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1. Introduction

1.1. Définitions

En France, des discussions ont toujours lieu sur l'interprétation des termes « milieu humide » et « zone
humide ». Les définitions d’'un milieu humide et d’'une zone humide peuvent étre plus ou moins factuelles,
fonctionnelles ou administratives. Certaines définitions sont méme emboitées les unes dans les autres. Ainsi, le
terme « milieu humide » est défini selon la convention Ramsar avec des critéres fonctionnels assez imprécis, alors
que le terme « zone humide » dans I'arrété modifié de 2008 bénéficie d'une définition précise, factuelle mais plus
administrative.

Le rappel de la définition de ces termes apparait donc nécessaire pour bien comprendre d’une part ce qui
est cartographié dans le cadre de ce projet et d’autre part les éléments méthodologiques de ce rapport.

1.1.1. Milieu humide vs zone humide

Un « milieu humide » (MH) a été défini par le groupe national d’experts du collectif SANDRE! comme « une
portion du territoire, naturelle ou artificielle, caractérisée par la présence de I'eau. Un milieu humide peut étre ou
avoir été (par exemple d'aprés la carte de Cassini ou la carte d'état-major (1820-1866) en couleurs) en eau, inondé
ou gorgé d'eau de facon permanente ou temporaire. L'eau peut y étre stagnante ou courante, douce, salée ou
saumdtre. » 1l s’agit d’une transcription en France des MH selon la convention de Ramsar.

Les MH comprennent les milieux marins toujours immergés et dont la profondeur est inférieure a 6 m, les
milieux aquatiques (cours d’eau et plans d’eau), amphibies, terrestres et des marais (Erreur ! Source du renvoi i
ntrouvable.). Ces derniers sont définis comme « un milieu humide de type particulier caractérisé par une gestion
effective des niveaux d’eau et un entretien régulier des digues et chenaux ». Le terme MH n’a pas de portée
réglementaire directe.

En France, le terme « zone humide » (ZH) a une portée réglementaire et a été défini dans la loi 2019-773
du 24 juillet 2019 comme : « les terrains, exploités ou non, habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou
saumdtre de fagon permanente ou temporaire ou dont la végétation, quand elle existe, y est dominée par des
plantes hygrophiles pendant au moins une partie de I'année ». Les criteres d’identification des ZH ont été précisés
pour la France métropolitaine dans I'arrété 24 juin 2008 modifié.

! http://www.sandre.eaufrance.fr/ftp/documents/fr/ddd/mhi/3/sandre_dictionnaire_ MHI_3.pdf
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Figure 1. Représentation de I'emboitement entre les notions de « milieu humide » et de « zone humide » en métropole et dans les

Départements et Régions d’Outre-Mer.

D’un point de vue conceptuel, les MH englobent donc toutes les zones humides définies par la loi sur I'eau

et les ZH d’aprés I'arrété de 2008 modifié (Figure 2).

MH
Milieux humides selon Ramsar

Zones humides
« Loi sur l'eau »

ZH
Zones humides
« Loi sur I'eau »
Arrété 2008 modifié

Figure 2. Représentation spatiale des Zones humides (ZH) au sein des milieux humides (MH).

En France métropolitaine, les MH et les ZH sont principalement identifiés selon des critéres pédologiques

et floristiques.



1.1.1.1. Critére pédologique

Concernant les MH, les criteres pédologiques reposent sur l'identification de types de sols (par ex. Histosols,
Planosols, Rédoxisols) dont |a liste a été précisée dans les cahiers thématiques du PNRZH (Mérot et al., 2005) ainsi
que dans l'ouvrage de Barnaud et Fustec (2007) (Tableau 1). Concernant les cas spécifiques des Planosols? et des
Luvisols®, le caractére « argileux » mentionné par les références citées précédemment apparalt comme ambigu
(certains de ces sols pouvant comporter des MH et d’autres non selon la profondeur et I'épaisseur des horizons les
plus argileux). Ainsi, dans le cadre de ce projet, les informations pédologiques sur les types de sol seuls
correspondant aux Planosols et aux Luvisols n'ont pas été considérées comme indicatrices de ZH ou de MH.

Concernant les ZH, les critéres pédologiques utilisés pour les identifier sont précisés et détaillés dans les
annexes de |'arrété de 2008 modifié. Ces critéres reposent sur les types de sols et le cas échéant, sur la profondeur
d’apparition de traits d’hydromorphie, voire dans certains cas sur la profondeur de la nappe (Tableau 1). Ainsi, en
cas de double rattachement, par exemple Brunisols-Rédoxisols, la profondeur d'apparition des traces rédoxiques
doit étre déterminée pour identifier une zone humide (Baize et Ducommun, 2014).

Tableau 1. Types de sol et traits d’hydromorphies considérés comme indicateurs de la présence de milieux humides (définition physique, G.

Barnaud et Fustec, 2007; Mérot et al., 2005) ou de zones humides (définition réglementaire de I'arrété 2008 modifié, (Baize et Ducommun,
2014).

Type de sol MH ZH

Histosols Tous Tous

Réductisols Tous Tous

Rédoxisols Tous Traits rédoxiques débutant a moins de 25 cm de la surface et se

Planosols Tous prolongeant ou s'intensifiant en profondeur
ou

Luvisols Tous Traits rédoxiques débutant a moins de 50 cm de la surface, se

Thalassosols Tous prolongeant ou s'intensifiant en profondeur, et présence d'un
horizon réductique de profondeur (entre 80 et 120 cm)

Salsodiques Tous

Fluviosols Tous En I'absence de traits d’hydromorphie, une expertise des

Podzosols humiques Tous conditions hydro-géomorphologiques (en particulier profondeur

maximale du toit de la nappe et durée d'engorgement en eau)
doit étre réalisée pour apprécier la saturation prolongée par
I'eau dans les cinquante premiers centimeétres de sol

Etant donné qu’il est parfois difficile d’objectiver Iidentification d’un type de sol (par ex. Rédoxisol ou
Fluviosol ?), Baize et Ducommun (2014) préconisent plutét de prendre en compte le critere de profondeur
d'apparition des traits d'hydromorphie, plus simple a identifier. Concrétement, le fait qu’une profondeur
d’apparition des traits d’hydromorphie puisse étre caractéristique de MH ou de ZH peut étre appréhendé via les
classes d'hydromorphie du sol proposées par le Groupe d'Etude des Problémes de Pédologie Appliquée (GEPPA,
1981). Ces classes GEPPA ont été développées pour rendre possible I'identification des sols hydromorphes (Figure
3). D’apres l'arrété de 2008 modifié (définition réglementaire), les classes pédologiques GEPPA modifiées 1Vd, V, VI
et H (Histosols) sont indicatrices de ZH. En revanche, les MH (définition physique) pourraient a I'évidence englober

2 « Les Planosols sont des sols caractérisés par un contraste trés important entre les horizons supérieurs perméables et les
horizons profonds dont la perméabilité est tres faible ou nulle du fait d’une teneur en argile élevée. Il en résulte que les horizons
supérieurs sont saisonnierement gorgés d’eau, donc hydromorphes, et marqués par une coloration bariolée ». lls
représenteraient 1,5% du territoire (GisSol, 2019).)
3 « Les Luvisols sont des sols épais (plus de 50 cm) caractérisés par I'importance des processus de lessivage vertical
(entrailnement en profondeur) de particules d’argile et de fer essentiellement, avec une accumulation en profondeur des
particules déplacées. La principale conséquence de ce mécanisme est une différenciation morphologique et fonctionnelle nette
entre les horizons supérieurs et les horizons profonds. Les Luvisols présentent une bonne fertilité agricole malgré une
saturation possible en eau dans les horizons supérieurs en hiver ». lls représenteraient 6,9% du territoire. (GisSol, 2019).
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les classes Ill a VI et H. Dans le cadre de ce projet, il a été décidé d’inclure les classes GEPPA IV (profondeur
apparition des traits d’hydromorphie avant 50 cm de profondeur), V, VI et H qui sont indicatrices de MH.

A noter que Baize et Ducommun (2014) considérent que ces critéres pédologiques ne sont pas pertinents
dans certains contextes écologiques (plateaux, hautes montagnes, marais desséchés...).
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Figure 3. Classes d'hydromorphie indicatrices des ZH (définition réglementaire) ou des MH (définition physique). Adaptée des classes
d’hydromorphie du Groupe d'Etude des Problémes de Pédologie Appliquée (GEPPA, 1981).

1.1.1.2. Critere floristique

D'un point de vue floristique, un relevé phytosociologique peut étre considéré comme indicateur d’'une ZH
si au moins 50% des espéces floristiques qui le composent sont considérées comme hygrophiles. Le protocole
détaillé ainsi que la liste de ces especes hygrophiles est présentée dans I'annexe Il de I'arrété de 2008 modifié.
Toutefois, la aussi des réserves peuvent étre émises : (i) quelques espéeces de I'arrété de 2008 modifié ne sont pas
strictement liées aux ZH, (ii) certaines espéces ne sont en réalité pas indicatrices de ZH, entrainant
occasionnellement une divergence d’interprétation entre les critéres pédologiques et floristiques, (iii) I'arrété de
2008 modifié recommande de ne pas considérer les espéces dont la fréquence de présence est < 20%, ce qui n'est
parfois pas judicieux car certaines especes peu abondantes peuvent étre indicatrices de la présence de ZH. Pour
s'affranchir de ces réserves, une démarche mise en ceuvre pour déterminer le caractere hygrophile de la végétation
a été décrite dans I'ouvrage de Bouzillé (2014) : elle repose sur le calcul de I'indice d'humidité d'Ellenberg (Ellenberg
et al., 1991) qui comprend 12 valeurs ordinales allant de 1 (espéces strictement xérophiles) a 12 (espéces
aquatiques immergées) (Figure 4), un relevé phytosociologique étant considéré hygrophile « avec certitude » pour
une valeur d'Ellenberg moyenne supérieure a 6.

1 2* 3 4D

Extrémement Sec Frais Humide
sec

Figure 4. Echelle des valeurs d'Ellenberg pour l'indicateur d'humidité. * indique des valeurs intermédiaires. Adapté de Hill et al. (1999).

La définition des MH est plus large que celle des ZH, mais les critéres pédologiques (profondeur
d'apparition des traits rédoxiques) et floristiques (valeurs d'Ellenberg) qui permettent de délimiter les MH n'ont
pas été clairement précisés dans la littérature. Dans le cadre de ce projet, nous avons défini une valeur de 50 cm




pour la profondeur d'apparition des traits d'hydromorphie des Rédoxisols, et une valeur d'Ellenberg > 6 pour
I'identification de relevés hygrophiles, méme si une valeur plus basse resterait probablement valide.

indicateurs de MH et ZH, supposant qu'ils remplissent le plus souvent la condition de hauteur de nappe (ou qu’ils
la remplissaient avant des atteintes causées au fonctionnement des cours d’eau et des ZH et MH — ce sont donc
bien des MH et des ZH potentiels) requise par I'arrété de 2008 modifié si les traits d’hydromorphie observables
ne suffisent pas a les identifier comme ZH.

Concernant le cas particulier des relevés de type Fluviosols, ceux-ci ont tous été considérés comme

1.1.2. Pré-localisation vs inventaire

La pré-localisation et I'inventaire des MH et des ZH sur un territoire sont deux exercices différents et

complémentaires. Le dictionnaire SANDRE fournit une définition de chaque terme. Pour rappel :

O

Prélocaliser « permet de mettre en évidence la présence probable de milieux humides sur le territoire de la
zone d’études. Ce premier niveau de connaissance est constitué a partir d’un recueil de données issu de la
collecte, du traitement, de I'analyse et de la synthése des données existantes. Ces pré-localisations peuvent
se baser sur plusieurs méthodes, elles sont souvent combinées afin de parvenir a un recensement le plus
exhaustif et précis possible. Les emprises géographiques issues de ces pré-localisations représentent des
milieux humides probables. Elles pourront faire I'objet de prospections de terrain avant d’étre
inventoriées » ;

Inventorier « permet de confirmer le caractére humide des milieux humides probables (issus de la phase de
pré-localisation). Ce second niveau de connaissance de la zone d’études permet de déterminer la présence
de végétation hygrophile et /ou de sols caractéristiques des milieux humides grdce a des méthodes
d’identification effectuées sur le terrain. L’objectif étant de cartographier précisément des milieux humides

effectifs »*.

1.1.3. Potentiel

En plus de cette grande dichotomie entre MH et ZH, il existe plusieurs dénominations souvent associées a

ces deux termes (Tableau 2). Ainsi le terme « potentiel », qui est associé a la fois aux MH et aux ZH, renvoie soit a
une notion biophysique (potentiel selon les conditions du milieu physique, indépendamment des aménagements
anthropiques), soit a une notion réglementaire (présence probable de zones humides définies par la
réglementation), soit a une notion d'incertitude spatiale (liée a I'échelle de la carte ou a la fiabilité de la
cartographie). Dans le cadre de ce projet, le terme « potentiel » renvoie a la notion biophysique.

Tableau 2. Liste non exhaustive des différents termes utilisés pour décrire une zone humide

Intitulé Type Définition Référence
Zone humide | Physique Extension maximum d'une zone humide si elle | Mérot et al. (2006)
potentielle n'avait pas été dégradée par les activités

humaines.
Milieux Physique et | Adaptation de la notion de zone humide | Berthier et al. (2014)
potentiellement | réglementaire | potentielle. Validation avec DoneSol selon la
humides définition réglementaire. Le terme potentiel

renvoie ici a «selon conditions du milieu

physique, indépendamment des

aménagements anthropique ».

4

https://www.sandre.eaufrance.fr/notice-doc/acquisition-des-donn%C3%A9es-de-pr%C3%A9-localisation-

d%E2%80%99inventaire-et-de-suivi-sur-le-milieu-humide
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Intitulé Type Définition Référence
Zone humide | Physique Extension maximum d'une zone humide si elle | Mérot et al. (2006)
potentielle n'avait pas été dégradée par les activités

humaines.
Espace de | Physique L'espace humide de référence (EHR) définit | Chambaud et Bouscary
référence des I'entité spatiale dans laquelle les facteurs | (2022)
zones humides écologiques physiques, continus et stables dans
le temps, concourent a la circulation de I'eau, a
sa rétention voire a I’'engorgement des sols de
maniere temporaire ou permanente.
Zone a | Physique et | Secteurs ayant une potentialité de présence de | Rapinel (2012)
dominante réglementaire | zone humide au sens réglementaire. Terme
humide utilisé dans le cadre des inventaires de pré-

localisation des zones humides.

Etat historique | Physique Il est illusoire de reconstituer I’état « originel » | Gramond (2013)
de référence d’un écosysteme tant son déchiffrage est
brouillé par des dynamiques biophysiques et
anthropiques complexes, non-linéaires, depuis
des millénaires.
Milieu humide | Physique Leur définition donne lieu a de nombreux | Barnaud et Fustec (2007)
ou zone humide débats...
Zone Physique et | Secteurs ayant une potentialité de présence de | Dury (2020)

potentiellement
humide

réglementaire

zone humide au sens réglementaire. Terme
utilisé dans le cadre des inventaires de pré-
localisation des zones humides.

1.1.4. HGM

En réalité, le terme « milieu humide » regroupe des écosystemes hétéroclites tant au niveau des processus
a l'origine de leur présence qu’au niveau de leur fonctionnement. Reconnaitre cette diversité de fonctionnements
est primordial pour : (i) parvenir a pré-localiser I'ensemble des types de milieux humides, (ii) faciliter la
caractérisation des habitats naturels et (iii) évaluer les fonctions hydrologiques, biogéochimiques et écologiques.
Pour y parvenir, ce projet exploite les réflexions menées au travers de |'approche hydro-géomorphologique
proposée par Smith et al. (1995). Selon eux, les fonctions d’'un MH dépendent d’abord de I'hydrologie, de
I’hydrogéologie et de la géomorphologie. De maniére opérationnelle, la classification hydro-géomorphologique de
Brinson (1993a, 1993b) permet de distinguer les MH selon leur configuration géomorphologique, leur source
d’alimentation en eau principale et leur hydrodynamique. Cette classification peut étre plus ou moins détaillée
selon les références consultées. La liste des 9 classes Hydro-GéoMorphologiques (HGM) simplifiées distinguées
dans ce projet est présentée Tableau 3.

Tableau 3. Description des grands types de MH (HGM), adaptée de Brinson (1993a, 1993b)

Type Classe HGM Source dominante d’eau Hydrodynamique dominante
A Alluvial Submersion provenant du cours | Unidirectionnel et horizontal
d’eau
Estuarien Submersion  provenant des | Bidirectionnel et horizontal

écoulements dans I'estuaire
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Type Classe HGM Source dominante d’eau Hydrodynamique dominante

B Riverain des étendues d’eau Submersion  provenant de
I’étendue d’eau douce
adjacente

Péri-lagunaire Submersion provenant de la

lagune adjacente

C Cotier Submersion provenant de la
mer ou de I'océan

D Panne dunaire (en secteur | Ecoulements provenant des | Vertical
dunaire) eaux souterraines et
hypodermiques

Dépression (en secteur dunaire)

E Source et suintement Flux d’eaux souterraines | Uni-directionnel et horizontal
apparaissant en surface

F Plateau Précipitation Vertical

1.2. Contexte

Plusieurs enjeux sont associés a la gestion des MH : (i) mettre en ceuvre, suivre et évaluer les politiques
publiques de préservation-restauration aux échelles locales et nationales ; (ii) améliorer la qualité des rapportages
internationaux dans le cadre par exemples de la convention Ramsar, de la directive européenne habitat faune flore,
de la directive européenne cadre sur I'eau, de la directive-cadre stratégie pour le milieu marin ou de I'évaluation
francaise des services écosystémiques ; et (iii) développer des supports cartographiques pour planifier les actions
de gestion en MH, communiquer a leur sujet...

Face a ces enjeux, le besoin d'une carte nationale précise et homogene des MH est fréquemment exprimé,
notamment par le rapport parlementaire « Terres d'eau, Terres d'avenir », le plan national d'action pour les milieux
humides, l'observatoire national de la biodiversité, les Assises de l'eau, I'évaluation frangaise des services
écosystémiques ou le plan d'applications satellitaires. Plus précisément, les spécificités cartographiques suivantes
sont attendues: (i) disposer d’une bonne précision d’identification et de délimitation des MH en France
métropolitaine et en outre-mer, (ii) disposer d’une résolution spatiale fine pour détecter les MH inférieurs a 1 ha,
utilisable a I'échelle locale, (iii) identifier I'ensemble des MH, en particulier les MH de plateaux qui seraient souvent
omis dans les inventaires, (iv) utiliser une terminologie commune aux niveaux national et international.

Plusieurs travaux prometteurs ont été entrepris pour cartographier les MH a I'échelle nationale ou
régionale a travers une approche géomatique mobilisant des données de télédétection, des données
topographiques et hydrologiques. Par exemple, entre 2006 et 2012, des cartographies des zones a dominantes
humides ont été réalisées au 1:50 000éme dans les bassins versants Seine-Normandie (I-Mage Consult, 2006) et de
la Dordogne par photo-interprétation (Rapinel et al., 2019a) ; en 2014, la premiere enveloppe nationale des milieux
potentiellement humides a été élaborée au 1:100 000éme par approche semi-automatique ; en 2021, I'espace
humide de référence a été cartographié pour une utilisation au 1:25 000eme par I'Agence de I'eau Rhone-
Méditerranée-Corse selon une approche semi-automatique mobilisant le MNT a une résolution de 25 m, la BD
Charm-50 au 1:50 000eme et les modeles fonctionnels des 62 écorégions du bassin (Chambaud et al., 2012). Ces
travaux, et en particulier les derniers cités, ont inspiré cette étude.

