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THRS : Tres Haute Résolution Spatiale

BSD : Beta Diversité

BSDS : Beta Diversité Spatiale

BSDT : Beta Diversité Temporelle

BSDTS : Beta Diversité Spatio-Temporelle
ySD : Rho Diversité

aSD : Alpha Diversité

LCBD : Contribution Locale a la Beta Diversité
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement

ZAEU : Zone Atelier Environnement Urbaine
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VI. Introduction

Les prairies urbaines fournissent un grand nombre de services écosystémiques
sociaux, financiers, récréatifs et environnementaux mais peut également soutenir une
biodiversité élevée (Klaus 2013). Les prairies permanentes sont souvent des points chauds
de biodiversité, ce qui contribue a la stabilité temporelle de leurs services. Pourtant la variété
des especes végétales présentes dans les prairies est fortement influencée par les pratiques
de gestion a long terme (van Oijen, Bellocchi, et Hoglind 2018). L'urbanisation, le déreglement
climatique et la gestion intensive sont parmi les menaces les plus graves pour la biodiversité.

Par conséquent, la conservation et l'amélioration de la biodiversité dans les
écosystemes urbains sont essentielles pour préserver les services écosystémiques
(Schittko et al., 2019).

Les études écologiques sur le terrain sont nombreuses et explorent différentes
questions de recherche et rapportent de nombreux types de données différents, notamment
la diversité spécifique. Cependant, 'évolutivité des données est limitée par le fait que les
études écologiques sur le terrain sont souvent faites indépendamment les unes des autres,
ainsi ne partagent pas une conception ou un schéma d'enregistrement des données commun.

De plus, par rapport aux autres sources de données sur la biodiversité, les études
écologiques de terrain ont tendance a fournir des séries de données a court terme et sur des
zones réduites (Proenca et al., 2017 ; Hudson et al., 2014).

Avec la multiplication des satellites offrant des images a trés haute résolution spatiale
(pixels au sol inférieurs a 5m*5m), notamment Pléiade et Spot 6-7, CO3D, Radarsat2, Terra-
SAR-X, Jilin ou encore PlanetScope. La télédétection se place comme une méthode
d’acquisition de données incontournable dans de nombreux domaines d’étude, notamment la
diversité spécifique. L'imagerie satellitaire peut fournir des séries de données a long terme
avec une fréquence d'échantillonnage élevée et une couverture géographique étendue. De
plus, la télédétection étre encadrée dans les techniques utilisées dans les schémas de
surveillance a long terme et les études écologiques de terrain (Proenca et al. 2017).

Depuis la disponibilité d'images satellitaires, de nombreux travaux ont cherché a
estimer la variabilité de la réflectance spectrale des communautés végétales a partir de
données spectrales, connue sous le nom de diversité spectrale.

L'un des premiers indicateurs a avoir été utilisé comme mesure de diversité, étant encore
aujourd’hui l'un des plus répandus dans la littérature, est Uentropie de Shannon. Cependant,
lindice de Shannon se heurte a des limites non négligeables, notamment l'impossibilité de
considérer les valeurs spectrales comme des nombres au lieu de classes. Implicitement,
l'entropie de Shannon rend compte de la richesse et de l'abondance relative des valeurs
spectrales mais elle ne considere pas explicitement la magnitude numérique (les valeurs)
des pixels (Rocchini, Marcantonio, et Ricotta 2017).

En 2017 et 2018, Rocchini et al. ont proposé un nouvel indice appliqué sur des données de
télédétection. Contrairement a l'indice de Shannon, le Q de Rao prend en compte a la fois la
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magnitude numérique et la distance par paire des valeurs de pixel. De plus, il permet de
considérer simultanément plusieurs bandes d'images en construisant une matrice de
distance en plusieurs couches, en maintenant son adéquation pour un systéeme
multidimensionnel (Khare, Latifi, et Rossi 2019).

Enfin, lune des derniéres méthodes mise au point pour évaluer la diversité spectrale est
apparue en 2021, et proposée par (Rossi et al. 2021). Pour améliorer les connaissances sur
les fagons d'utiliser des séries multi-temporelles pour quantifier la diversité spectrale, ils
ont proposé une méthode permettant de calculer la Béta Diversité (BSD) a partir des
caractéristiques spectrales moyennes des communautés en fonction de la diversité Alpha
(aSD). Leur but était de démontrer comment RaoQ permet de de partitionner la diversité
totale d’'une région, appelée Rho diversité (ySD) en composantes additives Alpha (aSD) et
spatio-temporelle Béta (BSD).

Dans cette étude, en cherchant a Evaluer la capacité des séries temporelles satellitaires
hétérogénes a THRS pour reconstruire la béta-diversité des prairies urbaines, nous
utiliserons une méthode basée sur celle de Rossi et al. (2021) a partir d’'une série temporelle
PlanetScope de 25 dates sur l'année 2021, d’'une résolution spatiale de 3m*3m sur 45 sites de
prairie urbaine de 'Eurométropole de Strasbourg.

En plus de calculer les composantes de BSD, a savoir les dimensions spatiale,
temporelle et leur interaction, la diversité totale d’'une région (ySD) et la diversité au sein des
communautés (aSD). Nous utiliserons une mesure d'unicité écologique des sites, la
contribution locale a la Beta Diversité (LCBD) calculé a partir de la composante spatiale de
BSD. Car il est insuffisant de se fier uniquement au critere de nombre d'espéces présentes
ou a la localisation du plus grand nombre dans un milieu naturel, cela n'apporte aucune
information sur lidentité des espéces, leur abondance ou leur rdle fonctionnel dans
l'écosysteme (Fleishman et al., 2006).

Cet indicateur sera comparé au LCBD In-Situ produit par les écologues du projet
Evolville et calculé a partir de lindice de dissimilarité de Bray-Curtis.

Ainsi, en cherchant a répondre a la question « Dans quelles mesures l'imagerie a trés haute
résolution spatiale permet de reconstruire les indicateurs de diversité des prairies
urbaines ? » nous articulerons notre projet en plusieurs étapes. Une étape d’analyse
statistique de la qualité des images PlanetScope a partir des métadonnées, en partant du
principe que l'ange d’élévation du soleil et l'angle de vue du satellite génerent plus d'ombres
portées et de surbrillance que les autres parameétres.

Une analyse des contributions a lindicateur de Beta Diversité (BSD) en composantes spatiale,
temporelle, et leur interaction. En considérant que sur une série temporelle complete
annuelle, la dimension temporelle prend une place majeure, mais que la dimension spatiale
joue un role important a Uéchelle de 'Eurométropole de Strasbourg.

Enfin U'établissement d'un modele de prédiction du caractere d’unicité des sites et de diversité
spécifique, a l'aide de lindicateur de LCBD (Local Contribution to Beta Diversity) mesuré a
partir de lindicateur de BSD. En considérant que la dimension phénologique et le type de
gestion jouent des réles importants dans les performances d’'un modele de prédiction spatio-
temporel.
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VIl. Etat de lart

1. Tendances de productivité des prairies urbaines : multifonctionnalités, unicité
des sites et types de gestion

a- Multifonctionnalité des espaces verts urbains

Selon la banque mondiale, environ 75% des Européens vivaient dans des zones urbaines en
2013. Le choix de vivre en milieu urbain est souvent guidé par des choix de carriére, des
activités culturelles ou encore sportives. Or la disponibilité d’espaces verts urbains compte
comme un élément important pour leur bien-étre et leur qualité de vie, ces espaces verts
urbains peuvent influencer positivement le bien-étre et la santé de différentes facons
(Tzoulas et al., 2007).

Kaplan (2001) montre que les éléments naturels visibles depuis une fenétre peuvent avoir
des effets positifs. Mais les avantages peuvent aussi provenir de 'augmentation des niveaux
d’activité physique en raison du contact avec la nature (Bowler et al., 2010).

En outre, selon Gidl6f-Gunnarson et Ohrstrom (2007), des avantages liés a la modération des
conditions environnementales défavorables comme la pollution atmosphérique, les fortes
températures ou le bruit entrent en jeu.

Mais dans la plupart des zones urbaines européennes, les espaces verts sont trop peu
nombreux (Kabisch et Haase, 2011).

En milieu urbain, la variabilité dans les occupations de sols rend les écosystémes urbains
trés hétérogeénes d’'un point de vue spatial. En effet, a U'échelle de chaque occupation du sol
correspond un écosystéme, en interaction avec les écosystémes voisins. (Blanchart et al.,
2017). De la méme maniére que les sols en milieux forestiers et agricoles, les sols urbains
offrent un large éventail de services écosystémiques fondamentaux. Notamment la gestion
des déchets, les aménités paysageéres, en support d'activités humaines ou encore
lautosuffisance alimentaire.

Les sols constituent la principale interface entre U'eau atmosphérique et les masses d’eaux
superficielles et souterraines. Ce sont eux, en fonction de leurs propriétés intrinseques, mais
également de leur couverture qui permettent linfiltration de Ueau. Leur réle, ainsi que celui
des végétaux dans une moindre mesure, est ainsi primordial dans latténuation des
inondations lors de précipitations de forte intensité. (Blanchart et al, 2017). Or
lartificialisation des sols menace lourdement ce service écosystémique ainsi que de
nombreux autres. L'intensification des activités humaines et leurs impacts grandissants sur
les milieux naturels demandent la mise en application de mesures visant a en préserver
lintégrité.
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b- Types de gestion

Les pelouses sont des habitats urbains tres répandus qui occupent des surfaces importantes
dans les lieux publics et privés. Cependant, ces habitats sont actuellement de mauvais
refuges pour les communautés végétales et animales en raison de leur gestion intensive.
(Chollet et al, 2018) Une réduction de la fréquence de tonte induit une augmentation
spectaculaire des différentes composantes de la diversité des communautés végétales qui
se traduit par un passage des pelouses urbaines aux prairies urbaines. Une tonte précoce et
trop fréquente diminue la richesse des espéces végétales, soutenant ainsi les effets négatifs
de fréquence de tonte accrue sur la diversité. (Zechmeister et al., 2003 ; Socher et al., 2012).

Il est ainsi recommandé aux praticiens de reporter la tonte du printemps a l'été (c'est-a-dire
fin juillet comme le proposent les programmes agroenvironnementaux européens.

Bien que la tonte soit bénéfique pour un grand nombre d'especes héliophiles et thermophiles
car elle empéche la croissance des buissons et des arbres et entretient ainsi des prairies
semi-naturelles la repousser et diminuer la fréquence aura un effet positif sur la richesse
spécifique des plantes et des invertébrés (Humbert, Pellet, Buri, & Arlettaz, 2012). Ce genre
de mesures sont fortement critiquées par les agriculteurs en raison de la baisse de la
quantité et de la qualité du fourrage, Mais cela ne s'applique pas en milieu urbain ou la
production de fourrage n'est pas l'objectif. Une combinaison de fréquence de tonte réduite et
de date de tonte retardée favorisera la biodiversité dans les villes et offrira des opportunités
de conservation des especes associées aux prairies de gestion a faible intensité, qui sont
actuellement en déclin en Europe. (Chollet et al., 2018)

c- Unicité des sites et protection

Dans le monde scientifique, et malgré limportance de sélectionner des espaces de
protection, les ressources dédiées a la conservation sont limitées, il est donc nécessaire de
sélectionner les zones ou les efforts de conservation seront investis en priorité de fagon
optimale dans le but de maximiser les bénéfices et retours de l'investissement (Brooks et al.,
2006).

Selon Gaston (2000) et Baillie (2004), étant donné que la biodiversité n’est pas distribuée
uniformément dans le paysage, protéger des sites de facon aléatoire ne permet pas
nécessairement une bonne représentation des espéces, et tous les milieux naturels n'ont pas
une valeur de conservation équivalente. Il leur parait important de rechercher la
maximisation du nombre d'espéces protégées, en sélectionnant les « points chauds » de
biodiversité.

Toutefois, d’apres Kareiva et Marvier (2003), il est insuffisant de se fier uniquement a ce
critére, connaitre le nombre d’especes présentes ou la localisation du plus grand nombre
dans un milieu naturel n'apporte aucune information sur lidentité des especes, leur
abondance ou leur réle fonctionnel dans l'écosysteme (Fleishman et al., 2006).
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De plus, un site ayant une grande richesse ne possede pas intrinsequement une plus grande
valeur qu'un autre qui serait plus pauvre (Kareiva et Marvier, 2003). Enfin, les sites de grande
richesse tendent a avoir une composition en especes semblable, et sont souvent dominés
par des especes communes (Reid, 1998 ; Abellan et al., 2005).

