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Liste des abréviations : 
 

AVHRR: Advanced Very High-Resolution Radiometer 

BDOCS : Base de Donn®es dôOccupation des Sols 

BETA : Bureau dôEconomie Th®orique et Appliqu®e 

CA : Conseil dôadministration 

CCPRB : Communauté de Communes Pays Rhin-Brisach 

CIGAL : Coop®ration pour lôinformation G®ographique en Alsace 

CLC : Corine Land Cover 

CNPE : Centre Nucléaire de Production d'Electricité 

CNRS : Centre National de la recherche scientifique 

CSA : Conservatoire des Sites Alsaciens 

EDF : Electricité de France 

EHESS : Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales 

GCA : Grand Canal dôAlsace 

IGN : Institut national de lôinformation g®ographique et foresti¯re 

INEE : Institut dôEcologie et dôEnvironnement 

INSEE : Institut National de la Statistique et des Études Économiques 

L.I.V.E : Laboratoire Image Ville, Environnement 

LC : Land Cover, occupation du sol 

LCS : Land Change Science, science du changement dôoccupation et d'usage du sol 

LU : Land Use, utilisation des sols 

LULC : Land Us Land Cover, occupation et usage des sols 

MODIS : Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 

OHM : Observatoires Hommes-Milieux 

PCI : Pixel Change Index 
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pK : point kilométrique 

SES : socio -écosystème 

SPOT : Système probatoire d'observation de la Terre 

TMM : Transition Matrix Model, matrice de transition 

WMS : Web Map Service 

ZA : Zone dôActivit® 

ZCI : Zonal Change Index 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Trajectoires et histoire paysagère sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystème en transformation : stratégies pour 

optimiser les transitions d'après-nucléaire 

 

Page | 11                        Nathan Ehrstein - 2020 
 

Introduction : 
 

Depuis la révolution industrielle, les sociétés occidentales reposent 

essentiellement leurs développements et leurs croissances sur la consommation 

dô®nergies fossiles et non renouvelables, source forte d'®missions de gaz ¨ effets de serre 

qui sont ¨ lôorigine du r®chauffement climatique global. Le réchauffement climatique dont 

les conséquences multiples ne sont plus à démontrer est un enjeu actuel majeur pour 

nos sociétés et nous questionne sur nos capacités d'adaptation et à savoir comment 

l'atténuer et réduire ses nombreux impacts. 

 Dans ce contexte et dans celui dôune crise environnementale globale sôamplifiant 

toujours, la transition énergétique, la transition vers une société se basant sur des 

sources dô®nergies renouvelables (solaire, ®olien, g®othermie, hydraulique), apparaît 

comme in®vitable. Cette transition ®nerg®tique sôinscrit dans une transition écologique 

englobante qui vise à une évolution progressive vers un nouveau modèle 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 août 2015 relative à la transition énergétique pour la 

croissance verte. Dans le cadre de ce texte de loi, lôEtat franais ambitionne de r®duire ¨ 

50% la part du nucléaire dans la production d'électricité sur son territoire. Premier pas en 

ce sens, le 20 juin 2020 marque lôarr°t d®finitif, apr¯s 43 ans dôexploitation, du second et 

dernier réacteur de la plus ancienne des centrales nucléaires françaises, le Centre 

Nucléaire de Production Électrique (CNPE) de Fessenheim (Haut-Rhin) situé en bordure 

du Grand Canal dôAlsace. Dans ce contexte, la compr®hension de ces espaces en 

transformation est majeure pour développer des stratégies transposables et optimiser 

ainsi la transition écologique et énergétique de nos territoires. 

Lôavenir de Fessenheim et ses territoires constitue le cîur du projet dô®tude 

pluridisciplinaire Juxta Rhenum et du 13ième Observatoire Hommes-Milieux (OHM). 
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Lôobjectif est de suivre, comprendre, anticiper et accompagner lô®volution du socio-

écosystème de Fessenheim int®grant la fermeture du CNPE. Il sôagit ®galement 

dôanalyser et de comprendre quels ont pu °tre les influences et les impacts de sa 

construction dans les ann®es 1970 et son exploitation pour mieux y appr®hender lôapr¯s 

nucléaire. Le pr®sent m®moire et lô®tude associ®e sôinscrivent dans cette démarche et 

visent ¨ identifier (i) les cons®quences de la construction et lôexploitation du CNPE sur le 

socio-écosystème de Fessenheim et sur ses trajectoires paysagères, naturelles et socio-

démographiques, (ii) caractériser les sources du changement au sein du socio-

écosystème, et (iii) évaluer la part de naturalité du système, 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-écosystème de Fessenheim et ses territoires. Celle-ci a 

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

(iii) socio-démographiques historiques du socio-écosystème pour en déterminer, mesurer 

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

lôexploitation du CNPE et des grands ouvrages anthropiques de la zone.  

Dans ce mémoire, le contexte thématique, méthodologique, contextuel et opérationnel 

nécessaire à sa compréhension a été précisé dans un chapitre I. La méthodologie 

utilis®e et celle d®velopp®e pour r®aliser lô®tude seront décrites et explicitées dans un 

chapitre II et les résultats en découlant y seront présentés dans un chapitre III. Pour 

finir, les r®sultats, les limites et les perspectives dô®volution et dô®tudes compl®mentaires 

seront ensuite discutés dans un chapitre IV. 

 

 

 

 

 

 

 



Trajectoires et histoire paysagère sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystème en transformation : stratégies pour 

optimiser les transitions d'après-nucléaire 

 

Page | 13                        Nathan Ehrstein - 2020 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/ƘŀǇƛǘǊŜ L Υ 
9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Trajectoires et histoire paysagère sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystème en transformation : stratégies pour 

optimiser les transitions d'après-nucléaire 

 

Page | 14                        Nathan Ehrstein - 2020 
 

Chapitre I : 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ 
 

мΦмΦ [Ŝ ǇŀȅǎŀƎŜΣ ǳƴŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŀǳ 

travers des usages   
 

мΦмΦмΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ Υ ǇƻǊǘŞŜs et définitions  
 

Le rythme, l'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 biosphère, ne le sont plus. Les activités humaines et les perturbations 

quôelles engendrent sont devenus la source majeure des changements 

environnementaux globaux et marquent notre entrée dans l'Anthropocène (Harden et al. 