Compte tenu de la disponibilité récente de nouvelles données ouvertes (terrain ou télédétection) d’une
part, et des progrés accomplis ces derniéres années en termes d’analyse de données notamment grace a
I'intelligence artificielle® d’autre part, il est apparu pertinent d’améliorer la précision de ces cartes en exploitant ces

> L'intelligence artificielle consiste 8 mettre en ceuvre un certain nombre de techniques visant & permettre aux machines
d'imiter une forme d'intelligence humaine. L'intelligence artificielle se retrouve implémentée dans un nombre grandissant de
domaines d'application tel que la modélisation environnementale.
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nouvelles données et méthodes. Dans le cadre de la cartographie des MH et ZH, l'utilisation de l'intelligence
artificielle permet de traiter automatiquement un volume important de données a mobiliser (variables prédictives
et points terrain), difficilement possible voire impossible a traiter manuellement et a dire d’expert.

Dans ce contexte, cette nouvelle cartographie nationale des MH et ZH doit répondre aux questions
suivantes :

(i) OU sont précisément les milieux et les zones humides en France métropolitaine ?

(ii) Quel est I'état de dégradation des milieux humides ?

1.3.  Présentation et objectifs du projet

L'objectif de ce projet était de prélocaliser et de caractériser les MH et les ZH sur I'ensemble de la France
métropolitaine afin de constituer un socle cartographique a destination des parties prenantes de la gestion de ces
milieux (seule la cartographie MH figure dans la convention, mais la cartographie des ZH a été ajoutée suite aux
recommandations du comité de pilotage associé au déroulement du projet). La cartographie nationale des MH est
un projet expérimental en Recherche et Développement. Pour assurer la crédibilité scientifique des cartes
produites, leur élaboration a reposé sur des critéres biophysiques, et est effectuée a partir de données
d'observation de la Terre et de données collectées sur le terrain. Les partenaires scientifiques du projet se sont
engagés a mettre en ceuvre leurs connaissances et les moyens possibles pour tendre vers les résultats escomptés.

Le projet repose sur une approche de modélisation mobilisant notamment des couches d’informations
géographiques (topographie, matériau parental (géologie) ..) homogenes a I'échelle nationale pour la pré-
localisation des MH et des ZH. L’échelle de restitution du projet est le 1 :10 000eéme. Les cartes de prélocalisation
seront diffusées au format raster avec une résolution spatiale de 5 m (volet 1) et 10 m (volets 2 & 3), associée a une
incertitude du modéle sur la prélocalisation produite. A noter : dans ces MH et ZH pré-localisés, des habitats de
plus petite superficie que 0,3 ha pourront étre distingués.

Ce projet s’est déroulé pendant 2 ans, de 2021 a 2022, avec un financement du Ministere de la Transition
écologique et de la Cohésion des Territoires. Il comprend 3 volets (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) :

1. les milieux humides et zones humides ont été pré-localisés sur toute la métropole ;

2. les habitats ont été cartographiés sur les milieux humides pré-localisés dans les 10 bassins versants test (3
bassins versants ont été ajoutés au 7 bassins versants prévus dans la convention suite aux recommandations
du comité de pilotage) ;

3. des indicateurs fonctionnels dérivés d’'images satellitaires ont été produits dans les 10 bassins versants

tests.
1. Pré-localiser les milieux et zones 2. Cartographier les habitats naturels, semi- 3. Produire des indicateurs
humides a I'échelle nationale naturels et anthropiques des milieux fonctionnels a partir d'images

humides sur 10 bassins versants satellitaires

i l 10 bassins l 10 bassins .

Hationa versants versants

L o e, =,

Figure 5. Les trois volets du projet de cartographie nationale des milieux humides.

Dans le cadre du volet 1 de ce projet, deux cartes de pré-localisation ont été produites afin de répondre a
deux grands types de besoin :
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1.

Une carte des milieux humides (MH) : I'objectif était de pré-localiser la plus large emprise possible des
milieux propices a une rétention de I'eau dans le sol pendant une partie significative de I'année. La
démarche méthodologique utilisée pour produire cette carte est analogue a celle qui a été utilisée par
I'Agence de I'eau Rhone Méditerranée Corse pour cartographier son espace humide de référence. Elle
répond par exemple aux besoins des rapportages et des exercices d'évaluation dans le cadre de directives
européennes et internationales, telles que la convention Ramsar ;

Une carte des zones humides (ZH) : I'objectif était de pré-localiser les ZH au sens de la loi sur I'eau en se
basant sur les critéres précisés par I'arrété interministériel du 24 juin 2008 modifié. La définition sur laquelle
elle repose a une résonance évidente avec les définitions souvent utilisées par les acteurs locaux (par ex.
pour réaliser des inventaires, identifier des sites de restauration). Elle peut aussi servir de carte d’alerte
pour 'aménagement du territoire (par ex. identifier des enjeux « zone humide »), pour I'application de la
réglementation francaise (par ex. étre attentif a d’éventuels aménagements vraisemblablement en zone
humide) ...

Attention : les cartes issues de ce projet ne se substituent pas aux inventaires locaux qui peuvent avoir une

portée réglementaire et qui résultent aussi de concertations par exemple a I’échelle de chaque territoire. Le produit
de ce projet n’a pas de vocation réglementaire directe.

La représentation conceptuelle du projet de cartographie des milieux humides est présentée sur la Figure

6. Elle est adaptée de I'approche Potential, Existing, Efficient Wetlands de Mérot et al. (2006). Le premier volet, qui
vise a pré-localiser les MH ou ZH, correspond a I'emprise des potential wetlands (emprise maximale qu'un MH ou
ZH aurait sans altérations anthropiques). Le second volet vise a caractériser les habitats naturels, semi-naturels et
anthropiques pour ensuite identifier les existing wetlands. Le troisiéme volet vise a évaluer les fonctions des MH au
sein des efficient wetlands qui sont comprises dans les potential wetlands (unité spatiale dans laquelle une fonction
s'exprime de facon homogene).

Figure 6.

1.4.

Volet 3 : =" .
Evaluation fonctionnelle ,/' /f MH efficace
s
SaT
Volet 2 : / ! L"HL'
Caractérisation des habitats MH préserveé R P
e |
MH dégrade :

; 17 Bourrelet

Volet 1: ] .
o . alluvial

Pré-localisation ZH i -
des MH et ZH 47 Cours

————— y y

r d'eau
Limite externe Limite interne

Représentation conceptuelle des trois volets du projet, adapté de Mérot et al. (2006). MH = milieu humide, ZH = zone humide.

Approche méthodologique générale

L'approche générale de cartographie nationale des MH et des ZH repose sur 3 piliers : les données ouvertes,

I'intelligence artificielle, les connaissances scientifiques des partenaires du projet et les connaissances techniques
des acteurs intéressés par la gestion des MH et des ZH (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Figure 7. Approche générale : les données ouvertes (terrain et télédétection) ont été traitées par intelligence artificielle en vue de cartographier
les milieux humides et les zones humides a I'échelle nationale ; I'apport et I'utilisation des cartes ont été évalués localement par les acteurs
impliqués dans la gestion des milieux humides lors d'ateliers consultatifs.

Le calendrier et le financement assez restreints alloués au projet ont conduit a se concentrer sur la
mobilisation de bases de données (BD) ouvertes diffusées par les structures publiques dans le cadre de la Directive
européenne INSPIRE (Bartha and Kocsis, 2011). Ces BD ouvertes comprennent non seulement des relevés collectés
sur le terrain par des gestionnaires d'espaces naturels, des spécialistes dans le domaine du sol, de la flore... des
citoyens... mais aussi des images de télédétection (ou des produits dérivés) diffusées par les structures publiques,
les agences spatiales et les scientifiques. L'intérét de données ouvertes de terrain, dites « d'archives », réside dans
leur gratuité, leur grande quantité et leur disponibilité immédiate. En contrepartie, ces données terrain d'archives
incluent des relevés de qualités hétérogenes, ce qui entraine une phase conséquente de prétraitement de ces
données. Les données ouvertes issues des images de télédétection (et les produits dérivés) ont I'avantage de couvrir
avec exhaustivité le territoire national avec une haute précision. Par exemple, les images Sentinel ont une résolution
spatiale de 10 m et une fréquence d'acquisition élevée (quelques jours) et le modéle numérique de terrain utilisé a
une haute résolution spatiale (5 m) et une précision altimétrique élevée (0,1 m).

Face a une telle quantité de données, le recours a l'intelligence artificielle apparait indispensable pour
mener des analyses. Parmi les méthodes d'intelligence artificielle existantes, la modélisation par forét aléatoire
(Breiman, 2001) — basée sur une multitude d'arbres de décision — a été utilisée dans ce projet car elle permet a
priori d'assigner automatiquement un pixel a une classe (par exemple ici « MH » ou « non MH ») avec robustesse
malgré le grand nombre de variables (> 30) et de relevés (> 100 000) utilisés (Belgiu et Dragut, 2016).

La méthode générale est présentée Figure 8. Pour le volet 1, plusieurs variables environnementales
caractérisant la topographie, le matériau parental (géologie) ou la distance verticale (c’est-a-dire la dénivellation)
au cours d’eau le plus proche ont été générées. Les relevés de sol et de flore ont été extraits des BD d'archives et
combinés aux variables environnementales pour modéliser, par intelligence artificielle, I'emprise des MH et des ZH.
La précision de chacune des deux cartes (MH, ZH) a été quantifiée avec de nouvelles données de terrain
indépendantes collectées en 2021 et 2022 a proximité des limites présumées des MH/ZH. Pour le volet 2, des
variables environnementales et spectrales ont été combinées avec des données de référence issues des cartes
terrain d'habitats (végétation), des relevés d'habitats sur le terrain en 2021 et des relevés floristiques (INPN, IFN)
pour modéliser, par intelligence artificielle, la carte des habitats naturels (typologie EUNIS niveau 3) dans les 10
bassins versants tests. La précision de la carte d'habitats a été quantifiée par validation croisée. Pour le volet 3,
I'indice de végétation a été dérivé de séries temporelles Sentinel-2 sur deux années successives. Puis 3 indicateurs
fonctionnels (productivité primaire, saisonnalité des flux de carbone et phénologie) ont été dérivés de cet indice de
végétation sur les 10 bassins versants test afin de souligner la variabilité des processus fonctionnels des MH dans
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le temps et I'espace. A noter : de nombreux autres indices de végétation et indicateurs fonctionnels peuvent étre
calculés a partir de données de télédétection. Le choix effectué dans le cadre de ce projet s’est porté sur un indice
et des indicateurs validés par la communauté scientifique et simples a produire. Toutefois, une liste incluant une
dizaine d’autres indices fonctionnels (par ex. durée inondation, pollution lumineuse, diversité floristique...) a été
présentée aux acteurs locaux lors des ateliers consultatifs territoriaux afin d’orienter les travaux effectués
ultérieurement sur I'évaluation des ZH et des MH selon des enjeux spécifiques a chacun des bassins versants tests.

Volet 1 - Pré-localisation des milieux humides Volet 2 - Cartographie des habitats Volet 3 - Production
et zones humides d’indicateurs
. . N - - - fonctionnels
| Réseau hydro. || MNT H Geolog|e| l MNT || Geolog|e| | Images Sentinel |
| |
[ variabl ” les | * .
ariables enwr‘onnementa £ Données d’archives Variables Variables Indice de
S— environnementales spectrales végétation
Relevés sol
Intelligence
artificielle -
Relevés flore
e
Cartes
habitats T
1 Intelligence ™__
[catezn | —] cartemn | artficelle—"
! Validation !
! croisée |
[ o
Données collectées )
— Carte habitats |
——————————————— : Validation i«
Indicateurs
habitats fonctionnels

Figure 8. Méthode appliquée pour pré-localiser les milieux humides et zones humides (volet 1), caractériser les habitats (volet 2) et produire
des indicateurs fonctionnels (volet 3). Cette approche mobilise des données ouvertes (télédétection et archives terrain) qui sont intégrées dans
le modéle basé sur I'intelligence artificielle.

L'appropriation future de ces cartes est également essentielle ; c’est la raison pour laquelle des acteurs
locaux ont été consultées pour vérifier que l'information spatialisée est bien compréhensible et utilisable. Le fait
que les MH et les ZH soient pré-localisés (et non inventoriés) durant ce projet implique que I'information qui en
résulte serait d’abord surtout du porté a connaissance. Des ateliers territoriaux ont été conduits en 2022 par
PatriNat OFB-MNHN dans 10 bassins versants sélectionnés aprés concertation avec les Agences de I'eau selon trois
contraintes : (i) représenter la diversité des contextes écologiques ; (ii) s’associer a des collectivités locales avec
une expérience significative sur I'acquisition d’informations et de cartes sur les MH et les ZH ; (iii) disposer de
bassins versants de superficie relativement restreinte. Ces ateliers territoriaux ont permis de s’assurer que les
cartes produites puissent étre utilisées. lls ont été réalisés avec les collectivités locales en charge de la gestion des
milieux aquatiques et la prévention des inondations. Il s’agissait de vérifier que les résultats étaient bien compris
(le message émis correspond-il bien au message compris par le destinataire ?), pertinents (est-il juste selon eux ?)
et utiles (a quel besoin opérationnel concret les résultats produits répondent-t-ils ?).
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2.  Pré-localisation des milieux et zones humides (volet 1)

2.1. Approche générale

Ce premier volet s’appuie sur I'approche « Zones humides potentielles, existantes, efficaces » et est focalisé
sur les MH et ZH potentiels, qui correspondent a leur étendue maximale avant les dégradations qui ont une origine
anthropique. Tous les types de systemes hydro-géomorphologiques (alluviaux, de dépression, de source et
suintement, de plateau, estuariennes, et riveraines de plan d’eau) ont été considérés dans ce volet. Les MH et ZH
ont été pré-localisés séparément a l'aide de variables environnementales (topographiques et géologiques) et de
relevés terrain disponibles dans des BD d’archives ouvertes. Les résultats cartographiques comprennent (i) une
carte de probabilité de présence et (ii) une carte de présence/absence probable (probabilité de présence seuillée,
lissée et masquant les zones urbanisées et les zones en eau) tant pour les MH que pour les ZH. La résolution spatiale
des cartes est de 5 x 5 m, I'unité cartographique minimale étant de 250 m? (soit 10 pixels). La précision des cartes
a été évaluée a l'aide de relevés terrain décrivant le sol ou la flore indépendants de ceux qui ont été utilisés pour
calibrer les modéles.

La méthode utilisée comprend 6 étapes (Figure 9) :

1.

la production de variables prédictives environnementales dérivées du RGE ALTI® (IGN), de la BD
TOPAGE @, et de la BD Charm-50 (BRGM) ;

la constitution des échantillons terrain extraits des BD d’archives caractérisant les sols (DoneSol,
IFN), et la flore (INPN) pour calibrer le modeéle, et des échantillons terrain collectés en 2021-2022
par les agents de I'OFB, Patrinat OFB-MNHN, I'Institut Agro Rennes-Angers pour valider la
précision des cartes de facon indépendante ;

la modélisation des MH puis des ZH par intelligence artificielle en utilisant un modéle random
forest hyper-paramétré avec une validation croisée ;

le seuillage des cartes de probabilité d’appartenance des MH et ZH issues de |'étape 3 par hydro-
écorégions (HER) de niveau 1 ;

I’évaluation de la précision des cartes de présence-absence des MH et ZH issues de |'étape 4 en
utilisant les échantillons collectés en 2021-2022.

le post-traitement des cartes de présence-absence des MH et ZH qui comprend un lissage et le
masquage des zones en eau et artificialisées.

Ces six étapes sont détaillées dans les sections suivantes.
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1. Production des variables prédictives 2. Constitution des échantillons terrain
Calcul des DoneSol (sol) Collectes
- terrain
variables Encodage 5021.9022
! binaire I
| TwI | | VDCN ” TPl - | - P Echantillonnage
| Pseudo-variables |] Tirage aléatoire stratifi
L EEr PP PP PP YL l
Echantillons Echantillons Echantillons
I entrainement validation validation
3. Modélisation random forest (90%) (10%)

-| Validation croisée }

i H

‘-1 Hyper-paramétrisation [+

y

Carte de probabilité

d’appartenance aux MH/ZH _|_,| PR-AUC

L

5. Evaluation

Carte des HER H 4, Seuillage local ‘ de la précision Fl-score
: J Précision globale
Carte de présence/absence
des MH/ZH
6. Post-traitements Carte de présence-absence
lissage + masquage probable des MH/ZH

Figure 9. Approche utilisée pour prélocaliser les MH et ZH potentiels probables sur I'ensemble de la France métropolitaine. TWI : Indice
topographique d’humidité ; VDCN : distance verticale au cours d’eau le plus proche ; TPI : indice de position topographique ; HER : hydro-
écorégions ; l'indice PR-AUC (aire sous la courbe précision-rappel) est un indice de performance approprié pour évaluer la performance de
modeéles de classification bayésien (probabiliste) binaire utilisant un échantillonnage non équilibré ; le F1-score est une métrique appropriée
pour évaluer la performance des modeles de classification non bayésiens (présence-absence) utilisant un échantillonnage non équilibré.

2.2. Données de terrain et méthode
2.2.1. Données de terrain

2.2.1.1. Données de terrain d’archive

Les données de terrain d'archive correspondent aux relevés collectés par le passé par différentes structures
(associations, gestionnaires, universités...) puis compilés dans des bases de données (BD), dites « d'archive ». Nous
avons fait une recherche de toutes les BD potentiellement utiles pour calibrer le modeéle de cartographie des MH
et des ZH. Au-dela de la réduction des colts de collecte de relevés terrain, I'avantage d'utiliser des données terrain
d'archive est la grande quantité de relevés exploitables. L'utilisation de ces données vise aussi a rentabiliser
financierement les efforts de prospection d'experts déja financés par le passé. En contrepartie, la qualité de ces
données est souvent hétérogéne, ce qui suppose de réaliser une sélection au sein de ces données et de les prétraiter
avant de les intégrer dans un modéle.

2.2.1.2. Sélection des bases de données

Les recherches que nous avons effectuées ont montré que de nombreuses BD de terrain d'archive relatives
a la thématique « zones humides » sont disponibles en France métropolitaine. Ces BD sont listées dans le Tableau
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4. Toutefois, cette liste de BD est non exhaustive car certains organismes n'ont pas répondu a nos demandes ou
n’ont pas souhaité mettre leurs données a disposition. Le contenu de chaque BD a été analysé avec un systéeme
d'information géographique (SIG) puis une sélection de ces BD a été effectuée selon les caractéristiques suivantes
(Tableau 4) : le format des données (point, polygone), le type d’objet cartographié (inventaire ZH, flore, sol), la
couverture spatiale (nationale, régionale) et le niveau de traitement effectué sur les relevés (expertisé, brut).
Compte tenu de la précision de géolocalisation requise pour calibrer les modéles, seules les BD contenant des
relevés ponctuels ont été conservées.

Les BD contenant des inventaires ZH ou MH ont été exclues. Les principales raisons a I'origine de cette
exclusion sont les suivantes : (1) absence de relevés ponctuels avec une description standardisée de la flore et du
sol pour en déduire la présence ou I'absence de ZH ou MH dans les BD d’archive, (2) forte incertitude sur la
définition utilisée au moment de réaliser I'inventaire ZH ou MH (il n’y a pas d’obligation réglementaire a utiliser
I'arrété de 2008 modifié ou la définition Ramsar), (3) manque de précision possible des contours des polygones
vectorisés en ZH ou MH.

Par ailleurs, les BD régionales ont été écartées en raison du travail important d'harmonisation nécessaire
pour disposer d’une BD exploitable a I’échelle nationale et/ou de I'intégration déja effectuée de certaines de ces
BD régionales dans des BD nationales que nous avions a disposition. Il convient de noter que certaines BD régionales
avec des informations précises auraient bien pu étre exploitables durant le projet, mais la remontée de ces données
vers les BD nationales n’a toujours pas été effectuée ce qui n’a pas permis de les utiliser.