L'unicité écologique est ainsi un critére de conservation pertinent. Il peut étre défini comme
une mesure du degré de différenciation d'un assemblage d’especes comparativement aux
autres assemblages dans une métacommunauté (Legendre et De Caceres, 2013). Plus un site
se différencie des autres par sa composition en espéces, plus il est considéré comme unique.
Ainsi, trouver un ensemble de sites uniques permettrait d’'apporter de la rentabilité dans les
investissements en conservation. (Dubois, s. d.)

Plusieurs maniéres de mesurer lunicité existent, Stohlgren et al. (2005) l'ont calculée en
divisant la fréquence relative moyenne de chaque espéece dans un site par la richesse totale
du site. Burlakova et al. (2011) l'ont estimée en mesurant lindice de similarité Bray-Curtis
moyen pour chaque site, D'autres indices permettent de comparer la forme de la distribution
d'abondance des especes entre différents sites (Maurer et McGill, 2011), ce qui permet
d'identifier les communautés marginales. Enfin, la méthode qui nous intéresse ici est une
méthode plus récente, celle du partitionnement de la diversité béta totale en ses différentes
composantes. Une de ces composantes, la contribution locale a la diversité béta (LCBD :
Legendre et De Caceres, 2013), représente le degré d'unicité d’'un site selon sa composition
en espéces. Une valeur de LCBD élevée indique ainsi une contribution a la diversité béta d’'un
site supérieure a la moyenne.

2. Mesure de la biodiversité a l'aide de données de télédétection : Beta diversité
et Local contribution to Beta diversity (LCBD)

L'étude de la biodiversité de maniére la plus complete et précise se fait par le relevé de
données terrain. Cependant, la collecte de nombreuses données sur le terrain est difficile
en raison de problémes logistiques, en particulier lorsqu'il s'agit de modéliser la biodiversité.
(Roccini et al., 2017) Ainsi, la disponibilité croissante des données de télédétection permet la
quantification de la biodiversité dans l'espace et dans le temps.

Cette disponibilité a amené de nombreux chercheurs a élaborer une méthode fiable pour
mesurer la diversité spectrale et spécifique ainsi que lunicité des sites a laide d'images
satellitaires.

Durant plusieurs années, les méthodes de mesure de la diversité des paysages se sont
principalement appuyées sur la classification des images de télédétection. Cependant, la
classification des images présente plusieurs inconvénients qui doivent étre sérieusement
pris en compte, par exemple (i) l'évaluation de la précision doit étre effectuée de maniere
robuste, ce qui nécessite du temps et des colts globaux lorsqu'une évaluation sur le terrain
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est impliquée (Foody, 2002), (ii) il est difficile de construire des protocoles d'évaluation de la
précision solides (Foody, 2008), (iii) la classification ne doit étre effectuée que par des
algorithmes robustes évitant autant que possible la numérisation manuelle (Burnett et
Blaschke, 2003), (iv) plusieurs problemes doivent étre résolus étre contournée lors du choix
d'échantillons d'apprentissage purs afin d'éviter les effets de mélange (Small, 2004). Outre
ces lacunes techniques, la classification est une tache subjective par nature et elle conduit
inévitablement a la dégradation de l'information continue (Palmer et al., 2002).

Rocchini et al. (2010) résument plusieurs approches pour mesurer la diversité des
écosystémes a partir d'images de télédétection, principalement basées sur la variabilité
continue des valeurs de pixel (par exemple, les nombres numériques originaux d'une image
satellite).

En 2017, Roccini et al. proposent d’estimer le renouvellement de la composition dans le but
d’ajouter des informations liées a l'abondance relative des différentes espéces au lieu de la
simple richesse. Il propose ainsi de nouvelles techniques de mesure de la B-diversité basées
sur lanalyse statistique multivariée, le concept d'espece spectrale, les cartes de
caractéristiques, les matrices de distance multidimensionnelles et la diversité Q de Rao.

Laliberté et al., en 2020, cherchent a déterminer la diversité spectrale des plantes en tant
que variance spectrale permettant de partitionner la diversité spectrale au sein des
communautés (alpha diversité) comme parmi les communautés (Beta diversité). Leur
méthode calcule les contributions des bandes ou caractéristiques spectrales a la diversité
spectrale dans le but de déterminer la valeur écologique des écosystemes.

Enfin Rossi et al. (2021) ont présenté une nouvelle approche utilisant la diversité spectrale
spatio-temporelle basée sur la mesure de dissimilarité de lindice d’entropie quadratique de
Rao. Ils ont ainsi démontré comment RaoQ peut étre utilisé pour partitionner la diversité
spectrale totale d’'une région (ySD) en composantes additives alpha (aSD, au sein des
communautés) et spatio-temporelles béta (BSD, entre les communautés) a partir des
caractéristiques spectrales moyennes des communautés. Dans une deuxiéme étape ils ont
illustré leur approche dans une étude de cas faite avec des produits Sentinel-2.

3. THRS pour létude des prairies urbaines: Etude de la qualité des séries
temporelles PlanetScope

Les différentes méthodes citées ont principalement été testées et utilisées avec des données
issues de relevés terrains de nombre et de description d’especes. L'imagerie satellitaire est
une alternative trés intéressante, moins colteuse a Uutilisation, l'établissement d’'un modele
de prédiction d'unicité de sites permettrait un gain non négligeable de temps et de
financements.

La mise a disposition exponentielle de données satellitaires, notamment a tres haute
résolution spatiale, facilite la mise en place de ce type de méthodes.
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Or la qualité des images, ainsi l'étude des métadonnées, est primordiale pour permettre des
résultats exploitables.

a- Qualité globale des images satellitaires

La majorité des surfaces terrestres réfléchissent le rayonnement de longueur d'onde optique
avec une dépendance directionnelle qui varie en fonction de la géométrie soleil-cible-
capteur, communément décrite par la fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle
(BRDF) paramétrés par les angles solaires zénithaux et azimutaux. (Zhang et al., 2016)

Des données de réflectance satellite cohérentes sont nécessaires pour une surveillance
terrestre fiable et pour permettre la discrimination entre les artefacts de données et les
changements temporels réels de la surface terrestre. (Zhang et al., 2015)

b- Précisions sur la qualité des images PlanetScope

Les données du Planetscope sont acquises a partir d'une constellation de satellites a faible
colt pour fournir des données de 3m dans le rouge, le vert, le bleu et le proche infrarouge
(NIR) avec une couverture mondiale quasi quotidienne. Les différences dans les
caractéristiques spectrales des différentes générations de capteurs Planetscope impliquent
qu'elles peuvent ne pas fournir des séries temporelles de réflectance cohérentes
nécessaires pour certaines analyses quantitatives. Cette étude fournit une comparaison
compleéte de la réflectance de surface et des différences dérivées de l'indice de végétation
par différence normalisée (NDVI) entre les deux premiéres générations de capteurs Planet
scope, connus sous le nom de Planetscope-0 et Planetscope-1.

Les variations de la géométrie solaire induisent des effets BRDF. La position du soleil au
moment de l'acquisition de l'image change au cours de la journée avec des angles de zénith
solaire plus élevés (c'est-a-dire plus bas dans le ciel) se produisant plus tot dans la matinée.
De plus, le zénith solaire a une heure donnée de passage supérieur change en latitude et au
cours de l'année (Zhang et al., 2015)

13



PUJEAUT Maxime 2021-2022

VII. Matériels et methode

4. Contexte et site d'étude

L'émergence de l'écologie urbaine, considérée par certains comme un sous-théme de
'écologie, et par d’autres comme un nouveau champ d'investigation pour de nouvelles
pratiques d'urbanisme, est une opportunité pour asseoir la compréhension du
fonctionnement de « l'écosystéme urbain ». En effet, depuis quelques années, en France, de
plus en plus d’écologues commencent a s'intéresser, voire a se spécialiser dans l'étude des
communautés floristiques et faunistiques des milieux urbains (Machon, 2011 ; Cheptou et al,,
2008 ; Clergeau, 2007 ; Daniel, 2004 ; Hoff et Cremers, 2005). D’autres disciplines — a linstar
de la géographie (Arrif, 2007 ; Boutefeu, 2005 ; Mathieu et Cohen, 2005 ; Blanc, 2004 ; Saint-
Laurent, 1999 ; Calenge, 1995), de la sociologie (Le Bot et Sauvage, 2011 ; Barthélémy, in Marco
et al, 2010 ; Micoud, 1995), du paysage (Donadieu, 2005), de l'économie (Oueslati, 2008), etc. —
ont aussi apporté leur contribution et enrichi ainsi les connaissances sur le théeme de « la
nature en ville ». Le rapprochement de ces communautés scientifiques a permis de
développer des approches et des concepts utiles pour de futures perspectives de recherches
(CERTU, 2009). Trouver une cohérence entre enjeux écologiques, sociaux et urbanistiques en
milieu urbain est un engagement trés présent dans le discours des acteurs, mais difficile a
mettre en place en raison de la complexité du fonctionnement de I'écosysteme urbain.

La « nature» en ville est représentée essentiellement par l'ensemble des espaces
végétalisés urbains (EVU) et les espéces qui y trouvent refuge. Ces lieux ou s'effectue la
majorité des processus écologiques prennent de plus en plus d'importance dans les travaux
scientifiques. (Selmi et al., 2013).

Notre étude s'integre dans le projet Evolville, qui lui-méme s'intégre au sein du projet ZAEU
(Zone Atelier Environnementale Urbaine). Les activités de la Zone Atelier prennent place sur
le territoire de UEurométropole de Strasbourg. Ses 33 communes (500 000 habitants en 2021)
représentent 44% de la population du Bas-Rhin. La densité de ce territoire intercommunal
est treés variable. L'objectif principal est de construire des connaissances pour faire face aux
enjeux environnementaux actuels et futurs dans une logique de développement urbain
durable. Cette connaissance est fondée sur une observation sur le long terme des processus
et dynamiques de 'éco-socio-systeme. Les données collectées, mesurées ou simulées sont
analysées, les processus étudiés afin de les comprendre mais aussi d’étre en mesure de
proposer des scénarios pour le futur.

EvolVille est un projet BAUM (Biodiversité, Aménagement, Urbain et Morphologie), piloté par
Audrey MURATET et Laurent HARDION, reposant sur un partenariat entre le laboratoire
Image, Ville Environnement (LIVE) de lUUniversité de Strasbourg, U'Eurométropole de
Strasbourg, le Jardin botanique de Strasbourg, la ZAEU et In Situ Lab. L'objectif du projet
consiste a initier un observatoire des diversités taxonomiques et fonctionnelles des
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communautés et populations végétales, soumises a des contextes d'artificialisation et de
gestion variés. La mise en commun de compétences variées en écologie, en géomatique et
en sciences humaines permet d'améliorer la compréhension des mécanismes a Uceuvre dans
l'adaptation de la biodiversité aux humains, leurs constructions, leurs activités. Cela consiste
a suivre sur le long terme les communautés végétales d’'une sélection espaces herbacées
urbains (plus de 60) situé dans 'Eurométropole de Strasbourg, en mesurant la variabilité de
ces compositions en réponse aux différentes formes urbaines, densités humaines et a la
gestion appliquée ; mais également en précisant les mécanismes d'adaptation impliqués dans
cette réponse.

Ainsi, en tant que Zone Atelier, Evolville vise a mieux comprendre les processus amenant
'adaptation de la biodiversité dans l'environnement urbain. C'est pourquoi, en 2020, cet
observatoire a été initié afin de mesurer la diversité taxonomique et fonctionnelle des
communautés et populations végétales qui sont soumises a des contextes d'artificialisation
et de gestion variés.

En tant que géomaticiens, notre réle ici consiste a utiliser l'imagerie satellitaire a tres haute
résolution spatiale (THRS) pour prédire la diversité spécifique au sein des prairies urbaines.
En collaboration avec les écologues du projet Evolville, nous cherchons a créer un modéle
de prédiction.