2014). Lôaction de lôhomme ¨ travers le d®veloppement et lôintensification de lôagriculture 

ou lô®talement urbain faonne et alt¯re, de mani¯re continue, les paysages terrestres et 

aquatiques (Plieninger et al. 2016) et de facto les services écosystémiques qui leurs sont 

attribués (Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ; Vitousek et al. 1997). Lô®tude des 

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 

¨ lôorigine de leurs formes actuelles mais également sur les impacts et les influences de 

lôhomme (D. Liu et al. 2018). 

 

Selon George Bertrand, ñle paysage est ¨ la fois social et naturel, subjectif et 

objectif, spatial et temporel, production matérielle et culturelle, réel et symbolique. Le 

paysage est un système qui chevauche le naturel et le social. Il est une interprétation 

sociale de la nature.ò (Bertrand 1978). La Convention Européenne du Paysage en 200, 

elle, désigne le paysage comme une « partie de territoire telle que perçue par les 

populations, dont le caractère résulte de l'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 la r®sultante dôune part des actions anthropiques, sociales 

et des facteurs et processus naturels et dôautre part de leurs interactions. 

 

мΦмΦнΦ /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜ ǇŀȅǎŀƎŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩǳǎŀƎŜ Řǳ ǎƻƭ 

 

Pour le g®ographe, la caract®risation dôun paysage, dans sa spatialit® et dans sa 

temporalit®, peut °tre faite dôapr¯s une vue zénithale, ñdu dessusò. Cette approche a 

lôavantage de permettre lôobservation et la d®termination de sa structuration horizontale 

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

2016).  Une des interpr®tations possibles de la structure dôun paysage est lôoccupation et 

lôusage des sols qui le compose. Dans ce cadre-là il est fondamental dô®voquer la 

distinction s®mantique entre ñoccupation du sol (Land Cover, LU en langue anglaise)ò et 

ñutilisation du sol (Land Use, LU)ò. Lôoccupation du sol d®crit la nature biophysique de la 

surface du sol (type de couvert végétal, réseau hydrographique, sol nu) tandis que 

lôutilisation des sols en d®crit lôusage et les pratiques quôen font les hommes (Turner et 

Meyer 1994). Lô®tude conjointe de lôoccupation et de lôusage du sol, est donc 

fondamentale. Elle offre au géographe l'interprétation du paysage dans sa nature 

biophysique mais aussi dans son rapport ¨ lôhomme, dôun point de vue social et soci®tal, 

¨ travers lôusage anthropique quôen est fait de son sol et permet donc dôappr®hender les 

divers processus le structurant, quôils soient naturels ou dôorigines anthropiques.  

Dans le contexte de lô®tude de lô®volution spatiale et temporelle des paysages, la 

transition paysagère peut être définie par un changement fondamental et sur le long 

terme de lôoccupation et lôusage du sol (LULC, Land Use Land Cover, en anglais) au sein 

dôun paysage donné (Van der Sluis et al. 2019). La notion de transition paysagère est 

donc inhérente à celle du changement et à celle de la perturbation (Sahraoui 2016). Les 

changements dôoccupation et dôusage des sols peuvent °tre induits par divers facteurs 

et/ou perturbations qui peuvent être aussi bien naturels (e.g. dynamique et succession 

végétale, phénomènes météorologiques majeurs) et/ou anthropiques (e.g. réchauffement 

climatique, intensification de lôagriculture, urbanisation,  industrialisation, déforestation) 

(Sahraoui 2016; Coppin et al. 2004). Dans ce contexte, les changements dôoccupation et 

dôusages des sols, selon leurs types, peuvent °tre jug®s comme des indicateurs de 
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perturbation au sein dôun paysage ®tudi® (Sahraoui 2016). Il est à noter que certains 

types de changements dôoccupation et dôusage des sols peuvent, au contraire, °tre 

sources dô®quilibres au sein du paysage ou du système étudié (Sahraoui 2016)(e.g. 

passage dôune parcelle agricole à une parcelle forestière). Un changement dôoccupation 

du sol peut être de diverses formes, comme la conversion, le remplacement complet 

dôune classe dôoccupation du sol par une autre (e.g. conversion dôune parcelle de prairie 

en une forêt de feuillus) ou une modification, changement de nature sans quôil y ait 

remplacement dôune classe ¨ une autre (e.g. densit® changeante du b©ti 

résidentiel)(Coppin et al. 2004). Lôoccupation du sol peut °tre changeante au cours du 

temps sans que lôutilisation du sol en soit impact®e, côest par exemple le cas dôune 

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

utilisation reste à visée productrice. A contrario, lôutilisation du sol peut être changeante 

tandis que lôoccupation du sol en reste inchang®e, côest par exemple le cas dôune surface 

en eau, un lac, dont lôutilisation en serait multiple et changeante au cours du temps 

(baignade -> pêche -> production hydroélectrique).  