De plus, les BD contenant des relevés expertisés (par exemple identifiés en « zone humide ») sans
information brute (par ex. composition floristique pour la flore, type, profondeur d'apparition et épaisseur dans le
sol des traits d’hydromorphie) ont également été écartés, les régles d'expertise étant rarement décrites.

Tableau 4. Descriptif des bases de données terrain d'archive disponibles. Les bases de données sélectionnées sont en gras.

Niveau de
Nom Fournisseur Format Objet Couverture .
traitement
AESN Agence de l'eau | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Seine
Normandie
SINP PACA CBN Alpin Point Flore Régionale Brute
CBN BP CBN Bassin | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Parisien
CBN SA CBN Sud | Point Flore Régionale Brute
Atlantique
CBN B CBN Brest Point Flore Régionale Brute
CBN MC CBN Massif | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Central
CEN FC CEN Franche | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Comte Point Sol Régionale Expertisée
Point Flore Régionale Expertisée
CENI Agence eau | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Rhéne
Méditerranée
Corse
CEN RA CEN Rhone | Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Alpes
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Nom Fournisseur Format Objet Couverture tl:l:iI::r::net
CEN Auvergne CEN Auvergne Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
Lagunes CEN Aquitaine Polygone Inventaire Régionale Expertisée
lagunes
mare CEN Normandie | Polygone Inventaire Régionale Expertisée
FMA Forum  Marais | Polygone Inventaire zh Nationale Expertisée
Atlantiques Point Sol Régionale Expertisée
INPN MNHN Point Flore Nationale Brute
DoneSol INRAE Point Sol Nationale Brute
IFN IGN Point Sol Nationale Brute
Flore Nationale Brute
DREAL DREAL Polygone Inventaire zh Régionale Expertisée
EcoPlant Univ. Nancy Point Flore Nationale Brute
Sol Nationale Brute
SOeS Pole tourbiere Polygone Inventaire Nationale Expertisée
tourbiéres

Sur la base de ces 3 criteres (format ponctuel des relevés, couverture nationale et format brut des relevés),

les 3 BD suivantes ont été retenues parmi les 19 BD disponibles (Tableau 4) :

@)

I'Inventaire National du Patrimoine Naturel (INPN) est piloté par la direction générale déléguée police,
connaissance et expertise de I'OFB et la direction générale déléguée a la recherche, I'expertise, la
valorisation et I'enseignement-formation du MNHN. Il combine des centaines de milliers de relevés
floristiques issus de BD régionales. L'intérét de cette BD réside notamment dans la répartition des relevés
floristiques dans une grande diversité de milieux naturels, parfois dans des écosystemes de petite
superficie. Ses inconvénients résident notamment dans la qualité trés hétérogene des relevés (imprécision
de localisation, mélange d'inventaires et de relevés floristiques, absence de coefficient d'abondance-
dominance...) ;
les données capitalisées au format DoneSol dans le cadre des programmes gérés par le groupement
d'intérét scientifique Sol (coordination INRAE — unité Info&Sols). Elles combinent plusieurs centaines de
milliers de relevés pédologiques. Chaque relevé est soit un sondage réalisé manuellement a la tariere, soit
un profil pédologique observé dans une fosse. Les profils ont été caractérisés lors de leur description
suivant une classification nationale qui a évolué au cours des années :
e la classification des sols établie par la Commission de Pédologie et de Cartographie des Sols dans
les années 60 décrite par le champ « cpcs_nom »,
e puis (ii) le Référentiel Pédologique de 1995 décrit par les champs « rp_95_ger » et « rp_95_nom »,
e et (iii) le Référentiel Pédologique de 2008 décrit par les champs «rp_2008 ger » et
«rp_2008_nom ».

Les inconvénients principaux relatifs a I’exploitation de ces données sont notamment qu’elles comportent

des données anciennes, des descriptions effectuées selon des systemes de classification hétérogénes, des
imprécisions de localisation, et qu’elles nécessitent une interprétation des informations... De plus, la répartition
spatiale des relevés dans DoneSol est hétérogene selon les études. Les données brutes restent soumises au
Réglement Général de Protection des Données (RGPD). En I'absence de consentement, la diffusion des données est
en principe limitée, voire interdite (Sigal-Guille et al., 2023).
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L'indice PR-AUC (aire sous la courbe précision-rappel) est un indice de performance approprié pour évaluer
la performance de modeéles de classification bayésien (probabiliste) binaire utilisant un échantillonnage non
équilibré. Les valeurs de cet indice sont comprises entre 0 (mauvaise prédiction) et 1 (prédiction parfaite).

Le Fl-score est une métrique appropriée pour évaluer la performance des modeéles de classification non
bayésiens (présence-absence) utilisant un échantillonnage non équilibré. Les valeurs de cet indice sont comprises
entre 0 (mauvaise prédiction) et 1 (prédiction parfaite). Méme si la BD EcoPlant® répond aux trois critéres, celle-ci
n’a pas été retenue pour cette étude en raison d’une part qu’elle contient un faible nombre de relevés (~ 1600,
dont une dizaine seulement est caractéristique des MH), et d’autre part que ces relevés sont concentrés dans le
Nord Est de la France. Toutefois, elle a été utilisée en analyse descriptive préliminaire (Annexe 1) afin de justifier
de I'intérét de I'approche Ellenberg pour identifier les relevés floristiques typiques des MH/ZH car chaque relevé
gu’elle contient est caractérisé par un indice d’abondance-dominance par strate de végétation.

2.2.1.3. Assignation des relevés aux classes MH et ZH

Les relevés de terrain d'archive sélectionnés ont ensuite été assignés aux classes MH et ZH selon les criteres
pédologiques pour les relevés des BD DoneSol et IFN ou les critéres floristiques pour les relevés de la BD INPN
(Figure 10). Des tests préliminaires ont été effectués afin d’étudier la corrélation entre la profondeur d'apparition
des traits d’hydromorphie des sols et I'hygrophilie de la végétation sur les relevés de I'IFN (Annexe 2). Ces tests ont
montré qu’il existe une différence significative d'hygrophilie de la végétation en fonction des classes GEPPA, ce qui
pourrait permettre de définir plus objectivement les classes GEPPA indicatrices de MH. Notons toutefois que cette
analyse a été effectuée uniguement en milieu forestier et nécessiterait une extension a I'ensemble des écosystémes
afin d’appuyer ces résultats préliminaires (Annexe 2).

Nettoyage

L SOl

Hydromorphie

Expertise

I G N Type de sol

Nettoyage

Densité spatiale

Expertise

Indice d’'Ellenberg

Nettoyage Nettoyage

’ i Inventaire

National du

e, Fotfimoing.
- Naturel

Nombre d’'espéeces Localisation

Figure 10. Assignation aux classes « humides » / « non humides » par expertise et nettoyage des relevés contenus dans les 3 BD d’archive
retenues.

6 Gégout, J. C., Coudun, C., Bailly, G., & Jabiol, B. (2005). EcoPlant: a forest site database linking floristic data with soil and
climate variables. Journal of Vegetation Science, 16(2), 257-260.
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Données sol

Concernant les criteres pédologiques, il est possible de s’appuyer sur le type de sol, ou Grand Ensemble de
Référence (GER) du Référentiel Pédologique Francais (Baize et Girard, 2008), attribué a une observation par le
pédologue, a partir des horizons diagnostics identifiés sur le terrain. Cependant, la caractérisation d'un type de sol
n’est pas toujours simple et peut parfois étre subjective. Pour objectiver au maximum la caractérisation de la classe
d’hydromorphie des sols, Baize et Ducommun (2014) recommandent non pas de se baser sur le type de sol, mais
de s’appuyer sur la profondeur d'apparition des traits rédoxiques et réductiques pour assigner (ou pas) un relevé a
un sol caractéristique de ZH. Cependant, la valeur de profondeur d'apparition des traits d’hydromorphie indiquée
dans les bases de données pédologiques est complexe ou imprécise (profondeur indiquée avec une précision
décimétrique dans la base de données IFN). En conséquence, I'assignation des relevés des BD DoneSol et IFN a la
classe MH ou ZH a été effectuée selon le type de sol (ou GER) donné par les pédologues pour chaque point
d’observation. Concernant le cas particulier des Fluviosols, rappelons que ces sols sont développés a proximité des
cours d’eau, a partir d’alluvions fluviatiles. lls sont fréquemment dépourvus de signes d’hydromorphie méme s'ils
sont souvent saturés en eau une partie de I’année par une eau souvent oxygénée, du fait d’une circulation rapide
de celle-ci dans le sol. L'absence de conditions anoxiques conduit fréquemment a l'absence de signe
d’hydromorphie sur ces sols. La hauteur de la nappe d’eau dans ces Fluviosols permet alors de ces caractériser
comme typiques des zones humides. Faute d'information exploitable sur la hauteur de nappe dans les bases de
données d’archive, tous les Fluviosols ont été associés aux classes ZH et MH.

o IFN

Pour les relevés de la BD IFN, certains types de sols rédoxiques étaient considérés (a tort) comme
« hydromorphes », I’hydromorphie apparaissant a plus de 65 cm de profondeur (Tableau 5). Dans ces cas, un
croisement de type de sol avec l'information de profondeur d'apparition des traits d’hydromorphie décrits a été
nécessaire pour lever cette ambiguité. Les sols de type rédoxiques (28, 38, 48 et 58) dont la profondeur d'apparition
des traits d'hydromorphie est comprise entre 60 et 80 cm ont été écartés de |'analyse en raison du doute subsistant
quant a leur assignation (ou pas) aux MH (Tableau 6). Au total, 89 364 profils ont été classés.

Pour les relevés de la BD IFN, certains types de sols rédoxiques étant caractérisés a tort comme
"hydromorphes" en raison de I'apparition possible de traits d'hydromorphie a plus de 65 cm de profondeur (Tableau
5), un croisement avec l'information d'apparition de profondeur d'apparition des traits rédoxiques a été nécessaire
pour lever cette ambiguité (Tableau 6).

Tableau 5. Liste et caractéristiques des types de sol hydromorphes décrits par I'IFN (adapté de la classification de Duchaufour).

Code Type de sol hydromorphes IFN Caractéristiques

11 Sol alluvial (Fluviosol) Sol a profil A/JP/C ou A/S/C (A1/C ou A1/B/C) développé sur les
dépdts récents des rivieres, en position basse inondable, et
marqué par la présence d'une nappe alluviale a fortes
oscillations.

28 Calcaire hydromorphe (Calcarisol | Sol a profil A ou ACA/SGCA ou SGCI/C (A1/BGCA/C). Taches
rédoxique) d'oxydation et carbonatation dans I'horizon SGCA (BGCA)
(taches couvrant moins de 25% de la surface ou a plus de 65 cm
de profondeur).

38 Sol brun hydromorphe (Brunisol | Sol a profil A/SG/C (A1/BG/C), avec un horizon SG (BG) parsemé
rédoxique) de taches rouille (taches couvrant moins de 25% de la surface
ou situées a plus de 65 cm de profondeur).

48 Sol lessivé hydromorphe (Luvisol | Sol a profil A/JEG/BTG/C (A1/A2G/BTG/C), présentant deux
rédoxique) textures (L-LS/A ou L-LS/AL ou LA-LAS/A), avec taches rouille
parsemées dans I'horizon E (A2) ou BT (taches couvrant moins
de 25% de la surface ou situées a plus de 65 cm de profondeur).
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Code Type de sol hydromorphes IFN

Caractéristiques

(Podzosol redoxique)

58 Sol  podzolique  hydromorphe

Sol a profil A/EG/BPG/C (A1/A2G/BSG/C), avec un horizon de
type EG (A2G) ou BP (BH-BS) parsemé de taches rouille (taches
couvrant moins de 25% de la surface ou situées a plus de 65 cm
de profondeur), et un humus de type moder a hydromoder.

81 Pseudogley (Rédoxisol)

Sol a profil A/G/C (A1/A2G/BG/C), avec présence a moins de 65
cm de profondeur d'un horizon G bariolé de taches rouille
d'oxydation et de taches de décoloration, parfois de concrétions
noires (taches couvrant moins de 25% de la surface).

82 Gley (Réductisol)

Sol a profil A/GO/GR/C (A1/GO/GR/C), plus ou moins humifére,
lie ala présence d'une nappe phréatique permanente, a horizon
GR réduit de couleur grise ou bleutée, toujours engorgé, et
horizon supérieur GO présentant souvent des taches rouille.

83 Tourbe (Histosol)

Sol a profil H/C (A1/C), avec un horizon H (A1) tourbeux, noir a
brun, fibreux, de profondeur > 50 cm, et toujours engorgé.

85 Stagnogley (Réductisol stagnique)

Sol a profil A/GR/GO/C (A1/A2G/BG/C), avec un horizon GR
(A2G) entierement décoloré, avec parfois un horizon GO (BG)
tacheté de rouille a la base, et un humus acide de type
hydromoder, épais et noir.

podzol rédoxique)

87 Pseudogley podzolique (Planosol et

Sol a profil A/EG/(BPH/BPS)/BG OU BTG/C (A1/A2G/(BH/BS)-BG
ou BTG/C). Humus acide de type moder-dysmoder ou
hydromoder. Horizon E (A2) bien développé décoloré de type
planosolique ou podzolique. Présence a moins de 65 cm de
profondeur d'un horizon G.

88 Pélosol (Pélosol)

Sol a profil A/SP/C (A1/B/C), avec un horizon SP (B) tres argileux
(argile lourde a + de 45% d'argile) a gros polyédres, présentant
des fentes de retrait en été, avec parfois hydromorphie (taches
rouille) plus ou moins nette en haut du profil.

89 Gley humifére (Réductisol
humique)

Sol a profil A/GO/GR/C (A1/GO/GR/C). Trés humifére : horizon
A1/GO épais, de profondeur > 50 cm, de couleur noire a brun
foncé.

Tableau 6. Régles d'assignation des relevés IFN aux ZH et MH. Les profondeurs d'apparition de traits rédoxiques sont issues des champs
« ppseudo », « pgley » et « pox ». Les types de sols pour lesquels un doute subsistait quant a leur assignation aux MH ou ZH sont qualifiés par

le symbole « ? » et ont été exclus de I'analyse.

Type sol Condition ZH MH
Fluviosol (11) / oul oul
Histosol (83) / oul oul
Réductisol (82),
Réductisol stagnique (85), / oul oul
et Réductisol humique (89)
Calcarisol rédoxique (28), Prof. ox. ou pseudo-gley [0-20 cm] oul Ooul
Brunisol rédoxique (38), Prof. ox. ou pseudo-gley [30-50 cm] NON oul
Luvisol rédoxique (48),
Rédoxisol (81), Prof. ox. ou pseudo-gley [60-80 cm] NON ?
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Type sol Condition ZH MH
Planosol et podzol rédoxique
(87) et Pélosol (88) Prof. ox. ou pseudo-gley [80 cm - max] NON NON
Podzosol rédoxique (58, 59) / oul oul
Autres / NON NON
o DONESOL

Concernant la BD DoneSol, I'attribution des relevés a été effectuée en deux étapes :

1. en trois catégories : 1 = ZH, 2 = possiblement ZH, et 3 = non ZH

2. en affectant les catégories 1 plus les Fluviosols aux ZH et les catégories 1 et 2 aux MH.

Premiere étape :

Le classement en trois catégories : 1 = ZH, 2 = possiblement ZH, et 3 = non ZH a été effectué suivant les
criteres d’identification des zones humides définis par I'arrété de 2008 modifié, selon le type de sol décrit selon les
trois classifications pédologiques avec I'ordre de priorité suivant (selon les champs renseignés) : Référentiel
pédologique 1995, Référentiel pédologique 2008, puis CPCS qui est une classification plus ancienne et moins précise
dans la définition du type de sol pour un rattachement aisé aux critéres zones humides (Tableau 7). Les relevés
n’étant pas identifiés par un type de sol dans I'une de ces 3 classifications ont été exclus. Dans le cas des Référentiels
pédologiques de 1995 et 2008, les termes utilisés pour assigner les catégories 1 et 2 incluent également les doubles
rattachements (par exemple, THALASSOSOL-REDOXISOL sera affecté a la classe 2). Tous les autres relevés qui n’ont
pas été affectés aux catégories 1 ou 2 ont été affectés a la catégorie 3 (non ZH) si le type de sol était renseigné dans

I’'une des classifications. Au total, 135 109 relevés ont pu ainsi étre classés suivant ces 3 catégories.

Tableau 7. Classifications et termes sélectionnés pour assigner les relevés de la BD DoneSol aux catégories 1 (ZH) et 2 (possiblement ZH)
suivant I'arrété 2008 modifié.

Priorité | Classification Champs Termes Catégorie
1 Référentiel rp_95 ger Histosol 1
pédologique | rp_95 _nom Réductisol
1995 Podzosol humo-durique
Rédoxisol 2
Fluviosol
Podzosol humique
2 Référentiel rp_2008_ger Histosol 1
pédologique | rp_2008 nom | Réductisol
2008 .
Podzosol humo-durique
Rédoxisol 2
Fluviosol
Podzosol humique
3 CPCS cpcs_nom sols de tourbe fibreuse 1
sols de tourbe fibreuse oligotrophes
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Priorité

Classification

Champs

Termes

Catégorie

sols de tourbe fibreuse mésotrophes et eutrophes

sols de tourbe semi-fibreuse

sols de tourbe semi-fibreuse oligotrophes

sols de tourbe semi-fiboreuse mésotrophes
eutrophes

et

sols de tourbe altérée

sols de tourbe altérée oligotrophes

sols de tourbe altérée mésotrophes et eutrophes

sols hydromorphes moyennement organiques

sols humiques a gley

sols humiques a gley salés

sols humiques a gley a anmoor acide

sols humiques a gley a anmoor calcique

sols humiques a gley a hydromor

sols humiques a stagnogley

sols humiques a stagnogley sans horizon B

sols a gley

sols a gley peu profond

sols a gley salés

sols a gley lessivés

sols minéraux bruts d'apport alluvial

sols minéraux bruts d'apport alluvial modaux

sols minéraux bruts d'apport alluvial a nappe

sols d'apport alluvial

sols d'apport alluvial modaux

sols d'apport alluvial hydromorphes

sols d'apport alluvial humiferes

sols lessivés hydromorphes

Podzols humiques

sols podzolisés hydromorphes

Podzols a gley

Podzols humiques a gley

sols hydromorphes

sols hydromorphes organiques

sols hydromorphes moyennement organiques

sols a gley profond

25



Priorité | Classification Champs Termes Catégorie

sols a pseudogley

sols a pseudogley de surface

sols a pseudogley a nappe perchée

Planosols

Deuxieme étape :

Les relevés DoneSol ont ensuite été ré-assignés aux classes MH et ZH sur la base des trois catégories
(Tableau 8). En I'absence d'information fiable caractérisant la profondeur d'apparition des traits d'hydromorphie
dans la base de données DoneSol, les relevés initialement assignés a la catégorie 2 (possiblement ZH) ont été
écartés de I'analyse pour la modélisation des ZH. En revanche, nous avons supposé que le critere de nappe serait
atteint (ou le serait tres fréquemment dans des conditions naturelles) pour I'ensemble des relevés de type
FLUVIOSOL qui ont donc tous été assignés aux classes MH et ZH.

Tableau 8. Régles d'assignation des relevés DoneSol aux ZH et MH. Les codes de catégories ont la signification suivante : 1 — ZH, 2-
Possiblement ZH, et 3 — Non ZH. Les types de sols pour lesquels un doute subsistait quant a leur assignation aux MH ou ZH sont qualifiés par
le symbole « ? » et ont été exclus de I'analyse.