Localisation du site d'étude Sites traités

[] Limites des communes de [ ] Limites de la commune de Strasbourg

L'Eur‘om’etropole }de Str‘asb’ourg [ ] Sites sélectionnés pour ['étude
[_] Sites sélectionnés pour l'étude 1

Numeéros des sites d'étude choisis

18
Schiltighs:im'21

.23
. . . 2734
Strasbourg’ " 3s

W 36
45 65 « .
46
R 0 137
66 67

81

Figure 1: Carte de localisation du site d'étude, Emplacement des 45 sites retenus. Maxime Pujeaut, 2022.
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Au sein du projet Evolville, les acteurs ont retenu et analysé 60 prairies pour y suivre sur le
long terme les compositions taxonomique et fonctionnelle des communautés végeétales. Ces
sites représentent pour le moment 67,2 hectares d’espaces herbacés avec une surface
moyenne de 0.8 ha, pour une surface minimale et maximale respectivement de 0.092 ha et
9.1 ha.

Notre étude se concentre sur 45 sites de prairies urbaines dispersées sur la superficie de
U'Eurométropole de Strasbourg, plus précisément dans les communes de Strasbourg,
Schiltigheim, Ostwald ainsi qu’lllkirch-Graffenstaden. La figure 1 nous montre la dispersion
des sites étudiés, principalement situés dans les quartiers centraux de la ville. Les sites
retenus font 0,10 hectares soit 1000 m? minimum.

Leur morphologie, leur superficie ou encore leur type de gestion varient beaucoup d’'une
prairie a une autre. L'équipe d’écologues prenant place au sein du projet Evolville nous ont
fourni le nombre de tontes annuelles pour chacun des sites étudiés, variant de 0 a 15 tontes
au cours d’'une année. Ainsi, les différentes prairies fluctuent d’'une gestion en friche a un
gazon rase tres entretenu.

IX. Données a disposition

5. Données de prairies

- Shapefile des prairies de 'Eurométropole de Strasbourg

~ Au début du projet, nous disposions d’'un shapefile en

s Moo 73 Y T lambert 93 (EPSG : 2154) contenant 80 prairies dont
, l/ / ( /\ I o 42 identifiées par leur numéro de site ainsi que de
- / nombreuses informations, comme une description du
site ou encore la hauteur maximale de végétation.
i ,
Iy - Nous disposions aussi d’'une soixantaine de schemas
\| bow / identiques a la figure 2 dont le but était de nous aider
| e — ﬁT.\r,— a digitaliser les quadrats selon un emplacement vu
- ‘ / sur le terrain par les écologues du projet Evolville
(o - durant le mois de mai 2020.
|
\ ;1"17
s M*:‘ﬁf“‘&i",

Figure 2 : Exemple de schéma daide au
placement des quadrats, Site |
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6. Série temporelle PlanetScope

N e
N 3
N \‘/L/’ K\ >l \@?
RapidEye PlanetScope SkySat
Basic Scene Ortho Tile Basemaps Basic Scene Ortho Scene Ortho Tile Basic Scene Ortho Scene

Analytic Visual | Analytic Analytic Visual  Analytic | Visual Analytic Analytic Panchromatic Visual | Analytic Panchromatic Pansharpened

PAN r z | @ » PAN

Figure 3 : Présentation des différents produits planet. Planet Imagery Product Specification, Marta, 2019.

Les produits PlanetScope comptent trois niveaux de correction : Basic Scene (IB), Ortho
Scene (3B), Ortho Tile (3A) :

» PlanetScope Basic Scene Product (1B)

Top de la radiance atmosphérique (au niveau du capteur) et produit corrigé par le capteur. Ce
produit a un cadrage basé sur la scéne et n'est pas projeté sur une projection cartographique.
Des corrections radiométriques et de capteur sont appliquées aux données.

Le produit de base PlanetScope est un produit a l'échelle de l'éclat de l'atmosphére (au niveau
du capteur) et corrigé par le capteur. Il fournit l'imagerie telle que vue de l'engin spatial sans
correction pour les distorsions géométriques inhérentes au processus d'imagerie. Cette
gamme de produits est disponible en formats GeoTIFF et NITF 2.1. Le produit PlanetScope
Basic Scene est un produit de données analytiques multispectrales provenant de la
constellation de satellites.

Ce produit n'a pas été traité pour enlever les distorsions causées par le terrain et permet aux
analystes de dériver produits d'information pour la science et l'analyse des données. (Marta
2019)

e PlanetScope Ortho Scene Product (3B)

Orthorectifiée, mise a l'échelle Top of Radiance atmosphérique (au capteur) ou Produit
d'image de réflectance de surface pour des applications analytiques et visuelles. Ce produit
a un cadrage basé sur la scéne et est projeté sur une projection cartographique.

Les satellites PlanetScope collectent des images sous la forme d'une série de scenes
encadrées qui se chevauchent, et ces produits ne sont pas organisés selon un systeme de
grille particulier.
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Le produit PlanetScope Ortho Scene est orthorectifié et a été congu pour une grande variété
d'applications qui requierent des images avec une structure de grille de tuiles ainsi qu'avec
une géolocalisation et une projection cartographique précises. Elles sont traitées pour
éliminer les distorsions causées par le terrain et sont livrées sous forme de produits visuels
(RGB) et analytiques. Les Scenes Ortho sont corrigées radiométriquement, par capteur et
géométriquement (optionnel). La correction géométrique utilise des Modeles Numériques
d'Elévation (MNE) fins avec un espacement des poteaux d’entre 30 et 90 metres.

Des points de contréle au sol (GCP) sont utilisés dans la création de chaque image et la
précision du produit varie d'une région a l'autre en fonction des GCP disponibles. La scene
ortho analytique PlanetScope est optimale pour le traitement d'images a valeur ajoutée, telles
que les classifications de la couverture terrestre.(Marta 2019)

o PlanetScope Ortho Tile Product (3A)

Les produits PlanetScope Ortho Tile offrent des images satellite PlanetScope orthorectifiées
sous forme de tuiles individuelles de 25 km sur 25 km, référencées selon un systeme de
quadrillage standard fixe. Il a été traité pour éliminer les distorsions causées par le terrain
et peuvent étre utilisées a des fins cartographiques. En plus de l'orthorectification, des
corrections radiométriques sont appliquées a limagerie pour corriger tout artefact du
capteur et transformer l'image en radiance a l'échelle du capteur.

Pour les satellites a images fractionnées PlanetScope, l'imagerie est collectée sous la forme
d'une série de scenes cadrées se chevauchant a partir d'un seul satellite en un seul passage.
Ces scénes sont par la suite orthorectifiées et une tuile ortho est alors générée a partir d'une
collection de scénes consécutives, généralement 4 ou 5.

Les produits PlanetScope Ortho Tile sont corrigés radiométriquement, par capteur et
géométriquement alignés sur une projection cartographique. La correction géométrique
utilise des MNE fins avec un espacement entre les poteaux de 30 a 90 meétres. Des GCP sont
utilisés dans la création de chaque image et la précision du produit variera d'une région a
l'autre en fonction des GCP disponibles.

Les produits analytiques sont mis a l'échelle de la radiance au sommet de l'atmosphere. La
validation de la précision radiométrique de la calibration en orbite a été mesurée a 5% en
utilisant des collectes vicariantes dans le site de calibration de Railroad Valley. Toutes les
images satellitaires de PlanetScope sont recueillies a une profondeur de 12 bits et stockées
a bord des satellites avec une profondeur de 12 bits. Des corrections radiométriques sont
appliquées lors du traitement au sol et toutes les images sont mises a l'échelle dans une
gamme dynamique de 16 bits. Cette mise a l'échelle permet de convertir les DN (relatifs) des
pixels provenant directement du capteur en valeurs directement liées aux radiances
absolues du capteur. Le facteur d'échelle est appliqué pour minimiser lerreur de
quantification et les valeurs DN uniques résultantes correspondent a 1/100e de W/(m**sr*um).
Les DN des pixels de limage PlanetScope représentent les valeurs absolues de radiance
calibrée pour l'image. (Marta 2019)
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Correction atmosphérique

La réflectance de la surface est déterminée a partir de la réflectance du sommet de
l'atmosphére (TOA), calculée a l'aide des coefficients fournis avec le produit Planet Radiance.
Le produit Planet Surface Reflectance corrige les effets de l'atmosphere terrestre, en tenant
compte de la composition moléculaire et de la variation avec l'altitude, ainsi que du contenu
en aérosols. En combinant l'utilisation de modeles l'utilisation de modeéles atmosphériques
standard et de données MODIS sur la vapeur d'eau, l'ozone et les aérosols.(Marta 2019)

Cependant, il existe certaines limites aux corrections effectuées :

Dans certains cas, il n'y a pas de données MODIS recouvrant une scene Planet ou la
zone proche. Dans ces cas, AOD est réglé sur une valeur de 0,226, ce qui correspond
a une visibilité " ciel clair " de 23 km. S'il n'y a pas de données de vapeur d'eau ou
d'ozone qui se chevauchent, la correction retombe sur un modéle interne 6SV
prédéfini.

Les effets de la brume et des cirrus fins ne sont pas corrigés.

Le type d'aérosol est limité a un modeéle unique et global.

Toutes les scenes sont supposées étre au niveau de la mer et les surfaces sont
supposées présenter une diffusion lambertienne. - aucun effet BRDF n'est pris en
compte.

La lumiére parasite et les effets de contiguité ne sont pas corrigés.

Images PlanetScope de niveau 3B sur l'année 2021
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Date d'acquisition Angle de vue |Elévation du soleil |Azimut du satellite |Azimut du soleil |Heure d'acquisition
06/03/2021 5 29,8 102,7 144,7 09:35:50
07/03/2021 0 34,3 183 158,5 10:28:56
30/03/2021 2 39,8 276,4 144,3 09:47:39
02/04/2021 5 42,8 279,5 150,3 10:09:44
21/04/2021 4 49,8 103,3 148,4 10:04:57
24/04/2021 3 48 103,9 138,5 09:37:15
27/04/2021 0 53,3 179 155,8 10:27:27
29/05/2021 3 60,5 278,1 151,1 10:29:17
02/06/2021 1,1 58,9 270,8 140,5 10:04:16
13/06/2021 5 56,5 102,8 129,1 09:34:27
19/06/2021 2 62 276,5 147,7 10:27:47
03/07/2021 0,1 55,5 180,8 127,8 09:37:19
18/07/2021 5 53,8 103,6 128,7 09:34:41
22/07/2021 4 56,2 103,2 138,8 10:02:39
11/08/2021 4,1 49 278,8 134,5 09:39:12
25/10/2021 1 29 109,2 175,5 10:56:46

Minimum 0 29 102,7 127,8 09:34:27

Maximum 5 62 279,5 175,5 10:56:46

Médiane 3 51,55 179,9 144,5 10:03:27

Moyenne 2,76875 48,7 183,225 144,6375 10:02:23

Ecart-type 1,90 10,64 80,14 12,48

Coefficient de variation 68,77 21,85 43,74 8,63

Tableau 1 : Métadonnées des produits de niveau 3B disponibles sur la série temporelle 2021

16 images PlanetScope de niveau 1B nous ont été fournies du 06 mars au 25 octobre (tableau
..), dont les caractéristiques issues des métadonnées semblent classiques. Des heures
d’acquisition comprises entre 9h30 et 11h, un angle de vue variant de 0 a 5 degrés, un angle
d’élévation du soleil de 29 jusqu’a 60,5 degrés, un azimut du satellite de 100 a 280 ou encore
un azimut du soleil variant de 127 a 175 degrés environ.