Ainsi, le suivi des changements dôoccupation et dôusage des sols est primordial 

pour identifier et comprendre les processus, les influences et les impacts de lôhomme sur 

son environnement et sur les structures paysagères. Ce type de travaux de recherche 

appartient au champs dô®tude du Land Change Science (LCS), que lôon pourrait traduire 

par ñsciences du changement dôoccupation et d'usage du solò (Turner, Lambin, et 

Reenberg 2007; Bousquet et al. 2013). Ce champs dô®tude participe ¨ la compréhension 

des interactions et interrelations entre les systèmes sociaux et environnementaux et 

participe ¨ la mise en ®vidence de lôimpact de ces changement sur lôenvironnement, le 

paysage et sur les populations humaines (Rindfuss et al. 2004; Sahraoui 2016).   
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1.1.3.  Quantifier le changement et les transitions paysagères  
 

Lô®tude du changement de lôoccupation et de lôusage des sols se base sur la 

création et la comparaison multi-dates de cartographies de lôoccupation et de lôusage des 

sols (LULC maps dans la littérature scientifique anglophone) sur un territoire dô®tude, afin 

de mesurer, de quantifier, caractériser et localiser les-dits changements. Les 

cartographies dôoccupation et dôusage du sol peuvent °tre produites par le biais de 

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

lôimagerie satellitaire (Ridding et al. 2020). Lôutilisation de lôimagerie satellitaire et des 

outils de télédétection est dôailleurs devenue un vecteur important dans lôobtention et la 

cr®ation de donn®es sur lôoccupation du sol et pour en mesurer et mod®liser les 

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 dôoccupation et dôusage du sol peuvent suivre deux types 

dôapproches distinctes, une approche manuelle et/ou une approche automatis®e 

(Pelletier 2017). 

 

Lôapproche manuelle porte sur la cr®ation de cartographies dôoccupation et 

dôusage des sols par lôidentification de zones homog¯nes ¨ lôaide de la photo-

interpr®tation de photographies a®riennes et dôimage satellitaires (Pelletier 2017; Robert 

et Autran 2012). La photo-interprétation se déroule en trois étapes : (1) lôanalyse visuelle 

de lôimage, (2) la d®limitation des contours de zones homog¯nes ou dô®l®ments 

paysagers (processus de digitalisation), (3) lôidentification de lôoccupation et de lôusage 

du sol (Figure 1).  
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Figure 1: Schéma du processus de photo-ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ όмύ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜΣ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŀŞǊƛŜƴƴŜΣ όнύ ŘƛƎƛǘŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
zones homogènes et des éléments paysagers 

 

La photo-interprétation est donc d®pendante de lôexpertise de l'observateur et de la 

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

approche peut être jugée comme chronophage pour des résolutions spatiales, 

temporelles et thématiques grandes, celle-ci est encore couramment utilisée et permet la 

production de cartographies de lôoccupation et de lôusage du sol de tr¯s bonne qualité 

(Comber, Law, et Lishman 2004; Coppin et al. 2004; Pelletier 2017; D. Liu et al. 2018). 
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Les approches automatiques, quant à elles, limitent l'intervention humaine par 

lôutilisation de m®thodes de classifications dôimages qui peuvent être supervisées et/ou 

non-supervisées (Pelletier 2017; Lu et al. 2004) (Figure 2). Basées sur le principe de 

lôapprentissage automatique, ces m®thodes permettent dôassocier ¨ chaque pixel dôune 

image satellitaire ou de photographie aéroportée une classe dôoccupation ou dôusage du 

sol (Pelletier 2017). Les classifications par apprentissage supervisé reposent sur 

lôutilisation de bases de données de référence alors que pour les classifications par 

apprentissage non-supervis®, les pixels qui composent lóimage sont regroup®s par 

similarité (clustering) et par la suite, les classes dôoccupation et dôusage des sols leur sont 

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

 

Figure 2: Schéma représentant les classifications par apprentissage supervisé et non supervisé (Pelletier 
2017). 
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Bien que les démarches et méthodes de modélisations des changements 

dôoccupation du sol et dôusage des sols soient diverses et nombreuses (Lu et al. 2004), 

la plupart dôentre-elles se base sur lôacquisition de donn®es via des satellites aux capteurs 

multi-spectraux (e.g. SPOT pour Système 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-dates, dôoccupation du sol et dôusage du sol (Lu et al. 

2004). Ce type dôacquisition permet, en effet, la cr®ation de cartographies dôoccupation 

et dôusage du sol mais également la mesure du changement de manière 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 anciens dôentre eux datent du d®but des ann®es 

1970 (European Union et Eurostat 2000; Franklin et Wulder 2002).  

 

La résolution spatiale et spectrale des capteurs précédemment cités déterminent 

leur capacit® ¨ d®tecter et identifier des classes dôoccupation et dôusage du sol ainsi que 

d®termine lô®chelle ¨ laquelle la cartographie dôoccupation et dôusage du sol peut °tre 

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

cr®ation de cartographies dôoccupation et dôusage du sol et la mesure du changement 

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 particulièrement les orthophotographies, du fait de leur 

grande r®solution spatiale, permettent de d®crire, dôidentifier et de d®limiter les objets 

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 à des dates antérieures au 

lancement des premiers satellites imageurs. A titre d'exemple, ¨ lô®chelle nationale, lôIGN 

(Institut national de lôinformation g®ographique et foresti¯re) met ¨ disposition du public 

des orthophotographies r®alis®es ¨ partir de lôaprès-guerre (1950) lors de diverses 

missions dôimageries a®roport®es. De telles donn®es sont pr®cieuses. Elles permettent, 

en effet, la cr®ation de cartographies dôoccupation et dôusage du sol, la mesure de 



Trajectoires et histoire paysagère sur 67 ans de Fessenheim, un socio-écosystème en transformation : stratégies pour 

optimiser les transitions d'après-nucléaire 

 

Page | 21                        Nathan Ehrstein - 2020 
 

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 

dôuniquement deux cartographies dôoccupation et dôusage des sols de la m°me zone 

correspondant à deux points temporels (Reis 2008; Hooftman et Bullock 2012; Cousins 

et al. 2015). De plus, lôapproche est souvent concentr®e sur les 

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 dôune classe dôoccupation et dôusage du sol ¨ une autre, ñde-¨ò). Ces limites 

rendent difficile la détermination et la compréhension des dynamiques paysagères et des 

processus naturels ou anthropiques ¨ lôorigine de changements sur l'enti¯ret® de la 