Catégorie Type de sol ZH MH
1 Histosols oul oul
1 Réductisols oul oul
2 Fluviosols ? oul
2 Rédoxisols ? oul
3 Autres NON NON

Données de végétation

Pour les données floristiques (BD INPN), le méme critére (valeur d'humidité d'Ellenberg) a été utilisé pour
assigner les relevés aux MH et ZH (Tableau 9). La méthode Ellenberg a été utilisée plutot que les critéres
réglementaires sensu stricto (arrété 2008 modifié) surtout en raison de I'absence d'information sur les strates et/ou
la fréquence d'abondance dans la BD floristique de I'INPN. Pour chaque relevé floristique (point géolocalisé pour
lequel les especes floristiques identifiées ont été listées, la surface du relevé n’étant pas précisée dans la BD de
I"INPN), la valeur d'humidité de I'indice d'Ellenberg a été calculée comme la moyenne arithmétique des valeurs
d'humidité d'Ellenberg des espéces présentes dans le relevé. Pour cela, la BD baseFlor (Julve, 1998), qui est une
adaptation francaise des valeurs d'Ellenberg (Ellenberg et al., 1991), a été utilisée. Il convient de noter que les
valeurs d'Ellenberg moyennes > 6 indiquent la présence de MH et de ZH (c’est-a-dire avec des especes plutot
hygrophiles), celles < 3 indiquent I'absence de MH et ZH (c’est-a-dire avec des espéces plutdt xérophiles), et celles
comprises entre [3-6] ne permettent pas de définir clairement la présence ou I'absence de MH ou ZH (c’est-a-dire
avec des espéces plutot mésophiles). Pour cette raison, les relevés dont les valeurs d’Ellenberg sont comprises entre
[3-6] ont été écartés de I'étude. Dans les zones montagneuses (> 1 500 m d'altitude), les relevés dont I'indice
d'Ellenberg était inférieur a 5 (au lieu de 3) ont été classés comme « non humides », car ces zones présentent des
conditions bioclimatiques spécifiques (Voir Rapinel et al., 2023 pour plus de détails).
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Tableau 9. Qualification de la présence des MH et des ZH d’aprés les relevés floristiques provenant de I'INPN (coefficients d'Ellenberg moyens
calculés par relevé).

Indice de
Ellenberg >6 [6-3] <3
(humidité)
Communautés mésoxérophiles a hyper xérophiles a

hygrophiles7

végétales mésohygrophiles xérophiles

MH Probabilité de présence Impossible de conclure

s Probabilité d’absence forte
7H forte d’apres la flore seule

Une étude a été récemment menée afin d’évaluer 'intérét d’utiliser I'indice d’humidité d’Ellenberg pour
délimiter les zones humides sur I'ensemble des régions biogéographiques et des grands types d’habitats présents
en France métropolitaine8. Pour cela, 76 284 relevés floristiques archivés dans plusieurs bases de données ont été
analysés. Le caractére humide de chaque relevé a d’abord été déterminé selon la démarche réglementaire puis en
utilisant I'indice d’Ellenberg. Les résultats montrent une forte corrélation entre les deux approches (~ 90%) pour
une valeur d’Ellenberg de 5,7 £ 0,2.

2.2.1.4. Nettoyage des bases de données

La visualisation des relevés d'archive dans des secteurs connus par les membres du groupe de travail
(Marais poitevin, Camargue, Bresse...), ou prospectés durant la campagne terrain de 2021, a révélé des
incohérences liées a la géolocalisation et/ou a la caractérisation d’une partie de ces relevés. Pour cette raison, les
données d'archive ont été « nettoyées » par requétes attributaires et spatiales (Tableau 10).

Plus précisément, pour les relevés de I'NPN, un premier nettoyage a consisté a éliminer les relevés associés
a moins de 3 espéces (probablement des données ponctuelles opportunistes, des relevés partiels de co-occurrence
d’espéces, des suivis d'espéces menacées, protégées, invasives) ou a plus de 20 espéces (probablement des
inventaires floristiques sur plusieurs centaines de m? et rassemblés en un point). Ce nettoyage a permis de
conserver les relevés correspondant le plus vraisemblablement a des relevés dont la composition floristique est un
bon indicateur des conditions d’engorgement du sol.

Un second nettoyage a consisté a écarter tous les relevés localisés en zones urbaines a I'aide de la couche
nationale d'occupation des sols de 2018 (Inglada et al., 2017). En effet, si certains relevés ont réellement été
collectés en zones urbaines, d'autres relevés — probablement collectés sans coordonnées GPS — ont été associés
aux coordonnées géographiques du centre bourg de la commune la plus proche. Ce nettoyage a surtout permis
d’écarter les relevés qui correspondaient vraisemblablement a des erreurs de localisation.

Pour les relevés pédologiques, une analyse contradictoire a été effectuée entre le type de sol et la
profondeur d'apparition de traits rédoxiques suivant les criteres définis par I'arrété 2008 modifié : par exemple, un
Rédoxisol doit présenter des traces d'hydromorphie a une profondeur d’apparition suffisante pour étre
caractéristique d’une ZH : dans le cas contraire, ce relevé a été supprimé.

Pour les relevés IFN, la sélection des relevés a été effectuée en croisant le champ caractérisant le type de
sol (« tsol ») et les champs caractérisant la profondeur d'apparition (en décimetre) de I’hydromorphie : traits
réductiques (« pgley »), traits rédoxiques (« ppseudo » et « pox »). Par exemple, un Rédoxisol (81) avec « pox » de
80 cm sera écarté. La base de données IFN ne contient pas d'information concernant la profondeur d'éventuels
traits histiques.

7 Voir http://philippe.julve.pagesperso-orange.fr/catminat.ntm#REPERTOIRE
8 Perrin G. 2023 - Apport des bases de données ouvertes a l'identification des zones humides : analyse de l'intérét de «
I’approche Ellenberg ». Saint-Georges-d'Aurac-Gare : Coenose : 27 p.
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Pour les relevés issus de DoneSol, la sélection a été effectuée en croisant les relevés « possiblement ZH »

(catégorie 2) de type Rédoxisol et non hydromorphes (catégorie 3) avec le champ « Drainage naturel » caractérisant
la profondeur d'apparition des traits rédoxiques en 9 classes ordinales :

Ry

LN U Bk WN

Drainage excessif (pas de phénomene d'oxydoréduction) ;

Drainage favorable (pas de phénomeéne d'oxydoréduction) ;

Drainage modéré (horizons de pseudogley < 80 cm) ;

Drainage imparfait (horizons de pseudogley entre 40 et 80 cm) ;

Drainage faible (horizons de pseudogley entre 0 et 40 cm) ;

Drainage assez pauvre (traits d'oxydoréduction dés la surface, horizons de gley < 80 cm) ;
Drainage pauvre (traits d'oxydoréduction dés la surface, horizons de gley entre 40 et 80 cm) ;
Drainage trés pauvre (traits d'oxydoréduction dés la surface, horizons de gley < 40 cm) ;
Submergé (I'eau se situe a la surface du sol durant de longues périodes).

Par exemple, un Rédoxisol avec une classe de « drainage naturel » de 3 a été écarté.
A noter qu'en cas d'absence d'information, le relevé a été supprimé.

Ces différents nettoyages ont permis d’écarter des relevés dont le caractere « humide » ou « non humide »

était ambigu.

Tableau 10. Regles de suppression appliquées pour nettoyer les bases de données d'archive

BD Regle de suppression Champs / données Valeurs des champs
utilisés

INPN Relevés dans des villes Couche 0SO [41-42]

DoneSol Rédoxisols MH non & hydromorphes Drainage naturel [1 - 3] ou non précisé
Relevés Non ZH & hydromorphes [5—9] ou non précisé
Relevés Non MH & hydromorphes [4 — 9] ou non précisé

IFN Relevés Non ZH & hydromorphes Pox OU [0-2]
Relevés Non MH & hydromorphes EglseeyUdo ou [0-5]

Il est également apparu que les relevés DoneSol associés principalement a des sols non hydromorphes ont

une distribution spatiale tres hétérogene, certains départements ou secteurs géographiques ayant une tres forte
densité spatiale de relevés. Cette distribution spatiale hétérogéne peut engendrer un sous-apprentissage du
modele, les secteurs les moins densément échantillonnés étant les moins bien prédits. Pour cette raison, un sous-
échantillonnage spatial a été appliqué sur ces relevés non hydromorphes (Figure 11). Plus précisément, une
sélection aléatoire de 5 relevés par maille de 5 x 5 km a été effectuée, faisant diminuer le nombre de relevés non
hydromorphes de 41 102 a 14 189 a I’échelle nationale. Ce nettoyage a permis d’homogénéiser la distribution
spatiale des relevés sur 'ensemble de la France métropolitaine.
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Figure 11. Sous échantillonnage spatial des relevés DoneSol, extrait localisé sur le département du Loiret (45). Les points rouges et jaunes
représentent les relevés avant sélection, les points jaunes représentent seulement les relevés aprés sélection. Crédit du fond de carte : Google
Earth.

Au total, apres I'étape de nettoyage des trois BD, 135 508 relevés ont été retenus pour calibrer les étapes
de modélisation et de seuillage, soit 21% des relevés disponibles (Tableau 11). Dans le détail, 66% des relevés
retenus proviennent de la BD IFN, 27% de |la BD DoneSol et 7% de la BD INPN.

Tableau 11. Nombre de relevés disponibles dans les BD d’archives, nombre de relevés utilisés pour la modélisation aprés nettoyage.

, Nombre de relevés retenus Pourcentage du total des
Nombre de relevés . .
BD . . (en pourcentage des relevés relevés retenus
disponibles . .
disponibles)

DoneSol 177 578 36 477 (21%) 27%

IFN 93043 89 364 (96%) 66%

INPN 366 268 9967 (3%) 7%

Toutes 636 889 135508 (21%) 100%

La répartition spatiale des 135 508 relevés retenus est relativement homogene sur I'ensemble du territoire
métropolitain avec une densité moyenne de 0,25 relevé/km? (Figure 12).

Le delta entre le nombre de relevés disponibles et le nombre de relevés retenus dans la base de données de
I'INPN (seulement 3% des relevés exploités) s’explique par le fait que la plupart des coordonnées GPS de ces données
sont floutées par les contributeurs. En effet, sil’Arrété du 18 février 2022 relatif a la procédure d’agrément en qualité
de conservatoire botanique national et le Décret no 2021-762 du 14 juin 2021 relatif aux conservatoires botaniques
nationaux stipulent que « les administrations mentionnées a l'article L. 300-2 sont tenues de communiquer les
documents administratifs qu'elles détiennent aux personnes qui en font la demande, (...) », la mise en ceuvre
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collective du cadre réglementaire n’est pas toujours effective. Ainsi, un grand nombre de données publiques n’ont
pas pu étre mobilisées dans le cadre de ce projet.
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Figure 12. Distribution des relevés terrain issus des BD d’archive utilisés pour modéliser les MH et ZH.

2.2.1.5. Données terrain collectées (Institut Agro Rennes Angers, OFB, Patrinat OFB-MNHN)

Afin d’estimer la précision des cartes de pré-localisation des MH et ZH de facon indépendante, deux
campagnes de terrain ont été réalisées en 2021 et en 2022. 440 sites ont été sélectionnés représentant différents
types de ZH a partir notamment de cartes de terrain d'inventaires a travers la France métropolitaine (Figure 13).
Les sites artificialisés (ex : remblais, digues...) ont été exclus. Sur chaque site, trois transects ont été tracés de part
et d'autre de la limite présumée d'une ZH. Au sein de chaque transect, plusieurs relevés ont été collectés en 2021
et 2022 par les agents des services territoriaux de I'OFB, les agents de I'OFB et du MNHN a PatriNat, avec une
distance entre les relevés comprise entre 30 et 100 m. Au moins un relevé a été collecté hors de la ZH et un autre
dans la ZH. Le nombre de relevés par transect dépend de la difficulté a identifier la limite de la ZH sur le terrain.
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Pour chaque relevé, un sondage pédologique a la tariére a été effectué pour déterminer la profondeur d'apparition
et I'épaisseur des horizons rédoxiques, réductiques ou histiques. La profondeur prospectée a varié selon la
profondeur d'apparition des traits d'hydromorphie : 0-50 cm si aucune trace d'hydromorphie n'a été détectée, O-
80 cm si une hydromorphie a été détectée dans les 25 premiers centimetres, et 0-120 cm si une hydromorphie a
été observée dans les 50 premiers centimetres. En complément de sa caractérisation pédologique, chaque relevé
a été assigné a un habitat EUNIS sur la base des espéces floristiques observées et des conditions environnementales
(Gayet et al., 2018).

Au total, plus de 4 000 relevés ont été collectés, dont I'essentiel est disponible en accés ouvert® et a fait
I’'objet d’une publication scientifique®®. Voir Gayet et al. (2023) pour en savoir plus.

s 3 ]

Figure 13. Localisation des sites par région biogéographique (a, b, points bleus) et des relevés sur un site (c, les points bleus représentent des
relevés caractérisés en ZH, les points rouges des relevés hors ZH). Les habitats naturels ont été décrits a partir du guide méthodologique de
PatriNat (d) et le sol a été caractérisé a partir d'un sondage a la tariére (e). Source : Gayet et al. (2022).

2.2.2. Variables prédictives

Cing variables environnementales ont été utilisées comme variables prédictives pour caractériser les
contextes abiotiques et ensuite cartographier les MH et les ZH (Figure 14). Ces variables sont des couches SIG au
format raster qui couvrent I'ensemble de la France métropolitaine. Elles caractérisent la topographie, le matériau
parental (géologie), les accumulations de flux, la position topographique et le dénivelé (distance verticale) au cours
d’eau (Tableau 12). Parmi ces cing variables, le « relief » correspond au modéele numérique de terrain qui a été
collecté aupreés de I'lGN. Toutes les autres variables ont été générées a partir de données SIG en acceés libre et avec
les logiciels libres QGIS (QGIS Development Team, 2018) ou R (R. Core Team, 2017) et le package RSAGA (Brenning
et al., 2018). Compte tenu de la superficie importante du territoire d'étude et de la haute résolution spatiale des
variables, la plupart des variables ont été générées par tuilage pour s'affranchir des limitations de puissance de
calcul informatique. Afin de réduire les effets de bordure, une zone de recouvrement de plusieurs kilometres entre
tuiles a été ajoutée.

° Gayet, Guillaume et al. (2022), Dataset of punctual observations along soil moisture gradients in France, Dryad, Dataset,
https://doi.org/10.5061/dryad.gb5mkkwsd
0 Gayet, G., Botcazou, F., Gibeault-Rousseau, J. M., Hubert-Moy, L., Rapinel, S., & Lemercier, B. (2022). Field dataset of punctual
observations of soil properties and vegetation types distributed along soil moisture gradients in France. Data in Brief, 45,
108632.
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A noter : suite a une analyse discriminante effectuée en test préliminaire (Annexe 3) nous avons écarté de
I’étude la variable IDPR (Indice de Développement et de Persistance des Réseaux), qui est une variable générée par
le BRGM a une résolution de 25 m, et caractérise les écoulements et les infiltrations de I'eau (Mardhel et al., 2021).
Ce choix s’explique par la faible contribution de cette variable pour I'identification des MH et ZH comparativement
aux autres variables environnementales.
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Figure 14. Extraits des variables prédictives utilisées pour la modélisation des MH et ZH.

Tableau 12. Description des variables prédictives utilisées pour délimiter les MH, ZH et caractériser les HGM.

Acronyme Nom Production Resoll.Jtlon Donnée source
spatiale
Indice Univ-Rennes
TWI topographique 5m RGE ALTI® (IGN)
d'humidité
I Univ-Rennes RGE ALTI® (IGN)
Dénivelé au
HCN
¢ cours d'eau >m BD TOPAGE®
(IGN)
bl Univ-Rennes BD Charm-50
GEOL Variable 75m (BRGM)
géologique
BD ALTI® (IGN)
MSTP_MACRO Indice Univ-Rennes
MSTP_MESO | opoeraphique 5m RGE ALTI® (IGN)
de position
MSTP_MICRO (multi-échelle)
RGE Relief IGN 5m RGE ALTI® (IGN)

32



2.2.2.1. Modele numérique de terrain

La mise a disposition en libre acces par I'lGN du Modele Numérique de Terrain (MNT) a 5 m (RGE ALTI®) sur
I'ensemble de la France métropolitaine offre une plus-value pour générer plusieurs variables prédictives a des
échelles fines. Néanmoins, il faut garder a I'esprit que la qualité du RGE ALTI® n'est pas homogéne : cette couche
d’information posséde différents niveaux de précision altimétrique (entre 8 metres et moins de 80 cm) en fonction
des méthodes d’acquisition des données utilisées pour la produire (Figure 15). Le RGE ALTI® est continuellement
mis a jour par I'lGN : c'est la version de janvier 2021 qui a été utilisée dans cette étude.

Types d'acquisition
I BD Alti (2 m < Emg < 8 m)
B Photogrammétrie (Emq < 1.20 m)

Laser (Emq < 80 cm)
[ Radar (1 m < Emq < 7 m) 0 100 200 km
[ Départements L | |

Figure 15. Les différents modes d'acquisition de la RGE ALTI® 5 m (IGN) en janvier 2021. Carte réalisée a partir des métadonnées de la RGE
ALTI®, IGN.

Par ailleurs, les données du RGE ALTI® sont incompletes, des tuiles manquent pour certaines zones (nord
du Morbihan, Vosges et nord du Bas-Rhin). Ces lacunes ont été comblées avec I'ancienne BD ALTI® (courbes de
niveau dérivées de relevés terrain) rééchantillonnée a 5 m selon une fonction d’interpolation cubique (Figure 16).
Il convient de noter que les variables topographiques étant directement dérivées du MNT, les imprécisions
altimétriques et spatiales du MNT se répercutent sur la qualité de ces variables.

La variable « relief » permet de détecter les MH/ZH de faible altitude, tels que les marais cotiers, les prés
salés ou les estuaires (Correll et al., 2018; Sébastien Rapinel et al., 2015).
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Figure 16. Comparaison entre le RGE ALTI® comblé avec la BD ALTI® a 25m (gauche) et le RGE ALTI® comblé avec la BD ALTI® rééchantillonnée
a 5m selon la méthode cubique (droite).

2.2.2.2. Indice topographique d'humidité

L'indice topographique d'humidité (« Topographic Wetness Index » TWI) caractérise I'humidité potentielle
du sol en fonction de I'aire contributive — qui est I'étendue spatiale d'ou proviennent les écoulements superficiels
— et de la pente locale (Beven and Kirkby, 1979). En d'autres termes, plus un pixel dans I'espace recoit des
écoulements en provenance des espaces en amont et plus il est dans une zone plane, plus il est probable que cette
cellule soit humide. Les valeurs du TWI sont normalisées entre 0 et 30 : plus les valeurs sont élevées, plus la
probabilité d'avoir un sol humide augmente.

Le TWI contribue surtout a caractériser les zones alluviales (Chignell et al., 2018) mais aussi certaines
dépressions sur des plateaux et les zones de sources et suintements en fonds de talwegs. Cet indice a été calculé a
5 m de résolution spatiale a partir du RGE ALTI® lissé avec un filtre médian (fenétre 7 x 7) selon un algorithme
d'accumulation de flux a directions multiples (Freeman, 1991). Ce lissage a été appliqué pour limiter les artéfacts
liés aux aménagements anthropiques (fossés, remblais...). Il convient de rappeler ici que la perméabilité du sol n'a
pas été prise en compte dans le calcul du TWI faute de couche SIG disponible a I'échelle nationale : en conséquence,
la qualité du TWI peut étre affectée dans les bassins versants par les sols trés perméables.