- Images PlanetScope de niveau 3A sur 'année 2021
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date d'acquisition Angle de vue [Elevation du soleil [Azimut du satellite |Azimut du soleil [heure d'acquisition
21/02/2021 0,9 29,7 110,1 163,7 10:44:47
28/02/2021 5 32,4 279,7 163,4 10:47:51
08/03/2021 5 34,8 102,5 158,4 10:27:32
18/03/2021 5 33,9 257,5 141,9 09:36:22
26/03/2021 2 38,3 276,2 144,6 09:47:09
02/04/2021 5 42,9 279,5 150,2 10:09:46
14/04/2021 1 20,9 250,5 99,3 06:52:20
21/04/2021 4 49,9 103,3 148,2 10:05:00
27/04/2021 0 53,6 180,1 155,5 10:27:32
29/05/2021 3 60,8 278 150,7 10:29:22
02/06/2021 1,1 59 271,2 140,1 10:04:19
11/06/2021 1 55,3 89,3 126,1 09:27:48
18/06/2021 5 60,7 103,3 141,4 10:10:12
03/07/2021 0,1 55,6 179,4 127,4 09:37:24
18/07/2021 5 53,8 103,6 128,5 09:34:43
22/07/2021 4 56,3 103,2 138,6 10:02:41
11/08/2021 4 50,4 279,1 138,2 09:52:21
21/08/2021 5,1 50,9 280,1 154 10:29:24
02/09/2021 3,9 43 279,2 140,7 09:39:45
12/09/2021 1,8 39,9 277,1 143,6 09:37:29
25/09/2021 4,1 35,5 103,1 146,8 09:32:25
08/10/2021 48 34,5 102,7 164,2 10:22:15
14/10/2021 0,7 33 179,8 174,6 10:56:51
09/11/2021 1,2 24,4 110,5 176,2 10:57:52
24/11/2021 1 19 271,5 161,6 10:01:38
Minimum 0 18,8 89,3 99,3 06:52:20
Maximum 51 60,8 280,3 176,2 10:57:52
Médiane 3,95 39,9 179,8 146,85 10:04:19
Moyenne 3,12 41,91 189,3 147,54 09:59:48
Ecart-type 1,85 12,5 81,89 15,81
Coefficient de variation 59,36 29,83 43,258 10,71

Tableau 2 : Métadonnées des produits de niveau 3A disponibles sur la série temporelle 2021

Quant aux images PlanetScope de niveau 3A, soit des images tuilées et corrigées
radiométriquement, nous en disposions de 25. Sur une période plus large, du 21 février au 24
novembre et avec des caractéristiques liées aux métadonnées similaires. La seule réelle
différence est que nous avions une image captée a 6h52 du matin dans les images de niveau
3A.

Ainsi, la différence entre les produits de niveau 3B et 3A est la correction
radiométrique et le tuilage. Les zones pour lesquelles PlanetScope disposait d’au minimum
4 ou 5 Scenes ont été tuilées, les autres n'ont pas été passées au niveau 3A.

21



PUJEAUT Maxime 2021-2022

7. Donneées In-situ

Pour utiliser nos données obtenues a l'aide de l'imagerie satellitaire, nous avions besoin de
données terrain. Les écologues du projet Evolville ont mesuré la diversité spécifique dans
les prairies liées au projet. Ils nous ont ainsi fourni une mesure d'unicité, le LCBD
(Contribution Locale a la diversité Beta) ainsi que lindice de dissimilarité de Bray-Curtis a
partir duquel elle a été calculée.

8. Présentation des indicateurs utilisés

Beta-Diversité (BSD)

La b-diversité spectrale représente le degré auquel les communautés au sein d'une région
different les unes des autres en termes de composition spectrale. L'avantage est que l'on
peut attribuer la BSD globale a différentes sources de variabilités, notamment ses
composantes qui sont U'espace (BSDS), le temps (BSDT) et leur interaction (BSDTS).

La variation spectrale dans le temps (BSDT) met en évidence la séparation temporelle des
niches. La variation spectrale dans l'espace (BSDS) reflete 'hétérogénéité environnementale,
soit le nombre de niches disponibles (Rocchini et al., 2010). Leur interaction, a savoir le
BSDTS, peut fournir des informations supplémentaires, notamment en cas de réarrangement
des caractéristiques spectrales.

Alpha-Diversité (aSD)

L'a-diversité spectrale est le degré auquel les pixels voisins au sein d'une communauté
locale different spectralement les uns des autres (Laliberté et al., 2020). Le cumul des
indicateurs de BSD et de aSD constitue le ySD, la diversité spectrale totale d’'une région.

Contribution locale a la Beta-diversité (LCBD)
Le LCBD représente le degré d’unicité d’un site selon sa composition en espéces.

L'unicité écologique est un critére de conservation pertinent. Il peut étre défini comme une
mesure du degré de différenciation d’'un assemblage d’especes comparativement aux autres
assemblages dans une méta-communauté (Legendre et De Caceres, 2013). Plus un site se
différencie des autres par sa composition en espéces, plus il est considéré comme unique.
Ainsi, trouver un ensemble de sites uniques permettrait d’'apporter de la rentabilité dans les
investissements en conservation. (Dubois, s.d.) Cette unicité écologique est corrélée
positivement avec la proportion d’especes rares mais en conflit avec la simple richesse des
especes.
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X. Démarche générale

9. Mise en forme des prairies et des quadrats

/Numérisation image Planet'\
Grille de 3*3m

Prairies fournies par
Evolville

—

Erosion de prairies,
suppression arbres, ombres, artificiel

)

Numérisation de quadrats

45 prairies

\
\ 675 quadrats /

Figure 4 : Graphique de présentation de la premiére étape de la méthode, filtrage des
prairies et numérisation des quadrats

L’'objectif de cette premiére étape était de disposer des shapefiles de prairies les plus propres
possible. Par propre, nous entendions sans surface arborée ou arbustive, sans ombres
portées et sans surface artificielle. Comme lillustre la figure .., nous avons numérisé la grille
d'une image Planet, puis supprimé les carreaux contenant des surfaces non désirées, en
nous basant sur l'orthophotographie de GeoGrandEst de 2018.

Apres avoir retiré les prairies dont la surface était inférieure a 0,10 hectares soit 1000 m=.
Nous avons numérisé les quadrats a l'aide des schémas disponibles.

A lissue de cette étape, nous travaillions avec 45 prairies et 675 quadrats d'1 m*.

10. Mesure de la qualité de la série temporelle PlanetScope

a- Choix des parameétres a évaluer
Parmi les parametres de métadonnées disponibles, 'Angle de vue du satellite, 'angle
d’éléevation du soleil, les azimuts du satellite et du soleil se sont avérés étre les seuls
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pertinents. Les autres parametres étaient a titre indicatif comme la résolution spatiale des

images ou bien non numériques comme le type d'images (OrthoTile). (Tableau 3)

anomalous_pixel

Pourcentage de pixels anormaux. Pixels dont les problémes de qualité d'image sont documentés dans la taxonomie de la qualité.

number

black_fill Rapport entre l'image contenant un remplissage noir artificiel di a 'écrétage et les données réelles. number (0 - 1)
cloud_cover Rapport entre la surface couverte par les nuages et celle qui est découverte. number (0 -1)
gsd La distance d'échantillonnage au sol de l'acquisition de l'image. number
pixel_resolution Résolution en pixels de l'imagerie en métres string

sun_azimuth

Angle du vrai nord au vecteur soleil projeté sur le plan horizontal en degrés.

number (0 - 360)

sun_elevation

Angle d'élévation du soleil en degrés.

number

view_angle

Angle d'observation hors nadir de l'engin spatial utilisé pour l'imagerie, en degrés, + étant l'est et - l'ouest.

number (-25 - +25)

satellite_azimuth

Angle du vrainord par rapport au vecteur satellite au moment de l'imagerie, projeté sur le plan horizontal en degrés.

number (0 - 360

Tableau 3 : Présentation des métadonnées a disposition avec les images PlanetScope

b- Protocole de test de qualité des images avec les métadonnées

Parmi les métadonnées de 25 images de niveau 3A a disposition, nous évaluons 4 parametres
(Elévation du soleil, angle de vue, azimut du soleil et azimut du satellite) en faisant
Uhypothése qu'ils peuvent générer des valeurs extrémes dans nos réflectances
(Principalement des ombres portées et de la surbrillance).

Par la suite, nous savons déja que nous utiliserons le NDVI, on mesure ainsi les effets sur
les bandes du Rouge, du Proche infrarouge ainsi que du NDVI indépendamment. Concernant
les variables utilisées, il s'agit de la variance, permettant d’indiquer la présence de valeurs
extrémes, et de lindice d’'asymétrie qui nous indiquera s'il s’agit d'ombres (décalage a gauche
dans les valeurs négatives) ou de surbrillance (décalage a droite, dans les valeurs positives.

La méthode utilisée pour mesurer le lien entre les variables et les parameétres est la
régression linéaire. Ainsi, nous obtiendrons 6 régressions linéaires par paramétre, ainsi
gu’un R? et une p-Value pour chaque régression.

Ici, tous les traitements effectués ainsi que les graphiques ont été réalisés sur RStudio.
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6 25 images PlanetScope de niveau \

Elaboration d’un protocole
sur les métadonnées ortho

3A
v

Comparaison des métadonnées

v
* 4 paramétres

+ 3 bandes optiques (Rouge, PIR, NDVI)
+ 2variables : Indice d’asymétrie,
Variance

Choix de parametres

8

4 paramétres retenus
Elévation du soleil, Angle de vue du sateH|te
Azimut du soleil, Azimut du satellite

.

\ 3 régressions significatives /

* 6 régressions par parameétre
* Calcul R? et p-value
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/

6)

Impact des paramétres

|,\7| Identification des anomalie

T

Pour les 3 bandes analysées

o

S

Retrait des 5 images
Statistiquement anormales

Figure 5 : Graphigue de la seconde partie de la méthode, divisée en trois parties :

1: Choix des paramétres a analyser parmi les métadonnées,; 2. Elaboration du
protocole d'analyse des métadonnées ; 3 : Analyse des résultats du protocole.

1.

Reconstruction d'indicateurs de Beta Diversité dans les prairies

a- Calcul des indicateurs de Beta Diversité a partir des images satellitaires PlanetScope

Calcul des
indicateurs :
ySD, asD,

BSD (BSD, %

BSDs, BSDts) l

@

La seconde partie de notre étude

20 images PlanetScope statistiquement !

normales @ "

* Analyse des contributions au ySD
= Analyse des contribution au SD

s'est déroulée de la maniére
décrite par la figure 6. Ici, tous les

|
/

/

/

traitements effectués ainsi que

les graphiques ont été réalisés

L \ Calcul des %
. \ indicateurs :
[ Alignement des rasters ] | LCBD

©) sur RStudio.

\ ‘

2

+ Test des prédictions d]

LCBD in-situ par I'imagerie

2 dates de LCBD calculé
significatives avec le LCBD in-
situ

Figure 6 : Graphique de la derniére partie de la méthodologie, divisée
en trois étapes :

1: Préparation des images ; 2 : Calcul des composantes de la BSD,
3: Calcul du LCBD et comparaison aux données In-Situ.
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e Préparation des données

La premiéere partie des traitements consistait simplement en le découpage des rasters selon
les sites retenus et alignement des rasters issus des différentes dates d’acquisition entre
eux.

Il était important pour la suite d’avoir des rasters correctement alignés, découpés et
numérotés dans le but d’avoir des pixels comparables entre eux aux différentes dates.

e Rho-diversité (ySD) et Beta-diversité (BSD)

A la maniere de C.Rossi et al. (2021), nous avons reconstruit les indicateurs de Beta Diversité
et de Rho Diversité a partir des valeurs de NDVI de nos images.

Date Date Date
1 2 20
Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Site Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Site Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
1 1
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
Pixel 4 Pixel 5 Pixel 6 Site Pixel 4 Pixel 5 Pixel 6 Site Pixel 4 Pixel 5 Pixel 6
2 2
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
Pixel 32921 | Pixel 32922 Pixel 32923 Site Pixel 32921 | Pixel 32922 | Pixel 32923 Site Pixel 32921 | Pixel 32922 Pixel 32923
45 45
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
Alpha-diversité monodate 1 Alpha-diversité monodate 2 Alpha-diversité monodate 20
Variance (Date 1) Variance (Date 2) Variance (Date 20)

Alpha spatio-temporelle

Moyenne (Alpha-diversité monodate (1, 2, ..., 20))

Figure 7 : Méthode de calcul de lindicateur d'aSD. De l'indicateur monotemporel au spatio-temporel pour chaque site.

L'Alpha-diversité (aSD) est le premier indicateur calculé (figure ..). Pour un site donné, aSD
d'une date se mesure par la variance des valeurs de NDVI. Ainsi en moyennant le résultat
pour chaque date, on obtient l'alpha-diversité d'un site.