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 

et quantifier lôensemble des changements de classes typologiques, sous la forme de 

matrices numériques, dans un système spatial déterminé et sur une période donnée 

(Figure 3).  Celles-ci contiennent uniquement 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).  Lôavantage des TMMs réside 

donc dans leurs mani¯res synth®tiques et quantitatives de pr®senter lôensemble des 

informations pass®es ainsi quôactuelles sous la forme de transitions quantitatives entre 

classes typologiques (Delbosc et al. 2018).  
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Figure 3: 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 façon multiscalaire et de leurs 

potentialit®s transdisciplinaires, les TMMs ont ®t® utilis®es pour lô®tude de lô®volution 

paysag¯re et plus particuli¯rement dans lô®tude de lô®volution et des changements de 

lôoccupation du sol de certains territoires, comme au Togo et au B®nin (Kpedenou, 

Boukpessi, et Tchamie 2013; Ayena, Totin, et Amoussou 2017), dans l'Himalaya (Munsi 

et al. 2010) ainsi quôen Chine (mesure des effets de travaux de restaurations sur 

lôoccupation du sol)(Zhao et al. 2017) et dans les Pyrénées françaises (Sheeren et al. 

2012).  Etudiant des zones dô®tudes de grande taille, aux ®chelles r®gionales, l'ensemble 

des études précédemment citées base ses analyses sur un faible nombre de classes 

dôoccupation du sol (faible résolution thématique), rendant ainsi difficile la mise en lumière 

de processus locaux naturels ou dôorigines anthropiques influenant les transitions et les 

trajectoires paysagères des syst¯mes ®tudi®s. Un nombre limit® de chercheurs sôest 

intéress® ¨ leur transposition dans des champs disciplinaires annexes tels que lô®cologie. 
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Son application à 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 lumière 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 utilisation des TMM est expliqu®e par lôaspect chronophage de la 

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 à lire. 

 

1.2. La notion de socio-écosystèmes  
 

1.2.1. Emergence et définitions  
 

La notion de ñsocio-®cosyst¯meò (SES, ou socio-ecological system, en anglais) 

est relativement récente. Ce terme est apparu au sein des sciences sociales et 

écologiques à partir des années 90, suite à 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 systèmes intégr®s et complexes o½ lôhumain est en interaction avec 

la composante naturelle (J. Liu et al. 2007) ou plus largement comme ñdes systèmes liant 

l'homme et la nature. Le terme met l'accent sur le fait que l'homme doit être considéré 

comme faisant partie de la nature et non comme en étant séparé - que la délimitation 

entre les systèmes sociaux et écologiques est artificielle et arbitraire.ò (Stockholm 

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). Il est donc, de ce fait, important pour lô®tude des socio-

écosystèmes, non pas de créer une discipline nouvelle, mais de prôner 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 

politiques et de lô®conomie ®cologique. 

 

1.2.2. Fessenheim et ses territoires (Alsace, France) : un système socio-écologique 

en transformation 
 

Le territoire de la commune de Fessenheim (Haut-Rhin) héberge la première 

centrale nucléaire française REP900 en exploitation commerciale (depuis 1978), 

implantée en bordure du Grand Canal d'Alsace. Lôannonce r®cente de la fermeture de la 

centrale induit une volonté de transition énergétique pouvant mener à une modification 

profonde des interactions homme-milieux au sein de ce territoire. Cette transition 

®nerg®tique sôinscrit dans une transition ®cologique globale, ®tant une ®volution vers un 

nouveau modèle économique et social, un modèle de développement durable qui 

renouvelle nos façons de consommer, de produire, de travailler, de vivre ensemble pour 

répondre aux grands enjeux environnementaux. Ce socio-écosystème est ainsi en pleine 

transformation. 

 

Sur le plan national, lô®tude des socio-écosystèmes et de leurs transformations est 

retranscrite via un dispositif de recherche et dôaccompagnement des territoires que sont 

les Observatoires Hommes-Milieux (OHM). Les Observatoires Hommes-Milieux ont 

commenc® ¨ °tre mis en place en 2007 par lôInstitut dôEcologie et dôEnvironnement 

(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 à la 

compréhension des socio-écosystèmes complexes, très anthropisés et artificialisés 

(INEE, 2018). Leur création sont motivées par trois fondements. Le premier consiste en 

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

framework), citons par exemple, la pr®sence dôun bassin minier modifiant en profondeur 

le territoire et son paysage où il est implanté, dôun point de vue tant sociologique, 

®conomique, quô®cologique (INEE, 2018). Le second consiste en un événement 

fondateur (Disrupting event), qui, dans lôexemple pris pr®c®demment, correspond à la 

fermeture de ce même bassin minier, source lui aussi de changements profonds et 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-Rhin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9acteur_%C3%A0_eau_pressuris%C3%A9e
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majeurs (INEE, 2018). Le troisi¯me est lôObjet focal (Focal Object) ; il est le produit 

r®sultant des deux premiers et constitue lôobjet et la probl®matique ®tudi®s par les OHM 

(INEE, 2018).  

LôObservatoire Homme-Milieux de Fessenheim a été créé en 2018. Sa création 

repose sur un fait structurant correspondant à la construction du Centre Nucléaire de 

Production d'Electricité (CNPE) de Fessenheim achevée en 1977 et sur un événement 

fondateur qui est la d®cision dôarr°t de son exploitation par EDF (Electricité de France, 

d®cision du CA dôEDF le 6 avril 2017). Ces deux ®v®nements ont ®t® ¨ lôorigine de 

nombreuses transformations au sein du SES de Fessenheim, aussi bien 

environnementales que socio-économiques.  