2.2.2.3. Dénivelé au cours d'eau

Le « dénivelé au cours d'eau » (HCN : Height to Channel Network) exprime la hauteur verticale (en métres)
entre |'altitude d'un pixel et celle du niveau de surface de I'eau du cours d'eau (au moment de I'acquisition de la
donnée altimétrique) le plus proche. Cette variable a été calculée a 5 m de résolution spatiale a partir de la BD ALTI®
(5m) et de la BD TOPAGE®. Cette variable est utile pour caractériser les zones alluviales ainsi que les dépressions et
les zones riveraines de plans d'eau (Rapinel et al., 2018). En effet, la concentration des écoulements autour du
réseau hydrographique de surface est fréquemment a I'origine de la présence de milieux humides dans les terres
adjacentes a ce réseau (nappe alluviale par ex.). En d'autres termes, plus la dénivellation d’un point/réseau
hydrographique de surface est faible, plus il est probable que cette situation soit propice a la présence d’'un MH ou
d’une ZH. La qualité de cette variable dépend en particulier de celle de la BD TOPAGE® dans laquelle le réseau
hydrographique n'est pas exhaustif.
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2.2.2.4. Indice topographique de position multi-échelle

L'indice topographique de position multi-échelle (MSTP : Multi Scale Topographic index) décrit la position
relative d'un pixel par rapport a son voisinage a une échelle donnée (Lindsay et al., 2015). Cet indicateur a été
généré a5 m a partir du RGE ALTI®. Il comprend trois couches SIG (MSTP_MACRO, MSTP_MESO, et MSTP_MICRO)
décrivant la position de chaque pixel respectivement a une échelle large (> 1 000 m), moyenne (300 — 1 000 m) et
locale (5 — 300 m). La combinaison de ces trois couches doit permettre par exemple de détecter aussi bien des
grandes dépressions (> 1000 m de largeur) que des petites mares de quelques centaines de m2.

Les valeurs du MSTP sont normalisées entre -2 et 2 : les valeurs négatives indiquent une position plus basse
que le voisinage, alors que les valeurs positives indiquent une position plus haute que le voisinage. A des fins de
visualisation, cet indicateur peut étre synthétisé en une composition colorée (Guyot et al., 2018). Cet indicateur est
notamment intéressant pour détecter les dépressions humides déconnectées du réseau alluvial (Riley et al., 2017),
la concentration des écoulements dans les dépressions étant a |'origine de la présence de milieux humides en cas
de matériau parental favorable.

2.2.2.5. Variable géologique

La variable géologique (GEOL) exprime la probabilité qu'un substrat géologique (ou matériau parental) soit
favorable (ou défavorable) a des conditions d’engorgement temporaire ou permanente des sols donc propices a la
présence de ZH ou MH. En effet, pour les zones planes, certains matériaux parentaux ont une forte prévalence a
ralentir les écoulements de subsurface (par ex. certains gres, schistes, lcess, dépots glaciaires, molasses, marnes ...),
ce qui favorise la présence de sols hydromorphes donc de milieux humides et zones humides. Chambaud et
Bouscary (2022) ont démontré I'intérét de cette variable pour cartographier les espaces humides de référence sur
la circonscription de I’Agence de I’eau Rhone-Méditerranée. En effet, la composante géologique apparait nécessaire
pour détecter les MH ou ZH de « plateau » (surtout alimentés par les précipitations) qui ne seraient pas détectés a
partir de variables topographiques seules. La variable géologique a été générée a une résolution de 5 m a partir de
la Bd Charm-50 vectorisée et harmonisée au 1: 50 000éme pour la France, mise librement a disposition par le
BRGM. L’harmonisation est faite par département, en conséquence il est possible que des incohérences puissent
exister entre départements.

La Bd Charm-50 comprend plusieurs milliers de classes géologiques sur I'ensemble de la France
métropolitaine. Afin de pouvoir I'intégrer comme une variable prédictive dans le modeéle de cartographie des
MH/ZH, un encodage binaire a été effectué (Seger, 2018), sur la base de mots caractéristiques composant I'intitulé
des entités. Ce travail a abouti a la génération de 15 pseudo-variables géologiques.

2.2.3. Modélisation de MH et ZH

Un modele de type forét aléatoire (RF : Random Forest) a été utilisé pour modéliser les MH et ZH (Figure
17). Le choix s’est porté sur ce modele d’intelligence artificielle de type machine learning car plusieurs études ont
montré I'intérét de ce modele pour cartographier les MH/ZH comparativement a d’autres types de modeles (Lang
et al., 2015; Mahdavi et al., 2018), car ils peuvent prendre en compte de nombreuses variables provenant de
différentes sources de données et sont peu sensibles aux valeurs aberrantes et au sur-apprentissage (Belgiu and
Dragut, 2016).

La procédure de modélisation est la méme pour les MH et les ZH. Toutefois, si les variables prédictives sont
identiques pour les MH et les ZH, I'assignation des échantillons aux classes « humides » et « non humides » differe
selon que I'on modélise les MH ou les ZH (voir section 2.2.1.3.).
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Figure 17. Modélisation Random forest. En haut : représentation théorique du fonctionnement du modeéle (TWI : indice topographique
d’humidité, HCN : distance verticale au cours d’eau). En bas : exemple de calculs probabilistes et binaires.

Ce modele a été calibré a partir des échantillons de calibration issus des BD d'archives en utilisant une

approche k-fold avec une contrainte spatiale qui géneére des blocs de 10 x 10 km pour limiter le surapprentissage
du modele (Figure 18).

Itération 1sur 10 | ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ . Précision #1=0,92

e
calibration validation

Itération 2 sur 10 ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | — > Précision # 2 = 0,87

Précision moyenne
sur les 10 itérations
=0,90

Itération 3 sur 10 ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ — . Précision # 3=0,91

Itération 10 sur‘IO‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘ . Précision #10=0,91

Figure 18. Représentation schématique de I'approche de validation croisée (10 folds) spatiale utilisée pour la calibration du modéle Random
forest.

Le modele a ensuite été hyper-paramétré en utilisant l'indice bayésien PR-AUC (aire sous la courbe
précision-rappel), qui est un indice de performance approprié pour la modélisation binaire utilisant un
échantillonnage non équilibré (Figure 19). Les valeurs de cet indice sont comprises entre 0 (mauvaise prédiction) et
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1 (prédiction parfaite). Plus précisément, I'hyper-paramétrisation a été effectuée pour déterminer le nombre
optimal de variables a considérer dans chaque branche de |'arbre de décision (Figure 17). Le temps de calibration a
été estimé a 45 minutes par modele.

Seuillage = 1
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Figure 19. Représentation schématique de I'indice PR-AUC (Aire sous la courbe Précision-Rappel) utilisé pour calibrer le modéle et valider la
précision de la carte de probabilité d’appartenance aux MH/ZH. Des seuillages successifs sont réalisés entre les valeurs de 0 a 1. La courbe ci-
dessus est dessinée a partir d’une série de points, chaque point correspondant a un score de rappel et de précision pour une valeur de seuil
donnée. La valeur de I'indice PR-AUC correspond a I’aire sous la courbe (en gris).

Le modele calibré a ensuite été prédit sur 'ensemble de la France métropolitaine. Ainsi, une carte de
probabilité d’appartenance aux MH et ZH exprimées par des valeurs continues de O (trés faible probabilité) a 100
(tres forte probabilité) a été générée avec une résolution spatiale de 5 m.

Un seuillage a ensuite été appliqué pour convertir la carte de probabilité d’appartenance en une carte
seuillée binaire (présence/absence). La sortie probabiliste du modeéle a été seuillée par HER de niveau 1 pour tenir
compte des spécificités environnementales locales. Les limites originales des HER (produites a I'échelle 1:1 000 000)
ont été ajustées a celles des bassins versants topographiques de la BD TOPAGE® pour éviter les effets de bordures
entre deux HER. Les valeurs de seuillage ont été déterminées en utilisant les échantillons de validation issus des BD
d’archives de validation (Figure 9), afin d’optimiser les valeurs du F1 score et de la précision globale (Figure 20).
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Figure 20. Exemple de I’étape de seuillage : (a) détermination de valeur de seuillage basée sur les meilleures valeurs de F1-score et de précision
globale, (b) application du seuil choisi sur la carte de probabilité d’appartenance aux MH pour obtenir une carte seuillée binaire de
présence/absence des MH.

Puis, les cartes de présence/absence des MH/ZH ont été présentées pour validation au comité de pilotage
ainsi qu’a des acteurs locaux lors des ateliers consultatifs. Dans le cas o la carte de présence/absence sur ou sous-
estime clairement l'aire occupée par les MH ou ZH, une nouvelle valeur de seuillage a été appliquée pour I'HER
concernée sur proposition du comité de pilotage. Cela a été nécessaire pour seuiller les cartes correspondant aux
HER (par exemple : Alpes internes, Causses aquitains, Alsace) pour lesquelles les courbes de F1-score et de précision
globale dessinaient un plateau sur lequel il n’était pas toujours évident de déterminer la valeur de seuillage optimal.

Plusieurs post-traitements ont été effectués sur les cartes de probabilité de présence de MH et ZH
seuillées : (1) Un lissage par filtre médian (7x7) a appliqué afin d’éliminer les artéfacts (pixels isolés, discontinuités) ;
(2) un masquage des surfaces en eau et des surfaces artificialisées a été réalisé en utilisant respectivement la BD
TOPAGE ® etla BD TOPO ®, conformément aux résultats des ateliers consultatifs territoriaux organisés dans le cadre
de ce projet (Vanacker et Gayet, In prep.).

Un exemple d’extrait de la carte de probabilité de présence, de la carte de probabilité de présence seuillée,
et de la carte de présence-absence probables des ZH est présenté sur la Figure 21.

CARTE DE PROBABILITE CARTE DE PROBABILITE CARTE DE PRESENCE-ABSENCE
DE PRESENCE DE PRESENCE SEUILLEE PROBABLES

. Surface en eau
. Zone humide artificialisée

Probabilité significative . Zone humide
Probabilité faible I:] Non humide 0 0 1o0m

Probabilité forte Probabilité forte

Figure 21. Extrait de la carte de probabilité de présence, de la carte de probabilité de présence seuillée, et de la carte de présence-absence
probables des ZH sur le bassin versant de la Canche-Authie.
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La précision des cartes a été évaluée a I'aide de trois indices : la précision de la carte de probabilité
d’appartenance a été évaluée avec I'indice PR-AUC, tandis que la précision de la carte de présence/absence a été
évaluée a l'aide des indices de précision globale et de F1-score (Figure 22). Le F1-score a été calculée pour mesurer
la précision de modélisation de la classe « humide » alors que I'indice de précision globale mesure la précision des
classes « humide » et « non humide ».

Réalité

Humide MNon humide

prediction Humide : TP =30 FF=22

Mon humide FN=4 TH =13
Précision TR/(TP+FP) 30/(30+22) 0,58
Rappel TR/(TP+FN) 30/(30+4) 0,88
OA (TN+TP)/(TN+TP+FN+FP) (30+13)/(30+13+2244) 0,62
Fl Scare TR/[TP+(FN+FP)/2) 30/{30+4+22)/2) 0,70

Figure 22. Exemple du calcul des indices de précision globale (OA) et du F1-score a partir de la matrice de confusion. Réalité= Observation
terrain ; Prédiction= Résultat du modeéle ; TP= True positive (bien classé en « Humide ») ; TN= True negative (bien classé en « Non humide ») ;
FP= False Positive (sur-détection de la classe « Humide ») ; FN= False negative (sous-détection de la classe « Humide »).

2.2.4. Evaluation de la plus-value de la modélisation par rapport aux cartes de MH/ZH existantes

Une comparaison cartographique et statistique entre les résultats obtenus et les cartes par grands bassins
hydrographiques, nationales et internationales de MH/ZH couvrant |'ensemble de la France (Tootchi et al., 2019) a
été effectuée afin d’estimer la plus-value de cette modélisation.

Compte tenu des variations de définition des termes MH et ZH utilisés pour réaliser ces cartes existantes,
seuls les échantillons de validation issus des campagnes terrain 2021-2022 dont I’assignation a la classe « humide
» ou « non humide » est identique, quelle que soit la définition retenue dans ces cartes, ont été utilisés.

Tableau 13. Caractéristiques des cartes existantes des MH/ZH comparées a la carte nationale des MH produite en 2022.

Couverture | Acronyme Description (::;S/O:E::::;e Reference
Mondiale
Cw_Tcl Composite global wetland map 500 Tootchi et al. (2019)
(topography-climate  wetness
index)
CW_WTD Composite global wetland map 500 Tootchi et al. (2019)
(water table depth)
GLS Copernicus Global Land Service 100 Buchhorn et al. (2020)
(classe “herbaceous wetland”)
Europe
SWEDI Spatial wetland distribution 1000 Schleupner et Schneider
(2012)
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Résolution

Couverture | Acronyme Description (m) / Echelle Reference
CLC Copernicus CORINE Land Cover 100 Blttner et al. (2016)
(classes “Rice fields”, “Inland
marshes”, “Peat bogs”, “Salt
marshes”, “Salines”, “Intertidal
flats”, “Coastal lagoons”, and
“Estuaries”)
RIP Copernicus Riparian zones 25 Weissteiner et al. (2016)
wWWwW Copernicus Water & Wetness 10 CLMS and EEA (2020)
ELC10 Land cover map of Europe (class 10 Venter and Sydenham
“Wetland”) (2021)
France métropolitaine
PW Potential wetlands (Milieux 50 Lionel Berthier et al. (2014)
Potentiellement Humides)
Grands bassins hydrographiques
Artois- ZDH-AP Zones a dominante humide 1/50 000 https://geo.data.gouv.fr/en
Picardie /datasets/1dbe205alb44fe
5fc9c869784a17c9e8e570e
eca
Rhin-Meuse | ZHRZ-RM Zones humides remarquables NA https://geo.eau-rhin-
zonales SDAGE 2016 - 2021 meuse.fr/server/rest/servic
es/GEORM/Zones_humides
/MapServer/3
Seine- ZDH-SN Zones a dominante humide du 1/50 000 https://geo.data.gouv.fr/en
Normandie bassin Seine - Normandie /datasets/6b6alb17495e1
32b96df8c3938e5a4f29115
8408
Loire- PZH-LB Prélocalisation des zones 1/100 000 https://geo.data.gouv.fr/en
Bretagne humides - Loire-Bretagne /datasets/4de6f6d956047¢e
d260101de16181c25aebe8
e661
Adour- ZDH-AG Zones a Dominante Humide 1/250 000 https://geo.data.gouv.fr/en
Garonne Adour Garonne /datasets/c3753d3510a2ch
b10ch88c7ddfd64a70ebce
40f4
Rhéne- EHR-RMC Espace humide de référence 25 https://www.eaurmc.fr/jc
Méditerran ms/pro_108207/fr/I-
ée-Corse espace-humide-de-

reference-un-nouveau-
referentiel-en-appui-a-la-
gestion-des-zones-humides
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2.2.5. Identification des MH dégradés

Par ailleurs, un croisement entre la carte présence/absence des MH probable et une carte d’occupation des
sols a été effectué afin d’estimer la proportion de MH dégradés par I'intensification agricole et I'urbanisation. Pour
cela, trois sources de données ont été utilisées : (1) la carte nationale de présence/absence lissée des MH ; (2) cing
cartes annuelles d’occupation des sols (cartes OSO 2016 - 2020) a une résolution spatiale de 10 m avec une précision
globale de ~90% (CNES, 2022) et générées a partir de séries temporelles de Sentinel-2 (Inglada et al., 2017) ; (3)
une carte vectorielle des zones protégées en France téléchargée a partir du site Internet Protected planet (UNEP-
WCMC and IUCN, 2022).

La méthode utilisée pour identifier les MH dégradés comporte trois étapes. Dans un premier temps, un
masque d'étalement urbain a été produit a partir de la carte d’occupation des sols 2020 en utilisant les classes liées
aux zones baties et aux réseaux de transport. Dans un deuxieéme temps, un masque d'intensité agricole a été généré
en agrégeant les 5 cartes d’occupation des sols entre 2016 et 2020, ce qui a permis de discriminer les prairies de
longue durée (jamais cultivées pendant 5 ans) des prairies temporaires (occasionnellement cultivées pendant 5
ans). Tous les pixels cultivés au moins une fois sur la période 2016-2020 ont été affectés a une classe « culture »
pour la carte d’occupation des sols 2020. Dans une troisieme étape, les MH dégradés ont été identifiés en
combinant les masques de |'étalement urbain et de l'intensification agricole, puis en les découpant selon les
contours des MH. La proportion de MH dégradés par type de dégradation et par statut de protection a été calculée
a l'aide d'un systéme d'information géographique.

Ce travail qui n’était initialement pas inscrit dans la convention a été effectué a la demande du comité de
pilotage afin de quantifier les pressions qui s’exercent sur les MH.

2.3. Résultats
2.3.1. Prélocalisation des MH et ZH
2.3.1.1. Aléchelle nationale

La précision des cartes de probabilité d’appartenance est tres satisfaisante pour les MH (PR-AUC = 0,79) et
satisfaisante pour les ZH (PR-AUC = 0,67) (Figure 23). La carte de probabilité de présence des milieux humides issue
de la modélisation montre que les milieux humides localisés dans les grandes vallées telles que la plaine de la Sadne
et la plaine du Rhin sont identifiés avec une forte probabilité d’appartenance, tout comme ceux localisés en
Camargue, dans les landes de Gascogne, les marais sablo-argileux de Scarpe-Escaut et de Sologne (Figure 24). Les
encarts de la Figure 24 (A-F) montrent sur quelques exemples, la bonne concordance entre les échantillons de
validation terrain et les valeurs de probabilité d’appartenance aux MH ainsi que le continuum humide-non humide
quel que soit le type d’"HGM considéré.

MILIEUX HUMIDES ZONES HUMIDES
PR-AUC: 0,67 .

Probabilité (%)

-
" ——

Figure 23. Cartes nationales de probabilité d’appartenance aux MH (gauche) et ZH (droite) issues de la modélisation (résolution spatiale 5 m).
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Figure 24. Carte de probabilité d’appartenance aux MH sur I’ensemble de la France métropolitaine dérivée de la modélisation des variables
environnementales (PR-AUC = 0,79). Chaque encart illustre un type spécifique de MH : (A) dépression, (B) plateau, (C) estuarien-cétier, (D)
riverain de plan d’eau, (E) alluvial et (F) source et suintement.

La précision des cartes de présence/absence est satisfaisante pour les MH (F1-score = 0,73, précision
globale = 0,68) comme pour les ZH (F1-score = 0,65, précision globale = 0,65) (Figure 25). La comparaison de ces
deux cartes souligne I'emprise plus large des MH.

Présence/absence des MH Présence/absence des ZH

Fl-score 0,65
Précision globale 0,65

F1-score 0,73
Précision globale 0,68

Milieux humides ;. I y Zones humides
% >

Figure 25. Cartes binaires de présence/absence probable des MH (gauche) et ZH (droite) issues du seuillage des cartes de probabilités
d’appartenance.
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2.3.1.2. Par HER

La précision de modélisation des MH varie selon les HER (Tableau 14). Plus précisément, la précision des
cartes (probabilité d’appartenance aux MH — évaluée avec l'indicateur PR-AUC, et présence/absence des MH —
évaluée avec les indicateurs F1-Score et précision globale) montre des valeurs plus élevées sur les Cévennes, le
massif Armoricain, la plaine de la Sadne, les dépots argilo-sableux et les Ardennes (PR-AUC > 0,85, F1-score >0,72),
et plus faibles sur les Pyrénées et les dépressions sédimentaires (PR-AUC = 0,36 et 0,57, F1-Score = 0,40 et 0,54).

La précision de modélisation des ZH varie aussi selon les HER (Tableau 14). Plus précisément, la précision
des cartes (probabilité d’appartenance aux ZH — évaluée avec l'indicateur PR-AUC, et présence/absence des ZH —
évaluée avec I'indicateur F1-Score) montre des valeurs plus élevées pour les dépdts argilo-sableux et les Ardennes
(PR-AUC > 0,83, F1-score > 0,60), et nettement plus faibles pour les Pyrénées et les dépressions sédimentaires (PR-
AUC =0,29 et 0,45, F1-Score = 0,40 et 0,16).