Les indicateurs de BSD sont abordés différemment, on ne part plus des valeurs brutes de
NDVI de chaque pixel, mais de la moyenne de NDVI par date et par site (figure ...).
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Date Date Dats Moyenne
1 2 3 Temporelle
Moyenne
Site Moyenne Mayenne Moyenne Temporelle =
: NDVI NDWI MOV o g
NOVI 1 MOV 2 MOV 3 Site 1 E
ml
2
Moyenne g
Site Temporelle =
NOWI & NOWI & MNOVI & Site 2 T
3 ESDStemporel = {(Site i - Datz)*2)*ncol(TAE)
Moyenne 3
i [ SOTtemporel = £{(Date i - Date}"2) nrow )
Site Temporelle | 4 BSDTtemporel = £{{Date i - Date}"2) (TAB)
3 - il — _1
NOwI T WOWI & NDWI 7 Site 3 i ESDTStemporel = (ts3 - BSOTtempoarel - BSDStemporel)
._J=‘- Tsl= (TAB - Dale)*2?
Moyenne Moyenne Moyenne w ?2 é‘“;;'_';!""-”t'r-’*‘-'
Moyenne Spatiale Spatiale Spatiale 2 e
Sp31 iale S S - = (B5OTtemparel, BSOStemparel, BSOTStemperel} / (ncal (MAT) * nrow{MAT})
Date 1 Date 2 Date 3 l l l
Moyenne spatiale (Date) = Moyenne(Date 1, Date 2, Date 3, Date i) 50T B505 BS0TS

Figure 8 : Méthode de calcul des composantes de l'indicateur de BSD : BSDS, BSDT, BSDTS

La Beta Diversité est constituée de trois indicateurs :
- BSDS et BSDT

Comme explicité dans la figure 8, le BSDStemporel se mesure par la somme des écarts de
la moyenne spatiale par date a la moyenne spatiale globale élevés au carré puis multipliés
par le nombre de colonnes, soit le nombre de dates.

De la méme maniere, le BSDTtemporel est mesuré par la somme des écarts a la moyenne
spatiale par date a la moyenne spatiale globale, élevés au carré mais multipliés par le
nombre de lignes, soit le nombre de sites.

- BSDTS

Le calcul du BSDTStemporel implique une premiére étape, c’est la somme des sommes en
colonnes des écarts de la moyenne spatiale par date a la moyenne spatiale globale élevés au
carré. Cette valeur s'appelle Ts3 dans la figure 8.

Pour obtenir le BSDTStemporel, on soustrait a Ts3 le BSDStemporel et le BSDTtemporel.

Enfin, pour obtenir les indicateurs de BSDS, BSDT et BSDTS, on divise chaque valeur
temporelle par le produit du nombre de dates et du nombre de sites.
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LCBD (Local Contribute to Beta Diversity)

2021-2022

BSDS
et
LCBD Spatial

Date
1

/

Date) = Moyenne(Date 1, Date 2, Date 3, Date i)

wyenne spatiale (

Date Date Moyenne Date Date Date Moyenne Date Date Date
2 3 Temporelle 1 2 3 Temporelle 1 2 3
) LCBD LCBD LCBD
5'1'5 Mayenne Moyenne Moyenne 5\1‘9 BSDS BSDS B8SDS 5‘]‘9 Spatial Spatial Spatial
NDVI NOVI NDVI — | = = -
— — (NDVI - Date1) | (NDVI-Date2) | {NDVI-Date3) (BSDS /IDate1) | (BSDS /I Date 2)|( BSDS /IDate3)
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Site LCBD LCBD LCBD
Sge Sge BSDS BSDS BSDS ) Spatial Spatial Spatial
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s B st BsDS 8sDS 850S 3 Spatial Spatial Spatial
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Figure 9 : Méthode de calcul de l'indicateur de LCBD. LCBDspatial, LCBDtemporel et LCBD(LCBDspatio-temporel)

La mesure du LCBD implique de passer par plusieurs étapes de calcul. Pour obtenir le LCBD
spatial, il est nécessaire d'utiliser les valeurs de BSDS. A partir des moyennes de NDVI par
site et par date, nous pouvons calculer le BSDS, et a partir des valeurs de BSDS, on peut
mesurer le LCBD spatial qui correspond a une valeur d'unicité par site et par date, qui ne
tient pas compte de la temporalité.
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Toujours a partir des moyennes de NDVI par site et par date, nous pouvons calculer le LCBD
temporel, a partir duquel nous avons dérivé le LCBD. Le LCBD temporel correspond a la
somme en ligne des valeurs du tableau de la figure 9.

b- Comparaison des résultats avec les mesures In-situ (Etape 3, figure 6)

Nous disposions sur nos sites de données LCBD In-Situ fournis par les écologues du projet
Evolville. Dans cette étape, nous cherchions donc a établir un modele de prédiction de l'unicité
des sites a l'aide de la télédétection et des indicateurs calculés.

A partir du LCBD spatio-temporel, nous avons établi une régression linéaire avec le LCBD
mesuré a partir de données In-Situ. Nous avons mesuré la p-value, le R? le coefficient de
régression ainsi que le RMSE pour cette régression.

Ensuite, nous avons utilisé les LCBD calculés sur chacune des dates pour établir des
régressions avec la valeur de LCBD In-Situ. Nous avons calculé les mémes indicateurs que
précédemment.

Chacune des relations a été établie avec le LCBD télédétecté simple, mais aussi en ajoutant
linformation d’Alpha-diversité des sites.
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Xl. Reésultats

12. Reésultats des analyses de Métadonnées

a- Evaluation de la qualité des images selon les parametres retenus : Elévation du soleil,
Angle de vue, Azimut du soleil, azimut du satellite

L'Intérét d'utiliser deux variables comme la variance et lindice d'asymétrie est double. La
variance permet d'identifier la présence de valeurs extrémes, la ou lindice d’asymétrie est
utile pour identifier s'il s'agit du phénomeéne d'ombres portées ou de surbrillance. En effet, un
décalage des valeurs vers des valeurs négatives indiquera des ombres portées, et a linverse
de la surbrillance.

Variance Skewness
PIR Rouge NDVI PIR Rouge NDVI
Min 87323,75 11586,93 0,01 -0,67 -0,32 -2,77
Max 3051898 2270968 0,03 1,11 3,92 -0,01
Mean 382156,2 115297,1 0,01 -0,06 1,8 -1,13

Median ~ 251865,5 24993,21 0,01 -0,15 2,15 -0,98

Tableau 4 : Statistigues simples de la Variance et de 'Asymétrie dans les bandes du Rouge, PIR et NDVI pour
nos 25 dates d'acquisition : Minimum, Maximum, Moyenne et Médiane.

Le tableau 4 compte les valeurs Min, Max, Moyenne et Médiane de variance et d'asymétrie
parmi les 25 images dont nous disposions.

Commencgons par la variance, dans le Proche Infrarouge, les valeurs de variance varient
entre 87323 et 3051898 entre nos 25 images. La moyenne est élevée, 382156, mais la médiane
est plus faible, 251865, on a une distribution des variances décalée vers la droite, soit des
valeurs extrémes pour minimum une date d’acquisition.

Dans le rouge, la distribution est similaire avec un minimum de 11587 et un maximum de
2270968. La moyenne s'éléve a 115297 alors qu’encore une fois la médiane est plus faible,
24993, la distribution décale vers la droite, il existe donc une ou plusieurs dates d’acquisition
contenant des valeurs de variance extrémes.

Quant au NDVI, comme il s'agit d’'un indice normalisé, les valeurs sont beaucoup plus
regroupées. Le minimum s'éléve a 0,01 pour un maximum a 0,03. Mais la moyenne et la
médiane sont similaires a 0,01, il existe donc des valeurs extrémes mais qui n'influent pas la
moyenne.

Concernant l'asymétrie, dans le PIR, elle varie entre -0,67 et 1,11 avec une moyenne de -0,06

et une médiane de -0,15. La distribution est plutot neutre mais tend légérement vers des
asymétries négatives.
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Dans le rouge, le minimum s'éleve a -0,32 et le maximum a 3,92 pour une moyenne de 1,8 et
une médiane de 2,15. Il apparait donc de fortes dissymétries dans le Proche Infrarouge, qui

tend vers le positif.
Enfin dans le NDVI, lasymétrie varie entre -2,77 et -0,01 pour une moyenne de -1,13 et une

médiane de -0,98. Toutes les valeurs sont négatives, les valeurs extrémes de NDVI sont donc
principalement de lombre portée.

La figure 10 présente les histogrammes d'indice d’Asymétrie et de Variance dans les trois
bandes, qui illustrent trés bien les résultats chiffrés.

i

Asymétnie de; mages dans le Proche InlraRouge

I|I III | I l _

Asymelrle des images dans le Rouge

Nombre dimages

1.0 0 500000 000000 1500000 2000000
Variance des images dans le Rouge

Nnmbre dimages

oot 0.020 0.025
Vanance des images dans le NDVI

Nombre dimages

L||

Asymétrie des images dans le ND\-‘I

e00 &+06
Vannan{,e des images dans le F'mcne InfraRouge

Figure 10 : Histogrammes de ['asymeétrie et de la variance de distribution des valeurs de Rouge, PIR et NDVI pour
nos 25 dates d'acquisition
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- Elévation du soleil

70- 60 - L
= = ‘.
L4 £ i
= o
o (]
E 30 e

-
c c .. ' s
2 (=]
— “— L
(1] W a0 - L]
0

E E F4 L]
w . w

20- * .

-0.4 0.0 0.4 0.8 0e+00 1e+06 2e+06 3e+06
Asymeétrie Proche Infrarouge Variance Proche Infrarouge
130 -
60 -

wn
o
'

Elévation du Soleil
8
”e u] T

Elévation du Soleil

30- 20-
20~
0 500000 1000000 1500000 2000000
Variance Rouge
70- 60- % *
— —_ . o
. - L ] L]
% 60 - % _ . .
w ~ o .
250 3 40- .®
c c Feo
S 40- S “
© @
L]
B 30- B2- o
w . w
20- * .
-2 -1 0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Asymeétrie NDVI Variance NDVI
Bande spectrale NDVI Rouge PIR
Variable Indice d'asymétrie Variance Indice d'asymétrie Variance Indice d'asymétrie Variance
indicateur p-value| R? |coefficient|p-value| R? [coefficient|p-value| R? |coefficient|p-value| R? [coefficient|p-value| R? |coefficient|p-value| R? [coefficient
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Figure 11: Résultats statistiques visuels et chiffrés des régressions linéaires simples entre les variables de Variance et d'’Asymétrie et le paramétre
d'élévation du soleil pour les trois bandes retenues, Rouge, PIR, NDVI,

Concernant lindice d’asymétrie, il est visuellement tres bien corrélé avec l'élévation
du soleil, corrélation positive dans les bandes du rouge et du PIR, mais une corrélation
négative avec le NDVI. En effet, pour une unité d'indice d’'asymétrie, l'angle d'élévation du
soleil augmente de 7,9 et 10,4 degrés dans le rouge et le PIR respectivement. Alors qu'il
diminue de 10,3 degrés dans le NDVI.

Le parametre d’élévation du soleil est tres pertinent pour expliquer les anomalies dans les
images PlanetScope. En effet, on retrouve deux régressions significatives selon lindice de
significativité p-value. Les relations avec lindice d'asymétrie dans le rouge et le NDVI sont
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significatives. Les R? sont assez élevés. La droite de régression détermine environ 44% de la
distribution des points dans 'asymétrie du NDVI et 66% dans 'asymétrie du Rouge.

Quant a la variance, limage du 18 mars contenant des valeurs de variance tres élevées
empéche une dispersion fiable pour les trois bandes. Aucune des relations avec la variance
n'est significative.

- Angle de vue du satellite

Sur les satellites PlanetScope, l'angle de vue des capteurs peut varier entre -25 et +25°. Pour
capturer les images de notre série temporelle de 2021, l'angle variait entre 0,7 et 5 degrés.
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Angle de vue du Satellite | 0,2557 |0,0558| 0,5425 0,2059 [0,0686| 103,4628 | 0,7617 |0,0041| 0,0918 0,5094 10,0192 0,0000 0,0087 [0,2633| 2,2248 0,3084 |10,0450| 0,0000

Figure 12 : Résultats statistiques visuels et chiffrés des régressions linéaires simples entre les variables de Variance et d'Asymétrie et le paramétre
dangle de vue du satellite pour les trois bandes retenues, Rouge, PIR, NDVI.

Les valeurs d'angle de vue sur nos images semblent assez peu homogenes, beaucoup
d'images ont été capturées avec un angle de vue de 0,9 ou 1 degrés, beaucoup avec un angle
de vue de 5 degrés mais relativement peu ailleurs.
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La dispersion des valeurs dans les bandes du Rouge et du NDVI ne suivent pas de
logique particuliére, les relations ne sont pas visuellement significatives, statistiquement non
plus. Dans le PIR, c’est différent, on retrouve une corrélation visuelle et statistique positive,
pour chaque unité d'indice d'asymétrie, langle de vue augmente d'environ 2 degrés.
L’asymétrie varie entre -3 et 0.