Le projet idex (initiative dôexcellence) Juxta Rhenum, nomm® ainsi de par la 

proximit® imm®diate de sa zone dô®tude avec le Rhin, a pour objectif de mettre en place 

une méthodologie interdisciplinaire permettant de comprendre les interactions et les 

relations qui lient le CNPE au SES de Fessenheim et dôen suivre leurs influences 

respectives et leurs évolutions passées et futures. La méthodologie visée permettrait 

ainsi de comprendre, mod®liser et anticiper lô®volution du SES et de ses composantes 

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

fait, aux objectifs de lôOHM de Fessenheim. Afin de permettre le d®veloppement de cette 

m®thodologie, lôUniversit® de Strasbourg et le CNRS, ¨ travers divers laboratoires de 

recherches aux divers champs de comp®tences et dôexpertises, ont form® une ®quipe 

pluri et interdisciplinaire. Lôaxe 2 du projet a ®t® d®l®gu® au Laboratoire Image Ville, 

Environnement (L.I.V.E) et au Bureau dôEconomie Th®orique et Appliquée (BETA) de 

lôUniversit® de Strasbourg pour r®pondre à la question suivante : ñComment identifier, 

cartographier et analyser la zone dôimpact globale du CNPE en int®grant la dimension 

économique, paysagère et territoriale en sus de la dimension environnementale ?ò  
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1.3. Objectifs du mémoire et de ƭΩŞǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ  
 

Le pr®sent m®moire et le stage associ® sôinscrivent au sein de lôaxe 2 du projet 

Juxta Rhenum et visent à répondre aux deux questions suivantes :   

 

1. Quelles ont été les conséquences de la construction de CNPE sur le socio-

écosystème de Fessenheim et sur ses trajectoires paysagères, naturelles et socio-

démographiques ? 

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

sein du socio-écosystème ?  

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

écosystème de Fessenheim ? 

 

Afin de répondre à ces questions, une étude approfondie de la dynamique des 

paysages et des usages sur 67 ans a été menée sur le socio-écosystème de Fessenheim 

et ses territoires, int®grant lô´le du Rhin. Les trajectoires évolutives ont été transcrites via 

une ®tude r®trospective de lôoccupation du sol et de lôusage des sols bas®e sur 

l'application dôoutils transdisciplinaires, les matrices de transitions, ayant dôores et d®j¨ 

démontré leurs potentialités (Staentzel et al. 2018)(paragraphe1.1.2). Dans ce contexte, 

une m®thode dôautomatisation dans lô®tude des trajectoires temporelles et paysagères 

de socio-écosystèmes 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 construction du CNPE et dôautres grands 

ouvrages anthropiques au sein du socio-®cosyst¯me sur les attributs biog¯nes dôun 

paysage.   

Les trajectoires paysagères ont ensuite été couplées aux trajectoires socio-

démographiques du socio-écosystème afin de caractériser les interrelations. Pour finir, 

dans une logique prospective, les influences potentielles de différents projets 

d'aménagements et développement territoriaux à venir ont été analysées pour envisager 

lôapr¯s nucl®aire.  
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Chapitre II : Matériels et Méthodes 

 

2.1 Etude de la dynamique des paysages  
 

 

2.1.1 Détermination des bornes spatiales et temporelles 

 

  Un travail dôobservation et d'analyse d'images satellitaires actuelles et pass®es de 

la commune de Fessenheim et de ses territoires a permis de définir l'emprise spatiale du 

site d'étude.  Lôemprise comprend le territoire administratif de la commune de 

Fessenheim. Celui-ci a ®t® tronqu® ¨ lôOuest afin de ne pas prendre en compte une zone 

uniquement agricole où tr¯s peu de changements ont ®t® observ®s sur lôensemble des 

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

intègre une partie de l'Île du Rhin (zone située entre le Grand Canal dôAlsace et le Vieux 

Rhin ; Figure 4). Il a ®t® d®cid® dô®tendre la zone dô®tude au nord ainsi quôau sud, au 

niveau de lôIle du Rhin, en suivant lôemprise de la ZNIEFF de type II (ñIle du Rhin et Vieux 

Rhin de Ottmarsheim ¨ Vogelgrunò code ZNIEFF 420012990; Figure 4), en prenant 

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

par la dimension naturelle quôexpose le complexe ñVieux Rhin, Ile du Rhin et Grand Canal 

dôAlsaceò, proche du CNPE, afin dôen suivre son ®volution spatiale et temporelle, 

potentiellement tant dôun point de vue écologique quôanthropique.  Ainsi, la zone dô®tude 

couvre une surface totale de 1 501 586 m2 soit 150,1586ha.  
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Figure 4Υ 5ŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǎƻŎƛƻ-écosystème de Fessenheim. (a) territoire français, (b) département 
du Haut-wƘƛƴΣ όŎύ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Υ όмύ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘŜ CŜǎǎŜƴƘŜƛƳ όнύ /bt9 όоύ D/! όпύ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƘȅŘǊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ό5) Ile du 
Rhin (6) Rhin. 

 LôIGN a entrepris des campagnes ponctuelles de prises de vues a®riennes ¨ partir 

de 1919 ¨ lô®chelle nationale et sur quelques territoires français. Ces campagnes se 

g®n®ralisent ¨ lôensemble du territoire pendant la p®riode dôaprès-guerre, entre 1950 et 

1965. Les flux WMS de GéoGrandEst ont permis dôobtenir un ensemble de six 

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 le plus largement possible la p®riode dô®tude, 

de 1951 à 2020, et ce, par pas de temps réguliers.  
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Tableau 1: Dates de prise de vues des orthophotographies, leurs sources, leurs résolutions et leurs types de données 

DATES SOURCES RESOLUTION 
(TAILLE DU 
PIXEL) 