Toutefois ces scores sont a analyser au regard du nombre de relevés disponibles par HER sur lequel les
valeurs de précision ont été estimées.
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Tableau 14. Précision de modélisation des MH et ZH par Hydro-Eco-Région (HER) de niveau 1 estimée a partir des relevés collectés sur le
terrain (n = 4192 pour les MH, et n= 4041 pour les ZH) en 2021-2022 (Gayet et al. 2022). NA = estimation non réalisée en raison du nombre
insuffisant (< 25) de relevés collectés sur I’HER. Le symbole * indique les HER pour lesquelles la valeur de seuillage a été ajustée. OA = précision
globale.

MH ZH
Proba. Prés./Abs. Proba. Prés./Abs.
Nom HER n | PRAAUC | Seuil | FI- | OA | n PR- | Seuil | F1- | OA
score AUC score
Pyrénées 1 25 0,36 031 | 0,40 | 064 | 25 | 0,42 | 029 | 0,40 | 0,64
Alpes
. 2 222 | 076 | 022* | 0,72 | 060 | 220 | 0,73 |035*| 0,72 | 0,66
internes
Massif
3 366 | 0,79 039 | 0,69 | 0,72 | 363 | 0,76 | 033 | 0,66 | 0,71
central sud
Vosges 4 5 NA 027 | NA | NA | 5 NA | 016 | NA | NA
Jura-
Préalpesdu | 5 318 | 0,73 026 | 0,73 | 069 | 315 | 067 | 037 | 0,62 | 0,70
nord
e ,
ened'te”a”e 6 127 | 072 | 058 | 0,70 | 0,69 | 108 | 0,61 |0,50* | 0,54 | 0,66
;:Za'pes du | 5 22 NA 040 | 0,00 | 0,82 | 22 NA | 036 | 0,67 | 0,95
Cévennes 8 39 0,91 036 | 076 | 0,72 | 30 | 0,69 | 046 | 0,36 | 0,53
Tables 9 435 | 0,77 | 060 | 066 | 0,60 | 418 | 067 | 033 | 057 | 0,57
calcaires
Cotes 10 404 | 0,77 035 | 080 | 071 | 374 | 058 | 022|063 | 0,62
calcaires est
Causses 11 147 | 069 | 036 | 064 | 065 | 133 | 064 |038*| 0,60 | 0,69
aquitains
Armoricain | 12 1027 | 0,85 058 | 0,72 | 0,68 | 1018 | 0,76 | 0,31 | 0,68 | 0,66
Landes 13 151 | 079 054 | 062 | 061 | 135 | 0,71 | 0,29 | 0,63 | 0,61
Coteaux 14 126 | 074 | 041 | 0,79 | 069 | 120 | 0,66 | 022 | 0,67 | 0,54
aquitains
Plaine Saéne | 15 317 | 0,95 043 | 091 | 085 | 299 | 0,69 | 0,29 | 0,75 | 0,68
Corse 16 72 0,71 052 | 066 | 060 | 72 | 0,71 | 0,33 | 0,65 | 0,58
Dépressions
sédimentaire | 17 54 0,57 065 | 054 | 069 | 54 | 0,22 | 045 | 0,16 | 0,61
S
Alsace 18 5 NA 065* | NA | NA | 4 NA | 0,45* | 0,86 | 0,75
Grands
19 0 NA 036 | NA | NA | O NA | 046 | NA | NA
causses
Dépots
argilo 20 31 0,85 057 | 081|074 | 31 | 08 | 028063 | 0,52
sableux
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MH ZH
Proba. Prés./Abs. Proba. Prés./Abs.
Nom HER n PR-AUC Seuil F1- OA n PR- Seuil F1- OA
score AUC score
Massif

21 243 0,75 0,56 0,52 | 0,63 239 0,71 0,24 | 0,68 | 0,73

central nord
Ardennes 22 56 0,86 0,47 0,73 | 0,70 56 0,89 0,51 | 0,60 | 0,70

2.3.1.3. Par HGM

La précision des cartes de présence/absence des MH et ZH est satisfaisante quel que soit le systeme HGM
considéré (Tableau 15). Plus précisément, le F1-Score varie de 0,68 (Source et suintement) a 0,87 (Estuarienne)
pour les MH, et de 0,63 (Plateau) a 0,87 (Estuarienne) pour les ZH. L’analyse par HGM souligne également que les
cartes de présence/absence des MH et ZH sont plus précises que les 9 cartes existantes, quel que soit le type de
HGM (Tableau 15). Plus précisément, les augmentations les plus importantes de la précision de la carte de cette
étude concernaient les MH et ZH de plateau (respectivement +0,24 et +0,15 pour le Fl-score) et les MH et ZH de
source et suintement (+0,18 pour le F1-score), ainsi que pour les MH et ZH de dépressions (respectivement +0,14
et +0,16 pour le Fl-score). En revanche, la précision des cartes n'a que légérement été améliorée concernant les
MH et ZH riverains de plan d’eau (respectivement +0,07 et +0,06 pour le Fl1-score) et des MH et ZH estuariens
(+0,12 pour le F1-score). Méme si la précision des cartes de présence/absence des MH et ZH est supérieure a celle
des cartes existantes, les zones humides de dépression et de sources et suintement restent moins bien identifiées
(F1-Scores + 0,70).

Tableau 15. Comparaison de la qualité des cartes internationales et nationale existantes, avec les cartes des MH et ZH produites dans cette
étude par systéme hydro-géomorphologique (voir Tableau 3). Voir le Tableau 13 pour les définitions des abréviations des cartes. Compte tenu
des variations de définition des termes MH et ZH utilisés dans ces différentes cartes, seuls les points terrain dont I’assignation a la classe «
humide » ou « non humide » est identique quelle que soit la définition retenue dans ces cartes ont été utilisés (n = 3529).

Alluviale Dépression et Source et Plateau Estuarienne | Riveraine de
panne suintement plan d'eau
dunaire
n = 1007 n =245 n=709 n=1357 n=281 n=130
Carte F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA
Score Score Score Score Score Score
MH 2023 0,76 | 0,68 | 0,71 | 0,66 | 0,68 | 0,63 | 0,72 | 0,72 | 0,87 | 0,78 | 0,77 | 0,72
ZH 2023 0,73 | 0,67 | 0,73 | 0,69 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,68 | 0,87 | 0,77 | 0,76 | 0.72
PW 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,57 | 0,50 | 0,56 | 0,48 | 0,61 | 0,75 | 0,63 | 0,70 | 0,68
CW_TcCl 0,47 | 0,50 | 0,50 | 0,46 | 0,26 | 048 | 0,32 | 0,56 | 0,83 | 0,72 | 0,48 | 0,50
CW_WTD 0,47 | 0,50 | 0,50 | 0,46 | 0,26 | 048 | 0,32 | 0,56 | 0,83 | 0,72 | 0,48 | 0,50
SWEDI 0,30 | 0,50 | 0,40 | 053 | 0,23 | 047 | 0,40 | O,60 | 0,43 | 0,33 | 0,33 | 0,49
RIP 0,24 | 0,49 | 0,04 | 047 | 003 | 045 | 0,00 | 0,52 | 0,18 | 0,29 | 0,10 | 0,45
WW 0,08 | 0,46 | 0,25 | 0,50 | 0,10 | 0,48 | 0,04 | 0,53 | 0,43 | 0,43 | 0,21 | 0,47
CLC 0,01 | 0,45 | 0,09 | 048 | 0,04 | 046 | 0,01 | 0,53 | 0,29 | 0,32 | 0,18 | 0,50

HCette carte se base sur une définition proche de celle de I’arrété de 2008 modifiée + les milieux aquatiques pour cartographier
les « milieux potentiellement humides ».
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Alluviale Dépression et Source et Plateau Estuarienne | Riveraine de
panne suintement plan d'eau
dunaire
n = 1007 n =245 n =709 n=1357 n=281 n=130
Carte F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA F1- OA
Score Score Score Score Score Score
GLS 0,00 | 0,45 | 0,04 | 0,47 | 0,00 | 045 | 0,00 | 0,53 | 0,00 | 0,23 | 0,08 | 0,45
ELC 10 0,00 | 0,45 | 0,03 | 0,47 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,53 | 0,00 | 0,23 | 0,05 | 0,46

2.3.1.4. Comparaison avec les cartes existantes

Les cartes de présence/absence des MH et ZH sont plus précises que les neuf cartes existantes (F1-score
supérieur d'au moins 0,16 point pour les MH et 0,12 point pour les ZH) (

Tableau 16). Notons que parmi les cartes existantes, celles basées sur une approche topographique étaient
plus précises que celles basées uniquement sur des observations d'eaux libres ou de végétation. Ainsi le F1-score
le plus élevé des cartes basées sur une approche topographique (0,57) correspond a la carte des zones humides
potentielles de France (PW), tandis que le Fl-score le plus élevé parmi les cartes basées uniqguement sur des
observations d'eaux libres ou de végétation est de 0,10 (WW).

Tableau 16. Précision de la carte de présence/absence des milieux humides modélisée dans cette étude et des neuf cartes des milieux humides
existantes, par ordre décroissant du F1-score. OA = précision globale. Voir le Tableau 13 pour les définitions des abréviations des cartes.
Compte tenu des variations de définition des ZH/MH utilisés selon les couches, les statistiques ont été calculées a partir des relevés pour
lesquels I'assignation aux classes « humides » et « non humides » est identique dans la définition réglementaire (ZH) et Ramsar (MH), soit 3
529 points.

Carte F1-score OA
MH 2023 0,73 0,68
ZH 2023 0,69 0,68
PW 0,57 0,60
CcwW_Tcl 0,41 0,52
CW_WTD 0,41 0,52
SWEDI 0,32 0,53
RIP 0,10 0,49
WW 0,10 0,49
CLC 0,04 0,49
GLS 0,01 0,48
ELC10 0,01 0,48

La comparaison de la précision des cartes de pré-localisation des ZH/MH effectuées par les Agences de I'eau
avec la carte nationale des ZH 2023 (Tableau 17) montre que cette derniére est plus précise quel que soit le bassin
considéré, a I'exception de la Corse. Notons que le référentiel espace humide de référence de I’Agence de I'Eau
Rhone-Méditerranée est proche de la carte nationale des MH 2023, le premier ayant contribué a alimenter la
réflexion méthodologique du second.
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Tableau 17. Comparaison de la précision des cartes de pré-localisation des ZH effectuées par les Agences de I'eau avec les cartes nationales
des MH et ZH 2023. Compte tenu des variations de définition des ZH/MH utilisés selon les couches, les statistiques ont été calculées a partir
des relevés pour lesquels I'assignation aux classes « humides » et « non humides » est identique dans la définition réglementaire (ZH) et
Ramsar (MH), soit 3 529 points.

Agences de I’Eau

Carte MH 2023

Carte ZH 2023

Circonscription Objet n F1 OA F1 OA F1 OA
cartographié
Adour-Garonne | Zones a 503 0,55 0,57 0,68 0,67 0,70 0,68
Dominante
Humide
Artois-Picardie Zones a 169 0,39 0,59 0,61 0,63 0,55 0,60
Dominante
Humide
Corse Espace humide 69 0,70 0,62 0,65 0,57 0,64 0,55
de référence
Loire-Bretagne Zones humides 1160 0,52 0,57 0,75 0,72 0,68 0,67
Rhin-Meuse Zones humides 239 0,15 0,38 0,82 0,76 0,75 0,70
remarquables
zonales
Rhone- Espace humide 891 0,72 0,63 0,75 0,69 0,75 0,73
Méditerranée de référence
Seine- Zones a 498 0,35 0,55 0,68 0,62 0,65 0,63
Normandie dominante
humide

A partir de quelques relevés terrain, a titre d’illustration, la comparaison de la carte nationale de
présence/absence des MH avec les cartes existantes sur une tourbiére localisée dans un site Ramsar (Figure 26),
montre la plus-value de cette carte pour localiser finement le patron spatial des MH (5 m) par rapport aux cartes
PW (50 m) ou Composite global wetland (500 m). Bien que les cartes WW et ELC ont été produites a une résolution
spatiale fine (10 m), elles présentent une forte sous-détection et/ou sur-détection des MH. Le référentiel espace
humide de référencel2 élaboré par I'agence I'eau (EHR-RMC) surestime I'emprise des MH. Pour les autres cartes
existantes, on observe une forte (Distribution spatiale des zones humides (SWEDI), Copernicus CORINE Land Cover)
ou tres forte (Copernicus Riparian zones, Copernicus Global Land Service) sous-détection des MH.

12 L'EHR définit I'entité spatiale dans laquelle les facteurs écologiques physiques, continus et stables dans le temps, concourent
a la circulation de I'eau, a sa rétention voire a I'engorgement des sols de maniére temporaire ou permanente.
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Figure 26. Comparaison de la carte nationale de présence/absence probable des MH avec les autres cartes existantes sur le site Ramsar 1266
« Tourbiéres et lacs de la Montagne jurassienne »). Voir le Tableau 13 pour les définitions des abréviations des cartes.

2.3.2. Carte des MH dégradés

Globalement, les résultats mettent en évidence qu'environ la moitié de la superficie des MH (51%) a été
dégradée par l'intensification agricole et I'artificialisation des territoires, ce qui est supérieur a l'estimation
effectuée seulement sur les sites humides emblématiques qui est de 41 % (OFB, 2022). La Figure 27 présente une
carte a 10 m de résolution spatiale qui met en évidence les petits patchs de MH dégradés et le caractere dispersé
de cette dégradation sur le territoire national. Dans le détail, la plupart des dégradations sont dues a l'intensité de
I'agriculture, bien que I'étalement urbain soit également une cause importante de perte de MH (Tableau 18). Au
sein des aires protégées en France (UNEP-WCMC and IUCN, 2022) qui incluent les réserves naturelles intégrales
(catégorie la), les zones de nature sauvage (catégorie Ib), les parcs nationaux (catégorie Il), les monuments naturels
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(catégorie 1ll), les aires de gestion des habitats/espéces (catégorie IV), les paysages terrestres/marins protégés
(catégorie V), et les zones de gestion de ressources protégées (catégorie VI), la proportion de MH dégradés est plus
faible bien qu'elle atteigne environ 10%. Notons que le niveau de protection de ces aires est variable (de faible a

fort).

7 Aires protégées
Statut de conservation
B VH dégradés

0 100 200 km

- MH existants

Figure 27. Carte nationale des MH dégradés en fonction de la répartition des aires protégées.

Tableau 18. Pourcentage de la surface des MH dégradés en France métropolitaine en 2020 selon le type de dégradation (artificialisation et
intensification agricole) et selon leur statut de protection.

Artificialisation | Intensification agricole Total

Non protégé 6 % 36 % 42 %
Protégé 1% 8% 9%
Total 7% 44 % 51%

Ces résultats soulignent la contribution des produits dérivés des données de télédétection a haute
résolution spatiale. Premiérement, la délimitation des MH a une résolution spatiale de 5 m dérivée du MNT
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aéroporté a permis d'identifier des petits patchs de MH en téte de bassins versants ou dans les dépressions qui
seraient souvent oubliés dans les inventaires terrain. Deuxiemement, |'utilisation de cartes d’occupation des sols
sur 5 années consécutives dérivées de séries temporelles satellitaires a 10 m a permis de distinguer les prairies de
longue durée et temporaires qui étaient jusqu'a présent regroupées dans une méme catégorie . Dans un contexte
de conservation, la carte des MH dégradés révele des zones ou des initiatives de restauration pourraient étre
menées en priorité.

2.4.

Livrables et valorisation

2.4.1. Livrables

Les ateliers consultatifs territoriaux organisés dans le cadre de ce projet (Vanacker et Gayet, In prep) ont

permis d’orienter les livrables afin de répondre au mieux aux attentes des utilisateurs des résultats du projet. Les
livrables comprennent :

O

La délimitation des MH : deux couches SIG au format raster (.tif) en projection Lambert-93 avec une
résolution spatiale de 5 m x5 m. La premiére « MH_prob » correspond a la carte de probabilité
d’appartenance aux MH. La seconde « MH_prob_seuil » correspond a la carte de probabilité de présence
des MH, seuillée, lissée et masquant les zones urbanisées (BD TOPO®) et les zones en eau (BD TOPAGE®).
La délimitation des ZH : deux couches SIG au format raster (.tif) en projection Lambert-93 avec une
résolution spatiale de 5 m x5 m. La premiéere « ZH_prob » correspond a la carte probabilité d’appartenance
aux ZH. La seconde « ZH_prob_seuil » correspond a la carte de probabilité de présence des ZH, seuillée,
lissée et masquant les zones urbanisées (BD TOPO®) et les zones en eau (BD TOPAGE®).

Ces livrables sont mis en visualisation sur le site internet du Réseau partenarial des données sur les zones

humides 3. Ils sont téléchargeables sur le site internet de I'INPN*,

2.4.2. Valorisation

Articles dans des revues scientifiques :

Rapinel S, Panhelleux L, Gayet G, Vanacker R, Lemercier B, Laroche B, Chambaud F, Guelmami A, & Hubert-
Moy L. (2023). National wetland mapping using remote-sensing-derived environmental variables, archive
field data, and artificial intelligence, Heliyon. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13482

Gayet, G., Botcazou, F., Gibeault-Rousseau, J. M., Hubert-Moy, L., Rapinel, S., & Lemercier, B. (2022). Field
dataset of punctual observations of soil properties and vegetation types distributed along soil moisture
gradients in France. Data in Brief, 45, 108632.

Panhelleux L, Rapinel S, Lemercier B, Gayet G & Hubert-Moy L. A 5 m dataset of digital terrain model
derivatives across mainland France. Data in Brief, 49, 109369 https.//doi.org/10.1016/j.dib.2023.109369
Panhelleux, L., Rapinel, S., & Hubert-Moy, L. (2023). Natural grasslands across mainland France: A dataset
including a 10 m raster and ground reference points. Data in Brief, 49, 109348.
https://doi.org/10.1016/j.dib.2023.109348

Communications orales :

Lemercier B, Rapinel S, Panhelleux L, Hubert-Moy L, Gayet G, Vanacker R, Laroche B, Chambaud F, Catrin J,
Guelmami G. Predictive mapping of wetlands for mainland France using a machine learning procedure, Soil
Mapping for a Sustainable Future, 2nd joint Workshop of the IUSS Working Groups Digital Soil Mapping and
Global Soil Map, Orléans, France, Février 2023.

Lemercier B, Rapinel S, Panhelleux L, Hubert-Moy L, Gayet G, Vanacker R, Laroche B, Botcazou F, Gibeault-
Rousseau J-M, Chambaud F & Guelmami A. Mapping of potential wetlands at the national scale in France,
22nd World Congress of Soil Science (WCSS), Glasgow (Ecosse), 31 juillet- 5 ao(t 2022.

13 51G Réseau zones humides (reseau-zones-humides.org)
14INPN - Inventaire national du patrimoine naturel (INPN)
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http://sig.reseau-zones-humides.org/
https://inpn.mnhn.fr/telechargement/cartes-et-information-geographique/mh/zh

3. Guelmami A, Panhelleux L, Catrin J, Gayet G, Chambaud F, Hubert-Moy L & Rapinel S, National mapping of
wetland loss using high spatial resolution remotely-sensed derived products, 17th SWS Europe Chapter
conference, Connecting wetlands functioning and biodiversity towards nature-based solutions, June 13th-
16th 2022

4. Rapinel S & Hubert-Moy L, Apports des données de la télédétection pour la cartographie des milieux
humides en 2022. Journée d'échanges Télédétection : données et produits au service de la Trame verte et
bleue | Trame verte et bleue

2.5. Perspectives

A la suite de I'analyse des résultats du volet 1, deux perspectives émergent : (1) appliquer la méthodologie
développée pour délimiter les MH et ZH des Départements et Régions d’Outre-Mer; et (2) améliorer la
prélocalisation des sources et suintements en utilisant notamment de nouvelles séries temporelles satellitaires
thermiques.
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https://www.trameverteetbleue.fr/vie-tvb/groupe-echange-tvb/journee-echanges-teledetection-donnees-produits-au-service-trame-verte

3.  Cartographie des habitats en milieux humides (volet 2)

La cartographie des habitats des MH effectuée dans cette étude correspond a une phase de R&D. La
méthodologie développée a été mise en ceuvre sur 10 bassins-versants tests représentatifs de la diversité des
habitats présents sur le territoire national (Figure 28) en vue d’une application a la France métropolitaine en 2023-

2024.