Statistiquement, Cette régression entre lindice d’'asymétrie dans la bande du PIR et 'angle
de vue du satellite est significative avec une p-value de 0,0087. La droite de régression
détermine 26% de la distribution des points.

La variance est significative avec 'angle de vue du satellite dans aucune des bandes. Elle est
ici aussi perturbée par les valeurs extrémes de l'image du 18 mars.
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- Azimut du soleil

Dans notre jeu de données, l'azimut du soleil varie entre 100° et 180° du point nord de
notre image, soit un rayon lumineux provenant globalement du sud-est de l'image.
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indicateur p-value| R? |coefficient|p-value| R? |coefficient|p-value| R? [coefficient|p-value| R? |coefficient|p-value| R? |coefficient|p-value| R? [coefficient
Azimuth du Soleil 0,1897 [0,0736/ 5,5300 | 0,8820 |0,0010| 109,6745 | 0,0557 |0,1501| -4,9426 | 0,7641 |0,0040( 0,0000 0,3295 |0,0414| -7,8271 | 0,7431 |0,0048( 0,0000

Figure 13 : Résultats statistiques visuels et chiffrés des régressions linéaires simples entre les variables de Variance et d'Asymétrie et le paramétre
dazimut du soleil pour les trois bandes retenues, Rouge, PIR, NDVI.

Visuellement, les trois régressions liées a l'asymétrie sont corrélées, positivement
avec le NDVI et négativement avec les deux autres bandes. C'est 'asymétrie dans les valeurs
de rouge qui corréele au mieux avec l'azimut du soleil.

Statistiquement, aucune des trois régressions avec l'asymétrie n'est significative.
Avec la variance, aucune relation n'est significative non plus, toujours perturbées par la
valeur extréme du 18 mars.
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- Azimut du satellite

Entre 100 et 280 a partir du nord du satellite au moment de la capture d'image. Soit sur la
partie sud, sud-ouest de sa rotation.
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Figure 14 : Résultats statistiques visuels et chiffrés des régressions linéaires simples entre les variables de Variance et d'Asymétrie et le paramétre
dazimut du satellite pour les trois bandes retenues, Rouge, PIR, NDVI.

Parmi les 3 relations avec la variable d’'asymétrie, les dispersions de points ne suivent aucune
tendance claire. Aucune des trois relations ne semblent significatives et le R* est neutre.
Statistiquement, aucune n’est significative selon la p-value.

On identifie la méme chose que pour les trois autres parametres avec la variance, une
distribution perturbée par le caractére extréme de la distribution des données du 18 mars.
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L’Azimut n'est pas un bon indicateur de la qualité des images, du moins avec notre jeu de
données.

La figure 15 présente les
Y = 2.2248x +3.0808 G trois régressions
significatives a lissu de
cette étape de notre
protocole. On retrouve
Uélévation du soleil avec
lasymétrie dans le rouge
ainsi que dans le NDVI, et
langle de vue avec
. lasymeétrie dans le PIR.

Angle de vue du Satellite

! S . , Deux des trois relations sont

o T A A significatives positivement.

On retrouve une hausse de

Y = 7.8663x + 28.5949 |° : . 2.22 unités d'angle de vue

pour chaque unité

d'asymétrie dans le PIR et
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soleil pour chaque unité
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varie entre environ -0,67 et +
1,11, avec une distribution
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a 1 ont des valeurs qui
décalent vers la gauche,
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Asymétrie NDVI

Elévation du Soleil

Figure 15 : Présentation des trois régressions linéaires significatives : Angle de vue /Asymétrie PIR ; Elévation du
soleil /Asymétrie Rouge ; Elévation du soleil / Asymétrie NDVI.
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L'asymétrie dans le PIR varie entre environ -0,67 et + 1,11, avec une distribution montrant que
toutes les images captées avec un angle de vue de 1 ou inférieur a 1 ont des valeurs qui
décalent vers la gauche, dans le négatif.

Dans la seconde régression, dans le rouge, les valeurs d'asymétries fluctuent entre -0,32 et
3,92. Seules deux images ont une asymétrie négative, et tres légerement négative. Alors que
pour lintégralité des images, plus U'élévation du soleil augmente, plus 'asymétrie est positive.

Toujours avec l'élévation du soleil, lasymétrie dans le NDVI fonctionne a linverse (figure 15,
relation 3). Pour chaque image dans la bande du NDVI lasymétrie est négative, allant de -
2,77 a -0,01.

13. Analyse des distributions moyennes dans chaque bande

Cette étape du protocole fait apparaitre un élément trés important. Les trois bandes

utilisées sont pertinentes pour évaluer la qualité des images puisque de l'asymétrie dans
chacune des bandes ressort une régression significative.
Ainsi, nous avons décidé comme derniére étape de notre protocole de qualité d'établir une
courbe leess des valeurs moyennes par date pour chaque bande. Chaque graphique
représente la courbe de Laess, son écart-type, et chaque point représente a la fois 'angle de
vue du satellite lors de l'acquisition et 'angle d’élévation du soleil. Chaque point situé hors du
« nuage » représentant l'écart-type est considéré comme une date d’acquisition comprenant
des valeurs anormales.
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Figure 16 : Courbe de Leess des valeurs moyennes de Proche Infrarouge par site pour chaque date d'acquisition

La courbe des valeurs moyennes de Proche Infrarouge (figure 16) présente un pic de valeurs
durant I'été, de juin a septembre qui correspond a la saison végétative.

Concernant l'écart des points a la courbe, huit dates d’acquisition ne sont pas comprises dans
'écart-type de la courbe (14 avril, 18 mars, 29 mai, 02 juin, 18 juin, 22 juillet, 12 et 25 septembre)
dont quatre par des valeurs plus faibles. Cing de ces images ont été acquises avec un angle
de vue du satellite supérieur ou égal a 4 degrés, Trois avec un angle inférieur ou égal a 3
degrés. Quant a l'angle d’élévation du soleil, quatre images parmi les images « anormales »
ont été capturées avec un angle d’élévation du soleil trés élevé, durant l'été.
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Figure 17 : Courbe de Lcess des valeurs moyennes de NDVI par site pour chaque date d'acquisition

La courbe des valeurs moyennes de NDVI (figure 17) présente un pic de valeurs durant l'été,
de juin a septembre qui correspond a la saison végétative.

Comme dans le PIR, huit points ne sont pas compris dans l'écart-type de la courbe (18 mars,
14 et 21 avril, 29 mai, 02 et 18 juin, 03 et 22 juillet) dont 5 par des valeurs plus faibles. Toujours
5 de ces images ont été acquises avec un angle de vue du satellite supérieur ou égal a 4
degrés. Quant a l'angle d’élévation du soleil, cinq images parmi les images « anormales » ont
été capturées avec un angle d’élévation du soleil trés élevé, durant 'été.
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Figure 18 : Courbe de Lcess des valeurs moyennes de Rouge par site pour chaque date d'acquisition

Dans la bande du rouge, qui ne réfléchit pas la végétation active mais plutét le sol nu, le pic
se situe en hiver, avec les valeurs les plus faibles durant la saison estivale.

6 points ne se situent pas dans lintervalle d’écart-type (18 mars, 14 et 21 avril, 29 mai, 18 juin,
22 juillet) dont deux avec des valeurs plus faibles que la courbe. Une image est
particulierement en décalage et génére de la surbrillance, le 18 mars.

Cing images ont été acquises avec un angle de vue du satellite supérieur ou égal a 4 degrés,
et trois avec un angle d’élévation du soleil supérieur a 50, durant l'été.

Les cing images considérées comme anormales dans les trois bandes et ainsi écartées pour
la suite sont celles du 18 mars, 14 avril, 29 mai, 18 juin et 22 juillet.
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14. Analyse des indicateurs de Beta Diversité

a- Contribution des différents indicateurs de Beta Diversité
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Figure 19 : Analyse de la contribution des différentes composantes au ySD (1) et a la fSD (2) selon le type de gestion. 0 : Aucune tonte
pendant l'année ;1 Une a trois tontes par an,; 2 : Quatre a sept tontes par an ; 3 : Huit a quinze tontes par an.

Commencons par le second graphique de la figure 19. Avec notre jeu de données, l'indice
de BSD indique une plus grande diversité spécifique dans les prairies ne subissant par de
tontes, s’élevant a environ 0,018. On retrouve ensuite les types de gestion 1 et 3 avec une BSD
d’environ 0,015 chacun. Enfin les prairies soumises a 4 a 7 tontes par an avec une Beta
Diversité de 0,013.

Pour les quatre types de gestion différents, la Beta diversité est majoritairement
expliquée par la composante temporelle (BSDT) avec 47% pour les prairies en friche, et
environ 60% pour les trois autres types de gestion.

Pour les prairies les plus extensives (type 0) et les plus intensives (type 3), la seconde
composante la plus importante est la composante spatiale (BSDS) avec respectivement 29%
et 31%. Quant aux deux autres types de gestion, soumis a 1a 7 tontes annuelles, la seconde
composante expliquant le mieux la BSD, c'est linteraction entre le spatial et le temporel
(BSDTS).

Le graphique n°1 ne témoigne pas de la contribution a la BSD mais bien au ySD, la diversité
spectrale totale de la région, puisque nous y avons ajouté la diversité alpha (aSD) donnant
une indication sur la diversité locale au sein de chaque site.

Le classement de la diversité spectrale selon le type de gestion ne change pas.
Toutefois 'élément le plus marquant est limpact de lajout de la diversité alpha sur les
prairies en friche. Non seulement la diversité spectrale fait un bond jusqu’a plus de 0,03, mais
l'aSD explique la majorité du ySD avec plus de 40% de contribution. Plus le nombre de tontes
annuelles augmente, plus sa contribution diminue jusqu'a atteindre 4,80% sur les sites tres
intensifs.
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Pour les sites soumis a des tontes, les proportions de contribution ne changent pas
et U'aSD est toujours la plus faible contribution au ySD.

15. Résultats du modele de prédiction des données In-Situ

Approche spatio-temporelle

Apres l'analyse et la compréhension de la contribution des différents indicateurs de la Beta
diversité (BSD) ainsi que de la diversité totale (ySD). Nous avons cherché a établir une
prédiction du LCBD (local contribution to Beta Diversity) mesuré avec des données In-Situ
dont nous disposions a l'aide du LCBD calculé depuis les valeurs de pixels pour chacune des
dates disponibles.
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Figure 20 : Résultats statistiques visuels et chiffrés de la régression linéaire entre la prédiction du modéle (LCBD temporel)
et le LCBD In-Situ.

La figure 19 montre une régression légérement positive, les valeurs du modéle augmentent
en méme temps que les valeurs In-Situ. On retrouve une hausse de 0,21 unités du modele
(LCBD temporel) pour chaque unité de LCBD In-Situ. Le type de gestion impacte, les sites
avec les plus grands degrés d'unicité connaissent au maximum 3 tontes annuelles. Seules
les valeurs du site 56 semblent surévaluées par le modele.

Cependant statistiquement la relation n’'est pas significative, la p-value s’éleve a 0,0922. La
droite de régression détermine 6,6% de la distribution des points.
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Figure 21 : Résultats statistiques visuels et chiffrés de la régression linéaire entre la prédiction du modeéle (LCBD temporel
+aSDh) et le LCBD In-Situ.

Pour améliorer le modele, nous avons fait le choix d’ajouter aux sites de linformation sur
leur composition interne, a savoir lindicateur d’alpha-diversité. Visuellement, la relation ne
varie que trés peu, puisque les valeurs d’alpha diversité sont tres faibles. Tout ce qu'on a
observé sur la figure 19 (LCBD sans alpha) se retrouve ici.

Mais statistiquement, la relation est significative (p-value = 0,33), indiquant que le LCBD
temporel télédétecté (prédiction) associé a lalpha diversité permet de prédire le degré
d'unicité des sites de prairies urbaines. Le R? est toutefois assez faible, 0,107. La droite de
régression détermine environ 10% de la distribution des points.

Approche multi-dates

A ce moment du projet, nous avions réussi a prédire l'unicité des sites a l'aide de d'indicateurs
calculés en télédétection. Bien que lapproche spatio-temporelle effectuée semblait
pertinente, permettant de prendre en compte une saison végétative complete. Nous voulions
établir une approche date par date pour identifier de potentiels effets de la saisonnalité et du
type de gestion sur la relation.