TYPE  

1951 WMS GéoGrandEst + 
remonterletemps.ign.fr 

50cm dalles dôorthophotographies 
aériennes en noir et blanc 
numérisées  

1956 WMS GéoGrandEst 50cm dalles dôorthophotographies 
aériennes en noir et blanc 
numérisées 

1997 WMS GéoGrandEst 50cm dalles dôorthophotographies 
aériennes numériques en 
couleur  

2007 WMS GéoGrandEst 50cm dalles dôorthophotographies 
aériennes numériques en 
couleur  

2011 WMS GéoGrandEst 20cm dalles dôorthophotographies 
aériennes numériques en 
couleur  

2018 WMS GéoGrandEst 20cm dalles dôorthophotographies 
aériennes numériques en 
couleur  

 

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

zone dô®tude en 1951. Cette date est importante puisquôelle se situe avant le d®but des 

grands travaux dôam®nagements r®alis®s sur le Rhin entre 1951 et 1956 avec la 

construction du grand canal dôAlsace (GCA) et de la centrale hydro®lectrique de 

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 dô®tude o½ le d®calage a ®t® observ®. Les clichés ont été obtenus via le site 

https://remonterletemps.ign.fr/ (service gratuit de lôIGN). Le processus de 

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

profondes de lôoccupation du sol au niveau du Rhin entre 1956 (date de r®f®rence) et 

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

grand canal dôAlsace (GCA) commenc®s en 1950, ont rendu difficile et fastidieuse la 

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

clichés ont toutefois été trouvés. Malgré la précision et le nombre important de points de 

https://remonterletemps.ign.fr/
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calage, un décalage entre les orthophotographies reste observable. Mais ce décalage, 

faible en moyenne (moins de 3 m) nôaffecte que tr¯s peu le processus de digitalisation.  

 

Figure 5: Comparaison des orthophotographies de 1951 (a) et 1956 (b) 

 Il est ¨ noter lôabsence de photographies de la zone dô®tude entre 1970 et 1997. 

En effet, ces clichés ne sont pas accessibles, puisque à 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 et de début dôexploitation ; IGN-

communication personnelle).  

2.1.2 Etapes de digitalisation, typologie et rasterisation 

 La digitalisation sôest d®roul®e en deux ®tapes via (1) la recherche de données 

existantes et (2) un travail de photo-interprétation. Dans un premier temps, les référentiels 

dôoccupation des sols europ®ens type Corine Land Cover (CLC) ou r®gionaux type 

BDOCS (Base de Donn®es dôOccupation des Sols) de CIGAL (Coop®ration pour 

lôinformation G®ographique en Alsace) ont permis dôaider ¨ lôidentification de certains 

objets g®ographiques. Cependant, les r®solutions spatiales nô®taient que peu 

satisfaisantes pour la présente étude (CLC - 100m ; BDOCS - 10 m, 2012). Bien que 

cette dernière ait permis des observations complémentaires, un travail de photo-

interprétation a été nécessaire.   
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 Le processus de digitalisation sôest effectu® de la date la plus r®cente (2018) ¨ la 

date la plus ancienne (1951) pour ®viter lôapparition dôerreurs topologiques. Les dates les 

plus récentes basées sur des orthophotographies numériques aériennes à haute 

résolution ont ainsi servi de référence pour une meilleure interprétation des structures 

paysagères ou objets géographiques au niveau des dates plus anciennes dont les clichés 

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

produire des donn®es homog¯nes sur lôensemble de la zone dô®tude et pour toutes les 

dates retenues, lô®chelle de digitalisation a ®t® fix®e au 1/1200¯me et le syst¯me de 

coordonn®es pour lôensemble du projet est en Lambert 93 - RGF93.  

Pour définir les limites de différents objets géographiques et regrouper des 

parcelles/polygones de même classe typologique, la couche vectorielle du parcellaire 

cadastrale de 2019 a été utilisée pour accompagner le travail plus conventionnel de 

digitalisation.  

Une nomenclature a ®t® d®finie en fonction, dôune part, des objectifs de lô®tude et 

dôautre part, de la visibilit® des objets g®ographiques identifiables sur lôensemble de la 

zone et des dates ®tudi®es. Un total de 19 classes dôoccupation et dôusage du sol a ®t® 

s®lectionn® voire modifi® par lôadaptation des nomenclatures utilis®es par la BDOCSV2 

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

Tableau 2: Typologie, nomenclature 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 ouvrières, 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 Emprises liées ¨ lôagricultures (bosquets et haies) 

Espaces forestiers et semi-
naturels  

310 Végétations arborescentes  

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 l'ensemble du bâti résidentiel concentré au 

centre du bourg alors que les habitats discontinus caractérisent l'ensemble du bâti 

résidentiel présent hors du centre historique (cités ouvrières et fermes situées en zones 

agricoles). Dans la présente étude, ils ont été différenciés pour mettre en évidence la 

présence de deux cités ouvrières proches du site de la centrale nucléaire et de la centrale 

hydroélectrique de Fessenheim.   

Notons lôabsence dôune classe repr®sentant une v®g®tation mixte, dite ñarbustiveò 

ou de transition entre une v®g®tation ñarbor®eò (recouvrement majoritairement repr®sent® 

par des arbres) et une v®g®tation ñherbac®eò (recouvrement majoritairement repr®sent® 

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 vérifié à lôaide du v®rificateur 

topologique dôArcGis afin dôidentifier et de corriger lôensemble des erreurs topologiques 

et géométriques (juxtaposition des polygones ou absence de superposition, de géométrie 

invalide ou de trou). Les tables attributaires ont été également vérifiées pour détecter la 

pr®sence dôerreurs dans lôidentification des objets g®ographiques et de leurs classes 

associées.  
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 Les diff®rentes couches vecteurs produites ont ®t® rast®ris®es, côest-à-dire 

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 à notre étude, un test a été réalisé sur la couche vectorielle de 

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

(surface de pixel égale à 0,25 m²), (ii) 1 m (surface de pixel égale à 1 m²) et (iii) 2 m 