Cette étude a été réalisée en utilisant exclusivement des données et logiciels ouverts et gratuits. Les analyses
ont été effectuées sur un serveur local basé a I'université Rennes 2 (96 cceurs, 384 GO RAM, processeur Intel(R)

Xeon(R) CPU E7-4830 v3 @ 2,10GGHZz) avec le logiciel R.

& 0 100 200 km

Li% ‘

Figure 28. Localisation des 10 bassins versants tests. Fond de carte : OpenStreetMap.
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3.1. Méthode

3.1.1. Approche générale

La méthode développée comporte 4 étapes principales (Figure 29) :

1. la préparation des variables prédictives utilisées pour modéliser les habitats ;

2. la préparation des échantillons de référence utilisés pour calibrer et valider le modele ;

3. le masquage des variables prédictives pour restreindre la prédiction aux habitats dans les MH
probables ;

4. la modélisation des habitats par intelligence artificielle.

Cette approche a été appliquée itérativement aux 10 bassins versants tests.

La cartographie des habitats a été réalisée au niveau 3 de la nomenclature européenne EUNIS qui est définie
principalement sur la base d’unités phytosociologiques (Rodwell et al., 2018). Elle comporte plusieurs niveaux
hiérarchiques imbriqués : les niveaux 1 a 3 décrivent les habitats naturels en utilisant des critéres physionomiques,
des critéres environnementaux et quelques critéres floristiques, tandis que les niveaux 4, 5 et suivants utilisent
uniquement des critéres floristiques (Davies et al., 2004). Une description hiérarchisée des habitats EUNIS et de
leur code est consultable sur le site de I'INPN 15.

1. Préparation des variables prédictives 2. Préparation des échantillons de référence
- Archives Relevés
Sentinel-2 H?uteurde Volet 1 végétation végétation 21-22 RPG 2021
2015-2021 végétation ‘ T
I | I
FPCA Nettoyage | | Nettoyage
T visuel automatique
e e . 2. h A [
| Variables Variable Variables ; Echantillons
| spectrales altimétrique environnementales |(|: référence
L ' ‘
|
—_ y
3. Masque c.ies milieux 4. Modélisation random forest
humides — Carte des habitats
Carte des | Validation |
MH (volet 1) croisée (k-folds) || Cartesde probabilités de
i présence par habitat

Hyper- | = [
paramétrisation | | Carted'incertitude du
1 modele
v

Variables Prédiction |_,| Indices de précision: global
masquées et par habitat

Figure 29. Approche générale appliquée pour cartographier les habitats dans les MH probables sur les 10 bassins versants tests.

3.1.2. Données de télédétection

3.1.2.1. Images Sentinel-2

Au total, 5134 images Sentinel-2A et -2B ont été téléchargées sur les 10 bassins versants tests sur la période
2015-2021 depuis la plateforme Google cloud, ce qui représente un volume de 4 Terra-octets et une surface
correspondant a environ 30% de la France métropolitaine (Figure 31). La sélection de ces images a été effectuée en

15 https://inpn.mnhn.fr/habitat/cd_typo/7
53



fonction d’un critére de couverture nuageuse maximale de 10% en plaine et 30% en montagne. Les images ont été
préférentiellement téléchargées au niveau L2A (corrigées des effets atmosphériques), et dans le cas ou les images
L2A n’étaient pas disponibles, des images au niveau L1C (non corrigée atmosphériquement) ont été téléchargées
puis corrigées des effets atmosphériques avec le modéle Sen2cor (Muller-Wilm, 2012). Pour cette étude, 9 bandes
spectrales ont été conservées, les bandes a 20 m de résolution spatiale ayant été rééchantillonnées a 10 m (Tableau
19). Ces 9 bandes spectrales sont pertinentes notamment pour caractériser la végétation (Figure 30). Six séries
temporelles annuelles (2015-2021) ont été téléchargées afin de prendre en compte la variabilité interannuelle de
la phénologie de la végétation, la dynamique de I'eau et les pratiques agricoles (en particulier pour discriminer les
prairies artificielles des prairies naturelles).

Tableau 19. Caractéristiques des bandes spectrales des images Sentinel-2. Les bandes retenues pour cette étude sont en gras.

Numéro de Domaine spectral Résolution
bande P spatiale (m)
Aérosol cotier
Bande 1 60
Bande 2 Bleu 10
Bande 3 Vert 10
Bande 4 Rouge 10
Bande 5 Red edge 20
Bande 6 Red edge 20
Bande 7 Red edge 20
Bande 8 !Droche 10
infrarouge
Bande 8A Proche infrarouge 20
Bande 9 Vapeur d'eau 60
Bande 10 Moyen infrarouge 60
Bande 11 Moyen 20
infrarouge
Bande 12 Moyen 20
infrarouge
f—h om
]
[=
% B12 20m
2
10 m
00" 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Wavelength [nm]

Figure 30. Position des bandes Sentinel-2 par rapport a la réponse spectrale caractéristique de la végétation. Extrait de (Wolanin et al., 2019).
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La répartition du nombre d’images Sentinel-2 téléchargées est présentée Figure 31. Ce nombre varie de 76
a 426 en fonction de la nébulosité des régions. Les nuages et les ombres portées sur les images ont été masqués a
partir de la couche scene classification inclue dans les métadonnées de chaque image Sentinel-2. De plus, un
certain nombre de petits nuages et d’'ombres portées résiduels ont été éliminés par la détection d’outliers
(Hyndman and Khandakar, 2008).
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Figure 31. Nombre d’images Sentinel-2 téléchargées par tuile pour couvrir I'ensemble des 10 bassins versants tests.

Une série temporelle annuelle « dense » avec un pas de temps hebdomadaire a été générée a partir des
images téléchargées sur la période 2015-2021 (Figure 32). Pour cela, les valeurs des pixels des images téléchargées
ont été agrégées en moyennant leurs valeurs par semaine. Dans les cas ou aucune valeur de pixel n’était exploitable
(observation sans nuage) sur la période 2015-2021 pour une semaine donnée, une interpolation temporelle linéaire
a été effectuée.

16 Level-2A Algorithm - Sentinel-2 MSI Technical Guide - Sentinel Online - Sentinel Online (copernicus.eu)
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Figure 32. Constitution d’une série temporelle annuelle « dense » hebdomadaire d’images Sentinel-2 a partir de la série temporelle d’images
Sentinel-2 téléchargées sur la période 2015-2021.

Afin de réduire le nombre de variables spectrales a intégrer dans le modele, une réduction de dimension
par une analyse en composante principale fonctionnelle a été effectuée (Figure 33). Contrairement a une analyse
en composante principale classique, cette analyse permet de conserver la structure fonctionnelle (ordre
chronologique) de la série temporelle. Cette opération a permis de réduire le nombre de variables de 468 a 27.

Figure 33. De I'image Sentinel-2 téléchargée a la variable prédictive : (a) image sans prétraitement, les nuages et ombres portées sont visibles,
96 images comprenant 9 bandes spectrales ont été téléchargées sur la période 2015-2021; (b) image hebdomadaire issue de la série
temporelle annuelle dense, 52 images de 9 bandes spectrales composant la série hebdomadaire annuelle ; (c) image formée des trois
premiéres composantes issues de I"application de I'analyse en composante principale fonctionnelle sur la série temporelle annuelle. Extrait
sur la zone cétiere des bassins versants de la Canche-Authie.

3.1.2.2. Modéle numérique de canopée

Un Modéle Numérique de Canopée (MNC) a été utilisé afin de caractériser la hauteur de la végétation, cette
variable étant complémentaire des variables spectrales pour discriminer les habitats (S. Rapinel et al., 2015). Un
MNC a une résolution de 0,5 m peut étre facilement calculé par soustraction du modéle numérique de surface du
modele numérique de terrain de I'lGN. Comme nous n’avons pas pu disposer gratuitement du modele numérique
de surface, nous avons utilisé un MNC dérivé de données LiDAR satellitaire (GEDI) et Sentinel-2 a une résolution
spatiale de 10 m et avec une couverture mondiale (Lang et al., 2022). Ce MINC est disponible en accés librel7. Les
valeurs nulles correspondant a des surfaces en eau ont été assignées a la valeur zéro.

17 ETH Global Sentinel-2 10m Canopy Height (2020) - awesome-gee-community-catalog
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3.1.2.3. Variables environnementales

Toutes les variables environnementales élaborées pour cartographier les MH/ZH (volet 1) ont été utilisées
pour cartographier les habitats des MH. Ces variables ont été rééchantillonnées a 10 m de résolution spatiale. La
description détaillée de ces variables est indiquée dans la section 2.2.2 de ce rapport. En effet, la définition de
chaque habitat naturel repose sur la combinaison de caractéristiques floristiques et environnementales (Biondi et
al., 2012) qui peuvent étre décrites a partir de données de télédétection (Hubert-Moy et al., 2022; Rapinel et al.,
2021). Dans le cadre de cette étude, les caractéristiques floristiques ont été décrites avec des variables spectrales
dérivées des séries temporelles d’images Sentinel-2 et de la variable altimétrique dérivée du MNC. Les
caractéristiques environnementales ont été décrites a partir de variables topographiques et géologiques élaborées
dans le volet 1.

Les variables bioclimatiques n’ont pas été prises en considération dans cette phase de R&D car elles
présentent généralement une faible variabilité a I’échelle de chaque bassin versant test. Toutefois, ces variables ont
été produites sur I'ensemble de la France métropolitaine et sont accessibles en accés ouvert (Perrin et al., 2020).
Elles pourront étre intégrées durant la phase d’application de la cartographie des habitats a I’échelle nationale en
2023-2024.

3.1.3. Données terrain
3.1.3.1. Recensement des bases de données existantes

Les BD terrain d’archives ont été recensées afin de modéliser les habitats (Tableau 20). Comme les BD
régionales présentent une structuration hétérogene, seules les BD nationales ont été retenues, a I'exception de la
BD « Pole tourbiére » qui décrit davantage les sols que la végétation. Au total, les 4 BD nationales retenues
comprennent 549 860 relevés sur 'ensemble de la France métropolitaine, avec une forte disparité d’'une BD a
I’autre (INPN-Habitat : 515 025 ; IFN : 25 309 ; INPN — Flore : 7 064 ; OFB*® : 2 462).

Tableau 20. Liste des bases de données de relevés terrain analysées en vue de modéliser les habitats. En gras, les bases de données retenues
pour cette étude.

Nom Couverture | Caractérisation Format 100 %
terrain
DREAL Régionale Habitat Polygone | NON
INPN - Habitat Nationale Habitat Polygone | NON
OFB 2022 Nationale Habitat Point oul
Inventaires ZH Locale Occupation sol Polygone | NON
Pole tourbiere Nationale Sol tourbeux Polygone | NON
IFN Nationale Flore Point oul
INPN - flore Nationale Flore Point oul

18 Données collectées durant le projet par I'OFB, PatriNat OFB-MNHN et I'institut Agro Rennes-Angers, voir section 2.2.1.5. de
ce rapport.
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La distribution spatiale des échantillons terrain contenus dans les 4 BD sur I'ensemble de la France
métropolitaine est illustrée par la Figure 34. Plus précisément, cette distribution est trés différente selon laBD : (1)
les relevés terrain issus de la BD INPN-Habitats sont essentiellement localisés au sein des zones Natura 2000 ; (2)
les relevés de I’OFB, PatriNat OFB-MNHN et I'Institut Agro Rennes-Angers sont essentiellement localisés au sein des
10 bassins versants tests ; (3) les relevés INPN flore sont répartis tres inégalement sur le territoire national en
fonction de la politique de diffusion des données des organismes ayant réalisé la collecte des relevés ; (4) a l'inverse,
les relevés contenus dans la BD IFN sont quasi-uniformément répartis sur le territoire national.

INPN Habitat
515 025

Patrinat - OFB
2 462

INPN flore

P

Figure 34. Distribution spatiale des relevés terrain selon les quatre bases de données retenues. Le nombre d’échantillons contenus dans chaque
base de données est situé dans I'encart en haut a gauche de chacune des cartes. OFB, PatriNat OFB-MNHN et Institut Agro Rennes-Angers.

En complément des 4 BD d’archives de relevés de végétation, le Registre Parcellaire Graphique (2021) a été
utilisé pour extraire des échantillons de référence sur les vignobles, les vergers et les cultures (Tableau 21). Un
maximum de 100 parcelles par habitat et par bassin versant test a été extrait, les échantillons de référence
correspondant au centroide de chaque parcelle.
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Tableau 21. Caractéristiques des codes du RPG utilisés pour extraire des échantillons de référence et correspondance avec les habitats EUNIS

Codes RPG Nom EUNIS habitat Code EUNIS

1a13 Monocultures intensives 11.1

Vergers d'arbres fruitiers et

N . G1.D
d'arbres a noix

20, 22,23

21 Vignobles FB.4

3.1.3.2. Extraction des échantillons de référence

Cette étape de traitement vise d’une part a extraire des échantillons de référence (pixels purs Sentinel-2) a
partir des relevés terrain présents sous forme de points ou de polygones dans les 4 BD, et d’autre part a assigner
ces échantillons de référence a un habitat EUNIS de niveau 3. Afin de palier le faible nombre d’échantillons
disponibles dans certains bassins versants tests, I'extraction des relevés terrain a été effectuée au sein et au-dela
des contours de chaque bassin versant test, plus précisément a l'intérieur des zones couvertes par les images
Sentinel-2 (Figure 31).

L’extraction des échantillons de référence, qui a été effectuée différemment selon la BD considérée, est
décrite ci-aprés pour chaque BD (Figure 35).

1polygone =

Polygones = terrain 1 habltat EUNIS niv. 3

INPN

Habitat Sélection

Q

Sélectlon échantillons

Correspondance

Topologlques Centroide

EUNIS 2008

EUNIS 2020

INPN flore
= Classification

Nombre d'espéces EUNIS 2008

Figure 35. Traitements effectués pour assigner les relevés terrain issus des 3 BD d’archives aux classes EUNIS

INPN habitat

La BD INPN habitats est une compilation de cartes de végétation terrain harmonisée et diffusée a I’échelle
nationale par I'Inventaire National du Patrimoine Naturel. Chaque polygone contenu dans cette BD est caractérisé
par un habitat décrit selon une des 5 nomenclatures suivantes : EUNIS, EUR28, CORINE Biotope, les Cahiers
d’habitats ou le Prodrome des végétations de France. Cing étapes ont été nécessaires pour extraire les échantillons
de référence :

o Premiérement, une correction topologique a été appliquée pour « fermer » les polygones ouverts ;

o Deuxiémement, les polygones caractérisés par photo-interprétation (information renseignée dans un des
champs de la table attributaire) ont été écartés de I'analyse. Il convient de noter que le mode de
caractérisation des polygones (in situ ou par photo-interprétation) est rarement précisé dans la BD : en cas
d’absence d’information, les polygones ont été conservés ;
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o Troisiemement, une correspondance vers la typologie EUNIS a été appliquée en se basant sur le référentiel
Habref (Clair et al., 2017). Seuls les polygones avec une correspondance de type « < » ou « =» ont été
retenus. Les polygones caractérisés aux niveaux EUNIS 1 ou 2 ont aussi été écartés ;

o Quatriemement, les polygones caractérisés par plus de trois habitats ont été écartés. Ces polygones
correspondent généralement a une grande unité de végétation au sein de laquelle I'opérateur terrain a
rapporté la présence de plusieurs habitats par contrainte d’opérationnalité ;

o Cinquiémement, les polygones < 2500 m? ont été écartés en raison de leur superficie trop restreinte vis-a-
vis de la taille des pixels Sentinel-2.

Le centroide de chaque polygone restant a été associé a un échantillon de référence.

INPN flore et IFN

La BD INPN flore est une compilation de relevés floristiques issus de BD régionales effectuée par I'INPN.
Chaque relevé est représenté par un point et décrit par un cortege floristique dans le systeme taxonomique francais
(Gargominy et al., 2012). L'indice d’abondance-dominance ainsi que I'aire du relevé sont rarement décrits : ces
deux critéres pourtant importants n’ont donc pas été pris en compte pour la suite de I'analyse. Seuls les relevés
avec une précision de géolocalisation < 20 m ont été sélectionnés.

La BD IFN contient les relevés floristiques effectués par les agents de I'IGN dans le cadre de I'inventaire
forestier national. Chaque relevé est associé a un cortége floristique (décrit selon la taxonomie francaise TAXREF)
inventorié dans un rayon de 15 m. En cas de doublon (c’est-a-dire en cas de suivi répété depuis 2005), la description
floristique la plus récente a été conservée. La précision de géolocalisation des relevés est inférieure a 1 m. A noter
que les relevés de I'lFN contiennent une description de I'abondance-dominance de chaque espéce.

L’assignation de chaque relevé INPN flore et IFN a un habitat EUNIS a été effectué automatiquement a
I’échelle de la France métropolitaine en utilisant le systeme expert EUNIS-ESy (Chytry et al., 2021). Ce systéme
assigne chaque relevé a un habitat EUNIS 2021 en se basant sur des espéces indicatrices ainsi que des variables
environnementales telles que I’altitude ou la région biogéographique (Chytry et al., 2020). Un exemple est présenté
Figure 36. Les relevés assignés aux niveaux EUNIS 1 et 2 ou non-classés par EUNIS-Esy ont été écartés de I'analyse.
En I'absence de correspondance entre EUNIS 2021 et EUNIS 2008 (qui est utilisée dans cette étude) dans HABREF,
celle-ci a été effectuée a partir de la table fournie par I’Agence Environnementale Européenne?®. Seules les
correspondances de type « < » ou « = » ont été conservées.

Chaque relevé conservé a I'issue de ces traitements a été associé a un échantillon de référence.

19 EUNIS habitat classification — European Environment Agency (europa.eu)
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Relevés INPN flore

Relevé 4204
date : 06/10/2014

Aetheorhiza bulbosa

Arrhenatherum elatius
subsp. bulbosum

Artemisia alba

Arum maculatum

Astragalus monspessulanus
subsp. monspessulanus

Avena sativa subsp. sativa

Crithmum maritimum

Juncus articulatus

Neottia ovata

Phalaris paradoxa

Polygonum lapathifolium

Pteridium aquilinum

Relevé 23414
date : 04/05/2015

Aetheorhiza bulbosa
Ammophila arenaria
Anacamptis pyramidalis
Arenaria serpyllifolia
Aristolochia clematitis
Bromus diandrus
Carex arenaria
Centaurea aspera
Chondrilla juncea

Iris foetidissima
Lagurus ovatus
Phleum arenarium
Salvia verbenaca
Verbascum sinuatum

Sagina subulata
Scirpoides holoschoenus
Sedum rupestre

Auteur des relevés :

N.L., CBN Sud-Atlantique ‘ *

code EUNIS A2.5 code EUNIS E5.1

0 250 500 m
I —

Figure 36. Exemple d’assignation automatique de 2 relevés issus de la BD INPN flore a une classe EUNIS basée sur le systéme Esy (Chytry et
al., 2020). Localisation des relevés : estuaire de la Gironde.