Nous avons donc établi une régression entre le LCBD numérique pour chaque date et le LCBD
terrain (figure 21). Permettant de voir quelles images correspondent le mieux aux données
terrain, et si des tendances liées aux différents types de gestion ressortaient.
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Figure 22 : Résultats statistigues visuels des régressions linéaires entre la prédiction du modéle (LCBD spatial)
pour chaque date et le LCBD In-Situ.

Visuellement, les régressions sont semblables. On retrouve une corrélation trés légérement
positive pour chacune des dates. Deux sites sont particuliérement intéressants. Le LCBD du
site 56 est largement surévaluée sur les images acquises en hiver ainsi qu'au printemps, les
valeurs se rapprochent considérablement de la droite de régression en été-automne avant
d'étre a nouveau surévaluées au début de Uhiver.

Le site numéro 46, quant a lui, voit ses valeurs de LCBD cohérentes avec la droite de
régression du 24 novembre au 08 mars, soit pendant Uhiver, alors qu’elles sont surévaluées

tout le reste de lannée.

Concernant les types de gestion, le site 56 n’est pas entretenu, il s'agit d’'un terrain laissé en
friche. Le site 46 est tondu plus de 8 fois par an.

févr-21|févr-28|08-mars|mars-26| 04-avr | avr-21 | avr-27 |02-juin [ 11-juin [ 03-juil | juil-18 [ 11-ao(t|ao(t-21|02-sept | 12-sept [sept-25| 08-oct | oct-14 |09-nov | nov-24

P-value |0,3987]0,3822| 0,5311 | 0,2605 | 0,1425| 0,053 | 0,1413| 0,1569 | 0,1289 | 0,5093| 0,1338| 0,692 | 0,0997 | 0,2734 | 0,2898 | 0,2061 | 0,1859 | 0,0735 | 0,0064 | 0,2757
RMSE 0,0291 | 0,0307 | 0,0281 | 0,0328 | 0,0347]| 0,0375| 0,0397 | 0,0409 | 0,0398 | 0,04 |0,0467( 0,0427 | 0,035 | 0,0361 | 0,0365 | 0,0452 | 0,049 | 0,0456 | 0,0308| 0,0316
R? 0,017 [ 0,0182 | 0,0094 | 0,03 [0,0505|0,0863|0,0508|0,0471| 0,054 | 0,0104|0,0527| 0,0038 | 0,0632 | 0,0285 | 0,0266 | 0,0378 | 0,0413 | 0,0743| 0,1639 | 0,0282
Coefficient| 0,0224 | 0,0224 | 0,0225 | 0,0223 | 0,0222| 0,0221) 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0225] 0,0224 | 0,0226 | 0,0222 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0224| 0,0223 | 0,0217] 0,0223

Tableau 5 : Résultats statistiques chiffrés des régressions linéaires entre la prédiction du modéle (LCBD spatial)
pour chaque date et le LCBD In-Situ.

Le tableau 5 contient les résultats statistiques des régressions. On y retrouve la P-
value permettant de déterminer la significativité de la relation, Uerreur quadratique moyenne
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(RMSE) qui correspond a la moyenne des écarts, le coefficient de détermination (R?)
permettant de mesurer l'adéquation entre le modele et les données observée, et enfin le
coefficient directeur de la droite qui correspond a la pente de la droite.

Statistiquement, une seule régression est significative, il s'agit des données de l'image du 09
novembre. On retrouve un RMSE de 0,0308, parmi les plus faibles de la série. Le meilleur R?
de la série, 0,1639. Ainsi la droite de régression détermine 16% de la distribution des points.
Et enfin un coefficient directeur de 0,0217, soit trées largement compris dans 'étendue des
valeurs de la série.
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Figure 23 : Résultats statistiques visuels des régressions linéaires entre la prédiction du modéle (LCBD spatial) du 09 novembre el
le LCBD In-Situ.

Sans l'ajout de l'alpha diversité dans le modéle de régression, le LCBD calculé a partir de
limage du 09 novembre est le seul significatif avec le LCBD terrain. La ou les prairies
extensives sont surestimées dans notre approche spatio-temporelle (figure 19). Ce sont les
praires intensives qui sont surestimées par le modele a la fin de l'automne, notamment les
prairies 46 et 92.
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Figure 24 : Résultats statistiques visuels des régressions linéaires entre la prédiction du modele (LCBD spatial +

aSD) pour chaque date et le LCBD In-Situ.

Visuellement, on retrouve les mémes informations que sans la-diversité, notamment le
méme comportant des sites 46 et 56.

L'intérét de cet ajout se capte statistiquement (tableau 6). La régression du 09 novembre est
toujours significative, mais avec des performances légérement meilleures, illustrées par un
R? supérieur d’environ 1 point, soit 0,1712.

On retrouve une régression significative supplémentaire, celle du 21 avril avec une p-value
de 0,0284. On retrouve un RMSE de 0,0389, plus élevé que celui du 09 novembre, ainsi qu'un
R? moins performant, atteignant 0,1124.

févr-21|févr-28|08-mars|mars-26| 04-avr | avr-21 | avr-27 [02-juin|11-juin | 03-juil | juil-18 | 11-aolt [ao(t-21|02-sept|12-sept|sept-25| 08-oct | oct-14 |09-nov |nov-24

P-value | 0,3415|0,3008 [ 0,4894 | 0,1906 | 0,0889|0,0284 | 0,1017 | 0,1033 | 0,1043 | 0,4814 | 0,1165| 0,687 | 0,092 | 0,238 | 0,2726 | 0,2013 | 0,1847] 0,0709 | 0,0059 | 0,2823
RMSE 0,0303 | 0,0321| 0,0291 | 0,0341 | 0,0361 | 0,0389| 0,0409| 0,0423 | 0,0407 | 0,0408 | 0,0475| 0,0431 | 0,0357 | 0,0371 | 0,0372 | 0,0457 | 0,0494 | 0,0461 | 0,0314 | 0,0318
R? 0,0227 | 0,0267 | 0,0123 | 0,042 [0,0695|0,1124| 0,0646| 0,064 | 0,0636 | 0,0128| 0,0596| 0,0046 | 0,0683 | 0,0344 | 0,0299 | 0,0401 | 0,0431| 0,078 | 0,1712 | 0,0287
Coefficient| 0,0225 | 0,0226 [ 0,0226 | 0,0225 | 0,0225] 0,0225| 0,0226 | 0,0226 | 0,0225 | 0,0226 | 0,0226 [ 0,0227 | 0,0224 | 0,0225 | 0,0225 | 0,0225 | 0,0225| 0,0224| 0,022 | 0,0224

Tableau 6 : Résultats statistiques chiffrés des régressions linéaires entre la prédiction du modeéle (LCBD spatial
+ aSD) pour chaque date et le LCBD In-Situ.

Les figures 24 et 25 présentent les relations significatives apres ajout de l'information aSD.
La régression du 09 novembre n’a pas bougeé.

La relation du 21 avril est différente, on retrouve toujours le site 46 qui est légérement
surestimé par le modele, mais il s'agit surtout de la praire 56 (extensive) qui est surestimée.
En réalité, le fait d’avoir une relation du milieu du printemps et une de la fin de l'automne
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étant significatives avec des données In-Situ relevées au printemps ne nous donne pas
beaucoup d’éléments de compréhension.
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Figure 25 : Résultats statistiques visuels des régressions linéaires entre la prédiction du modeéle (LCBD spatial +
aSDh) du 09 novembre et le LCBD In-Situ.
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Figure 26 : Résultats statistiques visuels des régressions linéaires entre la prédiction du modéle (LCBD spatial +
aSD) du 271 avril et le LCBD In-Situ.

Quant a la figure 26, elle présente les résultats spatiaux du modele de prédiction établi avec
le LCBD spatio-temporel ajouté a U'Alpha diversité.

Les valeurs sont comprises entre 0,54 et 7,98, plus la valeur augmente, plus les sites sont
considérés comme uniques et divers d'un point de vue spécifique par le modele.

Le site unique et divers est le site 56 situé au cceur de la commune de Strasbourg. Alors que
les sites les moins uniques sont plus nombreux et se situent plus aléatoirement dans
UEurométropole de Strasbourg.
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Le cceur de la ville de Strasbourg compte de nombreux sites estimés comme uniques et

divers par le modele.

2021-2022

Cependant, nous n'avons pas identifié de gradient spatial particulier.
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Figure 27 : Carte des résultats du modéle de prédiction (LCBD spatio-temporel + Alpha Diversite) sur les sites

étudiés de la commune de Strasbourg. Maxime Pujeaut, 2022.
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Xll. Discussion

16. Evaluation de la qualité des images a l'aide des métadonnées

Les images ont été préalablement triées pour avoir moins de 1% de couverture nuageuse, le
choix des parametres a retenir lors de cette étape était donc assez évident. Parmi les
parametres de métadonnées disponibles, 'Angle de vue du satellite, l'angle d’élévation du
soleil, les azimuts du satellite et du soleil se sont avérés étre les seuls pertinents. Les autres
parametres étaient a titre indicatif comme la résolution spatiale des images ou bien non
numériques comme le type d'images (OrthoTile).

Faisant I'hypothése que les quatre parameétres retenus impactaient la qualité de limage,
notamment que la surbrillance et les ombres portées augmentaient de fagon croissante avec
Uouverture d'angle de vue du satellite, ou encore qu'un faible angle d’élévation du soleil
impliquerait des ombres portées. Nous avons choisi comme variables la variance et lindice
d’asymétrie. La variance indiquant la présence de valeurs extrémes, et l'indice d'asymétrie
indiquant s'il s’agit d'ombres portées (asymétrie négative) ou de surbrillance (asymétrie
positive).

a- Analyse globale de la variance et de lasymétrie

L'analyse de variance n'indique pas une présence Variance Skewness
importante de valeurs anormalement élevées [ N R
p " Min 87323,75 11586,93 0,01 -0,67 -0,32 -2,77
Dans le PIR et le Rouge, la valeur maximum Max 3051898 2270968 0,03 1,11 382 001
. d |. , d |. ~ Mean 382156,2 115297,1 0,01 -0,06 1,8 -1,13
Indique la presence de valeurs extremes. ... osisess 2499321 001 015 215 098
Cependant, en analysant la médiane et la
moyenne, on comprend que la moyenne est surestimée par quelques valeurs extrémes
puisque la médiane est inférieure a la moyenne, les valeurs extrémes ne semblent donc pas
en surnombre. Quant a lui, le NDVI présente de trés faibles valeurs de variance, ainsi ne

laisse pas présager d'images « anormales ».

L'indice d’'asymétrie indique une balance tres neutre dans le PIR, des valeurs tirant vers la
surbrillance dans la bande du rouge et enfin un histogramme légerement décalé sur la
gauche pour le NDVI.

b- Régressions linéaires

Les régressions établies entre les parametres et les variables pour chaque bande nous ont
permis d’identifier plusieurs choses.
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Aucune régression n'est significative avec la variance dans aucune des bandes puisque
toutes les distributions de variance sont perturbées par les valeurs d'une date, le 18 mars.
On retrouve les valeurs du 18 mars sur chaque graphique de variance, ce qui perturbe la
distribution dans toutes les bandes.

En revanche, les relations avec lindice d'asymétrie sont pertinentes. On retrouve 3
régressions significatives, une dans chaque bande, dont deux avec l'élévation du soleil et une
avec l'angle de vue.

La relation entre l'angle de vue du satellite et 'asymétrie dans le proche infrarouge est
positive avec 2.22 unités d’'angle de vue pour chaque unité d'asymétrie dans le PIR. L'Indice
d’asymétrie dans le PIR varie de -0,67 a + 1,11. Dans notre jeu de données, un angle de vue du
satellite proche de 0 implique des ombres portées alors qu'un angle de vue proche de 5
implique de la surbrillance.

La régression significative entre 'élévation du soleil et 'asymétrie dans le rouge est positive,
avec 7.87 unités d’élévation du soleil pour chaque unité d’'asymétrie rouge. L'asymétrie dans
la bande du rouge est positive, ainsi plus l'angle d’élévation augmente lors de l'acquisition
des images, plus on retrouve de surbrillance. De plus, la bande du rouge est réputée pour
représenter les surfaces artificielles, notamment pour faire le contraste avec le proche
infrarouge dans lindice de NDVI (Gastellu-Etchegorry, Adragna, et Kerr 2000). Donc plus
langle d’élévation du soleil, plus les surfaces artificielles réfléchissent et engendrent de la
surbrillance.