(surface de pixel ®gale ¨ 2 mĮ). Il a pour but de comparer lôensemble des surfaces par 

classes typologiques issues de la couche vecteur et des trois rasters, afin dôy d®terminer 

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

 

Tableau 3: Résultat du test de rastérisation à 0,5 m, 1 m et 2 m 

CLASSES VECTEUR  0,5M ABS 
0,5M 

1M ABS 1M 2M ABS 2M 

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 
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Le calcul est réalisé comme suit : 

¶ Vecteur = surface par classe en m² issue de la couche vecteur 2018 

¶ Raster 0,5m, Raster 1m, Raster 2m = surface par classe en m² issue de la couche vecteur 

2018 - surface par classe issue des rasters 

¶ 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 à 0,5 m, à 1 m et à 2 m, on constate une sur/sous-estimation 

totale respective de 755,30 m2 et 758,21 m2 et 2055,68 m2 (Tableau 3).  A la vue de ces 

r®sultats, le choix de la taille de pixel sôest port® sur une rasterisation ¨ 1 m, qualifi®e de 

bon compromis entre précision et vitesse de calcul. En effet, la valeur totale de sur/sous-

estimation est semblable à celle issue de la rastérisation à 0,5m et bien inférieure à celle 

issue de la rastérisation à 2m. Un autre paramètre à prendre en compte dans le 

processus de rastérisation est la m®thode dôattribution de la valeur au pixel. Celle choisie 

nôest pas celle par d®faut (valeur au centre du pixel) mais celle de la surface maximale. 

Celle-ci a été choisie car, après test à rastérisation de 1m, elle ne semble pas sur ou 

sous-estimer les classes dites ñlin®airesò comme les chemins, routes, ripisylves.  

 

нΦмΦо aŞǘƘƻŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ des transitions et des dynamiques de 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ  
 

Les m®thodes et outils permettant dôanalyser les transitions et dynamiques 

paysagères sont apparus dans les années 1990 (Usher, 1992). Employées 

communément sur des objets géographiques, ces méthodes ont récemment été 

transpos®es ¨ des probl®matiques dôordre environnemental. Le travail réalisé dans cette 

pr®sente ®tude sôinscrit dans une perspective similaire aux travaux de recherche de 

(Staentzel et al. 2018). Il sôagit de quantifier les changements de classes typologiques 

dôoccupation et dôusage des sols au cours de lôhistoire socio-écologique de Fessenheim 

et de ses territoires de 1951 à 2018. La méthode utilisée est celle ayant été détaillée dans 

(Staentzel et al. 2018).  
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¶ 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 traitement permet dôobtenir un raster d®taillant lôensemble 

des changements dôoccupation et dôusages des sols possibles et r®alis®s entre les deux 

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 : 

 

Figure 6: Extrait de la table attributaire du raster combiné pour la transition 2011-2018 - (Rowid et Value 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ Τ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ /ƻǳƴǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎΣ ƛŎƛ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳнΣ 

ayant subi une transition ; les colonnes 2011 et 2018 identifient la transition entre deuȄ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎols)   

La colonne Count correspond au nombre de pixels concernés par chaque 

transition. Comme la rast®risation sôest fait ¨ 1m, ce nombre correspond aussi ¨ une 

surface en m². Les colonnes 2012 et 2018 doivent être lues ensemble, elles 

correspondent aux changements de classes dôoccupation et dôusage des sols entre les 

deux dates. On y distingue des transitions dites ñstablesò, qui correspondent au nombre 

de pixels nôayant pas chang®s dôoccupation du sol lors de la transition ; côest le cas, par 

exemple, pour la transition 127-127 (Figure 6). Les transitions où un changement 

dôoccupation du sol est observ®, comme pour la transition 340-310 (Figure 6), sont dites 

ñinstablesò.  
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Pour lôensemble des six tables attributaires issues du traitement précédent, pour 

chacune dôentre-elles, une colonne nommée Pourcent y est ajoutée. Celle-ci permet, pour 

chaque transition, quôelle soit stable ou instable, de connaître la surface de transition en 

%.  

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 choisi afin de limiter le nombre de transitions instables et dôy 

afficher uniquement les 15 transitions instables dont les surfaces sont les plus grandes. 

Les repr®sentations graphiques des matrices de transitions ont ®t® cr®®es ¨ lôaide du site 

de création de diagrammes draw.io.  

 

Figure 7Υ {ŎƘŞƳŀ ƛƭƭǳǎǘǊŀƴǘ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ transition entre deux dates (2007-2011) 

 

Lôanalyse des diagrammes de flux a ®t® coupl®e ¨ celle de m®triques spatiales 

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

Le Pixel Change Index (PCI) est un indicateur développé par (Staentzel et al. 

2018) se basant sur lôinverse de lôindice de stabilit® d®crit dans (Gallet et Sawtschuk 

2015). Le PCI a été obtenu en sommant les fréquences en pixels (colonne Pourcent) 

ayant subi un changement dôoccupation du sol, une transition instable, sur la somme des 

fréquences en pixels de toutes les transitions (somme de la colonne Pourcent) (Equation 
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1). Il a ®t® calcul® pour lôensemble des 6 matrices de transitions. Le PCI se concentre 

donc sur les changements locaux, de pixel ¨ pixel et permet dôidentifier et de quantifier la 

stabilit® du syst¯me lors dôune transition entre deux dates.  Il est à noter que le PCI décroit 

quand le système gagne en stabilité et augmente quand le système perd en stabilité lors 

dôune transition entre deux dates.  

Equation 1 :  

Pixel Change Index, PCI (%) = 
В        

В          
 

 

Le Zonal Change Index (ZCI) est lui aussi un indicateur développé par (Staentzel 

et al. 2018). Contrairement au PCI, le ZCI permet de quantifier les changements à une 

échelle plus large. Le calcul du ZCI peut être traduit par l'équation ci-dessous (Equation 

2). Le ZCI a ®t® calcul® pour lôensemble des six matrices de transitions. 

