0=46.5 +lon_0=3 +lat_1=44 +lat_2=4{ crs : 4proj=lcc +lat_8=46.5 +lon_0=3 +lat_1=44 +lat_2=4!
source : C:/Users/Nathan/AppData/Local/Temp/Rtmpay]b5Q/@6b] source : C:/Users/Nathan/AppData/Local/Temp/Rtmpaylb5Q/1f8i
names : Xe names i Xe
values : 111, 412 (min, max) values : 111, 412 (min, max)

» >
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Trajectoires et histoire paysagere sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystéme en transformation : stratégies pour
optimiser les transitions d'aprés-nucléaire

EcoChange

B Introduction o o
Matrice de transition :

S Importation des R

‘ Copy csv ‘ Excel H PDF ‘ Print ‘ Search:l |
BB Résultats ' i ) o -

Raster_1 Raster_2 Fréquence Compteur Pourcentage_de_transitions

M 111 204058 1 1.356896138796297
126 111 568 0 0.00378269937156577
127 111 763 0 0.00508133736004345

131 111 30596 0 0.203759630233145
210 111 489398 0 3.25923504761539 ~

Showing 1 to 5 of 133 entries

Résumé des transitions stables/instables, PCI et ZCl : —

Transitions stables:

15

Transitions instables:

118

Pixel Change Index (PCl):
35.62282

Zonal Change Index (ZCl):
19.90164

Figure9Y / I LJGdzNB RQSONI Yy RS  ORYIIESINFFNIOSH ARSyaa NB adz (1 G a

(@p))
(et
puf

FigureloY / I LJG dzNB RQSONI Y RS f QAYGSNFFOS 3INI LKA dzSa NBOI LI

Page |42 Nathan Ehrstein 2020





























































































































































