La relation entre langle d'élévation du soleil et 'asymétrie dans le NDVI fonctionne a
linverse. On a une perte de 10,3 unités d’élévation du soleil pour chaque unité d’asymétrie
dans le NDVI.

c- Choix des images anormales

Cette étape nous a permis de comprendre qu'il existait de 'asymétrie dans les trois bandes
testées. A partir de la lidée était d'identifier les images contenant des valeurs « anormales »
pour les supprimer. Une de nos pistes était de faire un lissage des valeurs, mais nous
disposions d'assez d'images et d’'une bonne représentation de la saison végétative méme
apres évaluation des images anormales.

A laide des courbes de leess et de l'écart-type, nous avons décelé 5 images pour lesquelles
la distribution des valeurs était anormale, dont le 18 mars qui faisait défaut dans la
distribution des valeurs de variance.

17. Contribution des différents indicateurs de BSD

La contribution des différents indicateurs a la BSD ne correspondent pas parfaitement
a nos attentes. Selon Rossi et al. (2021) Les différences phénologiques dans les
caractéristiques spectrales augmentent le BSDT et donc le BSD. Alors qu'au contraire, les
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évenements de gestion (comme la fauche) qui se produisent de maniére hétérogene dans
lespace et le temps maintiennent les caractéristiques spectrales moyennes dans l'espace
presque uniformes au fil du temps, ce qui réduit le BSDT.

Dans notre cas, la dimension temporelle est la plus importante peu importe le nombre
de tontes, mais surtout la BSD est plus élevée pour les sites en gestion intensive (Plus de 8
tontes annuelles) que pour les prairies en gestion modérée (4 a 7 tontes par an). Dans notre
cas, la saisonnalité semble avoir un impact particulier sur la BSD globale peu importe le type
de gestion.

La variabilité spatiale (BSDS) devrait étre plus élevée lors d’'une gestion extensive
(Type 0) que lors d’'une gestion intensive (type 3) (Rossi et al. 2021). C'est bien le cas en valeur
brute, la valeur de BSDS est plus élevée dans les sites extensifs qu'intensifs. Mais en
proportion, la composante spatiale est plus contribuante dans les sites intensifs.

Quant au BSDTS, il est sensible a I'hétérogénéité de la gestion, notamment aux
réarrangements des caractéristiques spectrale. Naturellement, il peut étre plus impactant
dans des prairies soumises a la tonte. Or le type de gestion pour lequel le BSDTS explique le
moins le BSD global est le plus intensif.

18. Prédiction de la diversité spécifique par lindice d’unicité de LCBD

L'intérét d'intégrer un indicateur comme la contribution locale a la Beta Diversité est
qu'il se base sur la composante spatiale de la BSD, ainsi il peut étre calculé a partir de
données terrain, notamment avec une matrice de dissimilarité de Bray Curtis, ou encore a
partir dimages satellitaires. Nous avons choisi cet indicateur puisque nous disposions d'un
LCBD calculé a partir de données In-Situ, pour établir un modele de prédiction de lunicité
des sites.

a- Approche spatio-temporelle

Le premier test de prédiction effectué a l'aide du LCBD temporel (Somme du LCBD de
la série temporelle pour chaque site) n’est pas significatif (figure 19), la p-value s’éleve a 0,09
et le R* 3 0,066.

Le LCBD étant calculé de notre c6té a partir de la dimension spatiale de la BSD, nous
avons eu l'idée d'ajouter au modele de linformation inhérente a la diversité interne de chaque
site, 'Alpha Diversité (aSD). Notre modele de prédiction était significatif a partir de ce
moment, avec une p-value de 0,033 et une droite de régression détermine 10,7% de la
distribution des points (R?). (Figure 20)

Les performances du modéle sont faibles mais il est significatif, nous avons plusieurs
pistes d'amélioration du modele que nous n'avons pas eu le temps de tester. Déja, les images
PlanetScope, méme avec la qualité de produit 3A dont nous disposions, bénéficie d’'une
correction radiométrique ne corrigeant pas les effets de brime et de cirrus fins ni les
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lumiéres parasites et les effets de contiguité, prenant en compte un type d'aérosol unique et
global et ne prenant pas en compte les effets BRDF.

L'axe principal d’amélioration que nous avons identifié correspond a la taille des

communautés considérée. En effet, la ou Rossi et al. (2021) ont considéré les communautés
comme des groupements de pixels a lintérieur de chaque prairie, nous avons considéré
chaque site intégral comme une communauté.
Dans notre cas, nous comparons un indice calculé numériquement a l'échelle intégrale de
chaque prairie, a un indice calculé a partir de mesures de terrain faites sur 15 quadrats de
1Im? par site retenu. En utilisant uniquement les pixels intersectant avec ces quadrats, nous
améliorerions grandement les performances du modele.

L'information de gestion des sites n'apporte pas beaucoup d’éléments de discussion
sur les sites de U'Eurométropole de Strasbourg dans notre étude. Hormis la prairie 56
(Aucune tonte annuelle) donc la valeur d’'unicité et de diversité est surestimée par le modeéle,
nous n'avons pas identifié de type de gestion entierement sur ou sous-estimé par le modeéle.
Bien qu'évidemment les sites uniques et diversifiés sont des sites subissant au maximum 3
tontes par an, dans les données In-Situ comme dans le modeéle.

b- Approche multi-dates

Nous avons établi cette approche multi-dates dans le but d'obtenir plus d'informations sur
limportance de la phénologie et du type de gestion dans notre étude.

Premiérement, avant l'ajout de U'Alpha Diversité dans le modéle, la prédiction du modéle
mono-date n'a donné qu'une relation significative avec les valeurs In-Situ, celle du 09
Novembre avec une droite de régression détermine 16,4% de la distribution des points (R?).
Ce qui indique que les valeurs In-Situ se rapprochent plus de valeurs d'unicité de la fin
d’automne dans notre modele alors que les relevés ont été faits au printemps.

Or, une fois que nous avons ajouté linformation de diversité interne a chaque site (aSD), une
seconde date de notre modeéle est significative avec les données In-Situ, celle du 21 avril.
Notre modele est donc significatif avec les données In-Situ pour les dates du 21 avril et du 09
novembre, ce que nous avons eu du mal a expliquer.

Concernant linformation de gestion, deux sites ont été principalement par le modeéle. Le site
56 (Aucune tonte annuelle) est surestimé par le modele au printemps (21 avril), alors que le
site 46 (Plus de 8 tontes par an) est surestimé a la fin de l'automne (09 novembre). Toutefois
le fait qu'ils soient les deux seuls a avoir été fortement surestimés par le modéle ne nous
permet pas de conclure que les sites fortement gérés sont surestimés en automne, ni que
les sites extensifs sont surestimés par notre modele au printemps.
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Xlll.  Conclusion

Notre étude s’est ainsi articulée en trois principales étapes.

La premiere, tres opérationnelle, a abouti a une numérisation de 45 sites de prairies urbaines
de U'Eurométropole de Strasbourg exempts d'ombres portées, d’arbres ou de surfaces
artificielles selon lorthophotographie GéoGrandEst de 2018. Au sein de ces 45 sites ont été
numeérisés les quadrats de Im*Im (15 quadrats par site), soit 675 quadrats dans lesquels ont
été faits des relevés terrains et qui, nous lespérons, faciliterons les prochaines études
menées par les écologues du projet Evolville en partenariat avec le laboratoire LIVE.

Le protocole d’étude de qualité des images PlanetScope a partir des métadonnées, établi
dans la seconde étape nous a permis d'identifier que les parametres d’angle d’élévation du
soleil et d'angle de vue du satellite influent sur la qualité des images. Notamment sur les
phénomeénes de surbrillance et dombres portées que nous avons pu identifier a l'aide des
variables de variance et d'asymétrie. A lissue de cette étape, nous avons pu déterminer 5
dates parmi les 25 dont nous disposions comme anormales, touchées soit par de la
surbrillance, soit par des ombres portées. Par souci de temps, et puisque ¢a n'impactait pas
lourdement l'exhaustivité de notre série temporelle, nous avons décidé de les supprimer pour
la suite.

Enfin, la troisieme et derniére étape a consisté en le calcul des composantes de la Beta
Diversité (BSD), soit la composante spatiale (BSDS), la composante temporelle (BSDT), et
linteraction entre les deux (BSDTS), de l'analyse des contributions de chacune de ces
composantes. Mais aussi du calcul de lindicateur d’unicité d’un site selon sa composition en
espéeces, le LCBD (local contribution to Beta Diversité) et son utilisation comme modele de
prédiction de la diversité et de Lunicité des sites mesurée a partir de données terrain.

Nous avons pu conclure que parmi nos données, la BSD était principalement expliquée par la
composante temporelle, peu importe le type de gestion considéré.

Nous avons aussi réussi a établir un modele de prédiction fonctionnel a l'aide du calcul de
LCBD temporel additionné a l'information de diversité spécifique interne a chaque site, l'alpha
diversité. Un couplage d'indicateurs permet donc de prédire le degré d'unicité et la diversité
spécifique des sites de prairie urbaine.

Nous espérons que les résultats de ce projet permettront d'améliorer le suivi de la diversité
spécifique dans les prairies urbaines, notamment dans 'Eurométropole de Strasbourg avec
le projet Evolville. Notamment a laide des quelques pistes d’amélioration que nous avons
identifié comme la correction radiométrique des images, U'extraction des pixels autour des
quadrats terrains ou encore lutilisation d'images drones a meilleure résolution spatiale (15
centimetres.
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XV. Annexes
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0 5 10 km
—t— Source : Images PlanetScope de 2021. Maxime Pujeaut, 2022.

Annexe 1: Présentation des images contenant des valeurs anormales et supprimées avant la seconde
étape du projet
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Résumé

La variation des caractéristiques spécifiques des plantes au cours d'une année selon la phénologie et
la gestion des milieux contribue 3 la diversité spécifique. De nombreuses études écologiques tentent
d'en mesurer les aspects a partir de relevés faits sur le terrain. L'augmentation de la disponibilité des
images satellitaires, notamment les images a trés haute résolution spatiale (THRS), permet de calculer
de nombreux indicateurs a distance avec de plus en plus de précision, notamment des indicateurs de
diversité spécifique.

La multiplication des études dans ce domaine a permis aujourd’hui de partitionner la diversité
spectrale d’'une région, appelée Beta Diversité (BSD) selon les composantes spatiale (BSDS),
temporelle (BSDT) et leur interaction (BSDTS) ainsi qu'au sein d'une communauté locale avec l'Alpha
Diversité (aSD).

Notre méthode se base sur ce partitionnement de la diversité spectrale en utilisant une série
temporelle PlanetScope a 3m de résolution spatiale. Ainsi que sur létablissement d'un modele de
prédiction de la diversité spécifique et d'unicité écologique des sites de prairies urbaines, a laide de
lindicateur LCBD (Contribution locale a la diversité Beta) spectral comparé a un LCBD In-Situ.
L'établissement d'un modéle de prédiction fiable et performant permet de déterminer la diversité
spécifique et le degré d'unicité de sites a grande échelle sans passer nécessairement par des relevés
terrains.

Mots clés: Trés Haute Résolution Spatiale (THRS), Beta diversité (BSD), Alpha Diversité (aSD),
Contribution Locale a la Beta Diversité (LCBD)

Abstract

The variation in specific characteristics of plants over the course of a year according to phenology and
environmental management contributes to species diversity. Numerous ecological studies attempt to
measure aspects of this diversity using field surveys. The increased availability of satellite images,
particularly very high spatial resolution (VHSR) images, makes it possible to calculate many remote
indicators with increasing precision, particularly indicators of species diversity.

The multiplication of studies in this field has now made it possible to partition the spectral diversity of
a region, called Beta Diversity (BSD) according to the spatial (BSDS), temporal (BSDT) and their
interaction (BSDTS) components as well as within a local community with the Alpha Diversity (aSD).
Our method is based on this partitioning of spectral diversity using a PlanetScope time series at 3m
spatial resolution. As well as on the establishment of a model for predicting the specific diversity and
ecological uniqueness of urban grassland sites, using the spectral LCBD (Local Contribution to Beta
Diversity) indicator compared to an In-Situ LCBD.

The establishment of a reliable and efficient prediction model makes it possible to determine the
specific diversity and the degree of uniqueness of sites on a large scale without necessarily going
through field surveys.

Keywords: Very High Spatial Resolution (VHRS), Beta Diversity (BSD), Alpha Diversity (aSD), Local
Contribution to Beta Diversity (LCBD)
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