Equation 2 : 

Zonal Change Index, ZCI (%) =  
В ȿ ȿ

 

 

P1 : fréquence de pixels par classe pour la date 1 

P2 : fréquence de pixels par classe pour la date 2 

 

Il est à noter que le PCI et le ZCI sont deux indicateurs qui doivent être interprétés 

conjointement. Un PCI et un ZCI élevés, partageant des valeurs semblables, traduisent 

une instabilit® du syst¯me ¨ lô®chelle locale comme ¨ grande ®chelle (Staentzel et al. 

2018). Lorsque le PCI est supérieur au ZCI, le système est dit stable mais des variations 

sont observables ¨ lô®chelle locale (Staentzel et al. 2018). Lorsque les deux indicateurs 

sont faibles et partagent des valeurs approximativement égalées, le système est alors 

stable ¨ lô®chelle locale comme globale (Staentzel et al. 2018).  
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Afin de pouvoir localiser et visualiser g®ographiquement lôensemble des 

changements dôoccupation et dôusage des sols sôop®rant lors des diff®rentes transitions, 

des rasters de ñchangementsò ont ®galement ®t® produits. Ils exposent, pour chaque pixel 

le constituant, le nombre de transitions/changements dôoccupation ou dôusage des sols 

quôil a subi lors des différentes transitions étudiées.  

Le traitement a ®t® r®alis® ¨ lôaide dôArcGis. Afin dôimager cette m®thodologie, 

nous allons prendre comme exemple la cr®ation dôun raster de changements sur 

lôensemble des dates de notre ®tude. Dans un premier temps, pour chaque transition, les 

rasters les plus récents ont été soustraits aux plus anciens grâce à la calculatrice raster. 

Raster1956 -  Raster1951 = Difference1  

Raster1997 -  Raster1956 = Difference2  

Raster2007 -  Raster1997 = Difference3  

Raster2011 -  Raster2007 = Difference4  

Raster2018 -  Raster2011 = Difference5  

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

sôil nôy a pas eu de changement entre les deux dates et des valeurs différentes de 0 

lorsquôil y a eu un changement. Ils ont ®t® traités, par la suite, à lôaide de lôoutil Con 

dôArcGis. Ce traitement permet dôassigner ¨ chaque pixel une valeur de 0 lorsquôil nôy pas 

de diff®rence et une valeur de 1 lorsquôune diff®rence est observ®e.  

Difference1Con = Con(Difference1, Difference1, 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 de lôensemble des rasters 

pr®c®dents obtenu ¨ lôaide de la calculatrice raster.  

 

Difference1Con + 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 nombres de transitions/changements dô®tat quôil a subi. Ce 

traitement a ®t® r®alis® pour chacune des transitions et sur lôensemble de la dur®e de 

lô®tude afin de mettre en ®vidence et localiser les changements sôop®rant tant ¨ une 

échelle temporelle courte que longue. 

 

2.1ΦнΦ tǊŜƳƛŜǊǎ ǘŜǎǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŞ Ǿƛǎŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ 

ŘŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜǎ ŘΩǳƴ ǎƻŎƛƻ-écosystème  
 

Des premiers tests ont été menés pour développer un outil dôautomatisation visant 

lô®tude approfondie de socio-écosystèmes sur le long terme, leurs évolutions et les 

changements sôy op®rant. Les traitements et calculs pr®sent®s dans la partie 2.1.3. ont 

été programmés au sein du logiciel R. Un total de trois semaines de travail (phase de 

r®flexion, de recherche dôinformations et de d®veloppement) ont ®t® n®cessaires pour la 

r®alisation du script et du package associ® ñEcoChangeò.   

 Celui-ci permet, après importation de deux rasters partageant des classes de 

même nomenclature (par exemple : occupation du sol et usage des sols, Corine Land 

cover CLC, Corine Biotope, habitats dôint®r°t communautaire en lien avec Natura 2000) 

de réaliser de façon automatique les traitements suivants : 

¶ Production dôune matrice numérique de 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 ZCI (Zonal Change Index, (Staentzel et al. 2018))  

¶ Affichage sur une carte interactive des deux rasters importés  

¶ Affichage sur une carte interactive dôun raster de changement 
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Lôensemble des fonctions précédemment expliquées a ®t® int®gr® au sein dôune 

application R Shiny. R shiny est lui-même un package R développé par R studio. Il permet 

de cr®er une application dot®e dôune interface dite ñgraphiqueò par opposition ¨ une 

application o½ lôinteraction se fait par lignes de codes.  Celle-ci repose sur le moteur de 

R et peut être facilement intégré à une page web. Ce portage a été motivé par le souhait 

de g®n®raliser lôutilisation de ce package et ainsi permettre son applicabilit® au sein de 

projets pr®dictifs envisag®s par des gestionnaires dôespaces naturels ou tout autre 

utilisateur nô®tant pas familiaris® avec le logiciel R. Cette production sôest r®alis®e en co-

construction avec Hugo Ehrstein.  

Certaines fonctionnalités y ont été ajoutées comme lôimportation simplifi®e de rasters 

(Figure 8), lôexportation des r®sultats sous divers formats (CSV, Excel, pdf, etc)(Figure 

9), la création automatique de graphiques récapitulatifs et leurs exportations (Figure 10), 

une visualisation des rasters dôentr®es ainsi quôun raster exposant les changements 

dô®tats (Figure 11).  

 

Figure 8Υ /ŀǇǘǳǊŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ {w/ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ 9Ŏƻ/ƘŀƴƎŜ 
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Figure 9Υ /ŀǇǘǳǊŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŘΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ 

 

Figure 10Υ /ŀǇǘǳǊŜ ŘΩŞŎǊŀƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦǎ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǊŀǎǘŜǊǎ 

 

 






























































































