OFB, PatriNat OFB-MNHN et Institut Agro Rennes-Angers
La BD OFB, PatriNat OFB-MNHN et Institut Agro Rennes-Angers contient des relevés déja assignés a un

habitat EUNIS d’apres le guide d’interprétation des habitats (Gayet et al., 2018). Chaque relevé est caractérisé par
un point avec une précision de géolocalisation < 5m, et situé au centre d’un patch de végétation homogéne d’au
moins 10 m de rayon. Ces relevés ont été collectés par les agents de I'OFB, PatriNat OFB-MNHN et l'institut Agro
Rennes-Angers dans le cadre de ce projet (Gayet et al., 2022).

Tous les relevés contenus dans cette BD ont été associés a des échantillons de référence.

3.1.3.3. Nettoyage des échantillons de référence

Cette procédure de traitement vise a éliminer les erreurs contenues dans les 4 BD d’archive. Elle comprend

plusieurs étapes (Figure 37) :

Tous les échantillons localisés au sein des MH ou caractérisés par un habitat hygrophile (non contenu par

o
erreur dans I'enveloppe modélisée des MH) ont été sélectionnés. La liste des habitats hygrophiles (d’aprés
Gayet et al., in prep) retenue contient les codes EUNIS suivants: « A», « B1.8 », « C», « D», « E3 »,
«E5.4», « E5.5», « F4.1», « F9», « G1.1 », « G1.2 », « G1.3 », « G1.4 », « G1.5 », « G3.E », et « H3.4 ».

o Les échantillons assignés a des habitats exclusivement xérophiles ont été supprimés (d’apres Gayet et al.,
in prep).

o Un nettoyage des échantillons a été effectué par photo-interprétation, sur chaque donnée, grace a des
images a trés haute résolution spatiale en utilisant une fenétre de 30 x 30 m afin de s’assurer de ne
conserver que des échantillons correspondant a des pixels purs Sentinel-2.

o Un nettoyage automatique a ensuite été appliqué sur 'ensemble des échantillons restants afin d’éliminer
les outliers repérés en analysant statistiquement la variabilité spectrale et environnementale par habitat
(Filzmoser et al., 2008).

o

Un tri de ces échantillons a été effectué (100 échantillons maximum par habitat avec une contrainte spatiale
de 50 m minimum entre deux échantillons d’'un méme habitat) afin d’une part de limiter la sur-
représentation de certains habitats par rapport a des habitats sous-représentés, et d’autre part d’éliminer
I"autocorrélation spatiale.
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Figure 37. Sélection et nettoyage des échantillons terrain EUNIS utilisés pour la calibration et la validation de la modélisation des habitats.

Le nombre d’échantillons retenus pour la modélisation des habitats par bassin-versant est présenté dans le
Tableau 22. La répartition spatiale de la densité de ces échantillons sur I’'ensemble des 10 bassins versants tests est

représentée sur la Figure 38.

Tableau 22. Nombre d’échantillons retenus pour la modélisation par bassin-versant test

Bassin-versant

Nombre d’échantillons

Nombre d’habitats avec >

retenus 10 échantillons
Arc-en-Maurienne 1109 40
Gua — Guy - Calupeyre 1019 28
Canche — Authie 345 11
Gardons 258 18
Liamone 57 4
Meuse 1385 39
Sélune 353 13
Vézere 1379 39
Vilaine 1342 36
Yonne 626 20
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Figure 38. Densité des échantillons de référence utilisé pour la modélisation des habitats au sein des 10 bassins-versants test. L’intensité de
la densité est représentée en rouge pale pour les densités faibles et en rouge foncé pour les densités fortes. Les tuiles Sentinel-2 représentent
I"'emprise de ces images.

3.1.4. Modélisation

Un modele de type forét aléatoire (RF) a été appliqué par bassin versant test pour modéliser les habitats
au niveau 3 EUNIS en utilisant les variables prédictives. Les habitats représentés par moins de 10 échantillons ont
été écartés de la modélisation. Ce modele a été calibré et validé a partir des échantillons de référence en utilisant
une approche k-fold (3 folds répétés 10 fois). Compte tenu du faible nombre d’échantillons disponibles par bassin
versant, il n’a pas été possible d’effectuer une validation indépendante. Une hyper-paramétrisation a été effectuée
afin de déterminer le nombre optimal de variables prédictives a utiliser pour chaque branche de I'arbre du modéle.
Le temps de calibration a été estimé a 15 minutes par modele, le temps de prédiction variant selon la taille du
bassin versant de 3 a 36 heures environ. Pour chaque bassin versant, la précision du modele a été évaluée par
I'indice F1 score, qui tient compte des erreurs de sous-estimation et des erreurs de sur-estimation, globalement et
par habitat. Pour chaque modele, une matrice de confusion a été produite afin d’analyser les résultats. Une carte
des habitats EUNIS, une carte de probabilité de présence par habitat, et une carte d’incertitude du modéle
(correspondant a la probabilité de présence maximale parmi tous les habitats) ont été réalisées sur les 10 bassins-
versants tests (Figure 39).
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Carte d’Incertitude du modele % NS Indices de précision
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Figure 39. Types de résultats cartographiques (a gauche) et statistiques (a droite) produits par le modele Random Forest.

3.2. Résultats

Compte-tenu du faible nombre d’échantillons disponibles par habitat, les résultats statistiques présentés
dans cette section doivent étre interprétés avec prudence. L’accés a de nouvelles bases de données d’archive
permettrait d’obtenir une meilleure estimation de la précision de modélisation.

3.2.1. Résultats globaux

La précision de modélisation de chaque habitat EUNIS sur les 10 bassins versants tests est présentée Figure
40. Ces résultats montrent une grande variation de la précision selon les habitats. Les habitats prédits avec une
bonne précision (F1-score médian > 0,70) sont : les marais salés cotiers et roseliéres salines (A2.5), les dunes
cotieres mobiles (B1.3) et boisées (B1.7), les lacs, étangs et mares eutrophes permanents (C1.3), les berges nues ou
a végétation clairsemée avec des sédiments meubles ou mobiles (C3.6), les vignobles (FB.4), les foréts de Quercus
sempervirents méditerranéennes (G2.1), les plantations trés artificielles de coniféeres (G3.F), et les monocultures
intensives (11.1). A l'inverse, environ la moitié des habitats ont été prédits avec une faible précision (F1-score <
0,50). Ces résultats soulignent aussi une grande variation de la précision de modélisation entre les bassins versants
tests pour certains habitats, tels que les lacs, étangs et mares mésotrophes permanents (C1.2), les batiments
résidentiels des villages et des périphéries urbaines (J1.2), ou les foréts riveraines mixtes des plaines inondables et
foréts galeries mixtes (G1.2). Cette variabilité de la précision par habitat peut notamment s’expliquer par la
variabilité du nombre d’échantillons terrain disponibles selon le bassin versant test.
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Figure 40. Variation de la précision de modélisation par habitat EUNIS niveau 3 sur les 10 bassins versants tests.

La variation de la précision de modélisation d’un habitat en fonction du nombre d’échantillons utilisés est
présentée Figure 41. Ces résultats soulignent que la précision de modélisation s’accroitrait significativement (p-
value < 0,05) a mesure que le nombre d’échantillons augmente. Un minimum d’une soixantaine d’échantillons sont

requis pour obtenir un niveau de précision de modélisation satisfaisant (F1-score > 0,70).
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Figure 41. Variation de la précision de modélisation (F1-score) d’un habitat selon le nombre d’échantillons utilisés

La variation de précision de modélisation en fonction du nombre d’habitats EUNIS considérés est présentée
Figure 42. Les résultats soulignent que la précision diminue significativement (p-value < 0.05) a mesure que le
nombre d’habitats considérés augmente. Au-dela d’une quinzaine d’habitats modélisés, la précision de
modélisation ne serait plus satisfaisante.
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Figure 42. Variation de la précision de modélisation en fonction du nombre d’habitats modélisés.

3.2.2. Résultats par bassin-versant

3.2.2.1. Résultats statistiques

La précision de modélisation par habitat EUNIS et par bassin versant test est indiquée sur le Tableau 23 :

o Arc-en-Maurienne : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 40 habitats est de 0,55. Les
habitats modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les lacs, étangs et mares
mésotrophes permanents (C1.2), les berges nues ou a végétation clairsemée avec des sédiments meubles
ou mobiles (C3.6), les vignobles (FB.4), les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), les éboulis
siliceux acides des montagnes tempérées (H2.3), et les monocultures intensives (11.1).

o Gua-Guy- Calupeyre : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 28 habitats est de 0,63.
Les habitats modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les marais salés cotiers et
roselieres salines (A2.5), les dunes cotiéres mobiles (B1.3) et boisées (B1.7), les lacs, étangs et mares
eutrophes permanents (C1.3), les vignobles (FB.4), les boisements acidophiles dominés par Quercus (G1.8),
les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), les plantations tres artificielles de coniferes (G3.7),
et les monocultures intensives (11.1).
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Canche - Authie : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 11 habitats est de 0,72. Les
habitats modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les pannes dunaires mouilleuses
et humides (B1.8), les prairies eutrophes et mésotrophes humides ou mouilleuses (E3.4), les hétraies (G1.6),
les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), et les monocultures intensives (11.1).

Gardons : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 18 habitats est de 0,46. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les vignobles (FB.4), et les monocultures
intensives (11.1).

Liamone : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 4 habitats est de 0,72. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les vignobles (FB.4), les vergers d'arbres
fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), et les foréts de Quercus sempervirents méditerranéennes (G2.1).

Meuse : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 39 habitats est de 0,49. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les lacs, étangs et mares permanents
oligotrophes (C1.1) et eutrophes (C1.3), les roseliéres et formations de bordure a grands hélophytes autres
que les roseaux (C3.2), les marais salés continentaux (D6.1), les vignobles (FB.4), les boisements a Picea et
a Abies (G3.1), les plantations tres artificielles de coniferes (G3.F), les monocultures intensives (11.1), et les
batiments résidentiels des villages et des périphéries urbaines (J1.2).

Sélune : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 13 habitats est de 0,70. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les marais salés cotiers et roseliéres salines
(A2.5), les paturages permanents mésotrophes et prairies de post-paturage (E2.1), les boisements
acidophiles dominés par Quercus (G1.8), les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), les
plantations trés artificielles de coniferes (G3.F), et les monocultures intensives (11.1).

Vézere : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 39 habitats est de 0,46. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les lacs, étangs et mares permanents
mésotrophes (C1.2) et eutrophes (C1.3), les pelouses alpines et subalpines acidiphiles (E4.3), les vignobles
(FB.4), les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), et les plantations tres artificielles de coniféres
(G3.F).

Vilaine : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 36 habitats est de 0,58. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (F1-score > 0,70) sont les marais salés cotiers et roselieres salines
(A2.5), les pannes dunaires mouilleuses et humides (B1.8), lacs, étangs et mares permanents eutrophes
(C1.3), les roselieres et formations de bordure a grands hélophytes autres que les roseaux (C3.2), les landes
humides (F4.1), les vignobles (FB.4), les foréts marécageuses de feuillus ne se trouvant pas sur tourbe acide
(G1.4), les vergers d'arbres fruitiers et d'arbres a noix (G1.D), les plantations trés artificielles de coniféres
(G3.F), les monocultures intensives (11.1), et les batiments résidentiels des villages et des périphéries
urbaines (J1.2).

Yonne : La précision globale (F1-score pondéré) de modélisation de 20 habitats est de 0,58. Les habitats
modélisés avec une précision satisfaisante (Fl-score > 0,70) sont les vignobles (FB.4), les foréts
marécageuses de feuillus sur tourbe acide (G1.5), les plantations trés artificielles de coniféres (G3.F), et les
monocultures intensives (11.1).

Tableau 23. Précision de modélisation (F1-score) par habitat EUNIS et par bassin versant test. En gras, les habitats modélisés avec une

précision satisfaisante (F1-score > 0,70). Les cases vides correspondent a une absence de modélisation de I’habitat sur le bassin versant test.
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B1.7 0,85
B1.8 0,38 0,74 0,70
C1.1 0,74 0,46
C1.2 0,97 0,01 0,41 0,73 0,49 0,63
C13 0,71 0,80 0,83 0,82
C1.6 0,51
C3.2 0,53 0,60 0,13 0,78 0,85 0,51
C3.4 0,47
C3.5 0,69
C3.6 0,88
D1.1 0,64 0,58 0,63 0,19
D2.2 0,54 0,18 0,12 0,54
D2.3 0,00 0,00 0,37
D4.1 0,39 0,32
D4.2 0,62
D5.1 0,51
D5.2 0,53 0,12 0,04 0,00 0,30
D6.1 0,76
E1l.1 0,50
E1.3 0,01
E1l.6 0,02 0,01 0,00
E1.E 0,60 0,31
E2.1 0,30 0,51 0,38 0,67 0,45 0,72 0,48 0,54 0,17
E2.2 0,44 0,42 0,36 0,17 0,36 0,62
E2.3 0,67 0,48 0,33
E2.6 0,04 0,24 0,38 0,61 0,35
E2.8 0,14 0,09
E3.1 0,00
E3.4 0,23 0,48 0,80 0,38 0,54 0,25 0,40 0,51 0,52
E3.5 0,30 0,51 0,11 0,50 0,43 0,46 0,47
E4.3 0,31 0,72
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E4.4 0,43
E4.5 0,42
E5.2 0,37
E5.3 0,62 0,23 0,04 0,38
E5.4 0,07 0,55 0,43 0,22 0,37 0,50
E5.5 0,15 0,60
F2.1 0,55
F2.2 0,45
F2.3 0,49
F4.1 0,09 0,72
Fo.1 0,00
F9.2 0,53 0,31 0,50 0,11 0,22 0,66 0,32 0,50
FB.4 0,85 0,85 0,78 0,88 0,73 0,89 0,98 0,83
G1.1 0,00 0,41 0,43 0,34 0,02
G1.2 0,63 0,65 0,57 0,13 0,46 0,09 0,15 0,63
G1.3 0,56
Gl.4 0,07 0,06 0,70 0,10
G1.5 0,53 0,02 0,70
G1.6 0,55 0,85 0,52 0,41 0,60
G1.8 0,72 0,49 0,79 0,56 0,65
G1.9 0,49 0,00 0,58
G1.A 0,47 0,30 0,39 0,34 0,51 0,60 0,44
G1.C 0,59 0,48 0,30 0,46 0,40 0,06 0,50
G1.D 0,70 0,76 0,80 0,45 0,75 0,61 0,80 0,70 0,75 0,54
G2.1 0,82
G3.1 0,63 0,76 0,36
G3.2 0,57
G3.3 0,49
G3.7 0,92
G3.E 0.22
G3.F 0,70 0,88 0,71 0,90 0,78
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G5.6 0,02 0,10 0,03 0,31 0,08
H2.3 0,70 0,00
H2.4 0,52
H2.5 0,42 0,00 0,00
H3.5 0,65
11.1 0,84 0,77 0,93 0,70 0,43 0,87 0,94 0,41 0,86 0,73
11.5 0,00 0,11 0,38 0,67 0,10
12.2 0,06
J1.2 0,14 0,74 0,19 0,82

Un examen visuel des résultats a permis de détecter les couches d’habitat valorisables a dire d’expert. Le
tableau présentant les couches retenues est présenté en annexe 4.

NB : La modélisation s’étant opérée en deux temps, le Tableau 23 ne présente pas I'ensemble des couches
habitat qui ont été produites. Certains habitats ont été finalement modélisés, dont la précision de modélisation
n’est pas présentée dans le tableau ci-dessus. L'ensemble des habitats modélisés est présenté dans I'annexe 4.

3.2.2.2. Exemple des résultats de modélisation sur les bassins versants du Gua, de Guy et de la
Calupeyre

Un exemple des résultats cartographiques et de la matrice de confusion est présenté a titre de
démonstrateur sur les bassins versants du Gua, de Guy et de la Calupeyre. Les résultats détaillés obtenus sur chacun
des 10 bassins versants tests sont présentés en annexe 5.

La carte combinée des habitats EUNIS est présentée sur la Figure 43. Globalement, les grands ensembles
paysagers ressortent bien : les marais salés cotiers et roselieres salines (A2.5) sont logiquement prédits le long de
I’estuaire, les habitats prairiaux (E) sont essentiellement présents sur la plaine alluviale, les vignobles (FB.4) sont
localisés sur les secteurs les plus élevés a I'est, les habitats forestiers (G) sont distribués sur la partie sud-ouest du
bassin-versant, et les monocultures intensives (11.1) sont identifiées le long de 'estuaire de la Gironde ainsi qu’au
sud du bassin versant. Cependant, plusieurs incohérences peuvent étre remarquées localement : par exemple,
certains patchs de marais salés cotiers et roselieres salines (A2.5) et de roseliéres et formations de bordure a grands
hélophytes autres que les roseaux (C3.2) sont respectivement prédits sur des zones en réalité de prairies et
cultivées. Ces incohérences sont visibles sur la carte d’incertitude du modeéle (Figure 43) car elles correspondent a
des valeurs de forte incertitude.
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Figure 43. Carte combinée des habitats EUNIS niveau 3 (gauche) et carte d’incertitude du modele (droite) issues de la modélisation random
forest sur les bassins versants du Gua, de Guy et de la Calupeyre.

L’analyse de la matrice de confusion (Tableau 24) montre que les erreurs concernent essentiellement des
habitats ayant une physionomie similaire appartenant au méme habitat EUNIS de niveau 2. Par exemple, les
paturages permanents mésotrophes et prairies de post-paturage (E2.1) et les prairies de fauche de basse et
moyenne altitudes (E2.2), ou encore entre les foréts riveraines mixtes des plaines inondables et foréts galeries
mixtes (G1.2) et les boisements mésotrophes et eutrophes a Quercus, Carpinus, Fraxinus, Acer, Tilia, Ulmus et

boisements associés (G1.A).

Tableau 24. Matrice de confusion entre les habitats EUNIS de niveau 3 prédits par le modéle random forest (lignes) et les échantillons terrain
de référence (colonnes) : exemple du bassin versant du Gua, de Guy et de la Calupeyre.
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Une carte de probabilité d’appartenance a été produite par habitat pour tous les habitats présents sur le
bassin-versant. A titre d’exemples, deux cartes de probabilité d’appartenance aux habitats pinédes
méditerranéennes planitiaires a montagnardes (hors Pinus nigra) (G3.7) et prairies eutrophes et mésotrophes
humides ou mouilleuses (E3.4) sont présentées Figure 44. La fiabilité de ces cartes est confirmée par la bonne
correspondance entre les relevés terrain et les fortes valeurs de probabilité d’appartenance. D’un point de vue
opérationnel, ces cartes permettent, a I'échelle d’un territoire, d’identifier d’une part les pressions exercées sur les
MH liées aux plantations de pins (G3.7) et d’autre part de mettre en place des mesures de conservation sur les
habitats a préserver ou protéger (E3.4).

G3.7 Pinedes méditerranéennes planitaires E3.4 Prairies eutrophes et mésotrophes humides

probabilité d'appartenance

l forte

faible

O Relevés terrain

Figure 44. Cartes de probabilité d’appartenance aux habitats G3.7 - Pinédes méditerranéennes planitiaires a montagnardes (hors Pinus nigra)
(gauche) et E3.4 - Prairies eutrophes et mésotrophes humides ou mouilleuses (droite) issues de la modélisation random forest sur les bassins
versants du Gua, de Guy et de la Calupeyre.

L’ensemble des résultats produits dans ce volet R&D par I"Université de Rennes 2 ont été expertisés par les
membres du groupe de travail appartenant a Patrinat et a I’OFB afin d’évaluer leur précision de fagon indépendante.
Ainsi, une partie seulement des cartes produites (c’est-a-dire ayant a la fois une bonne précision statistique de
modeélisation et une bonne précision cartographique) ont été considérées comme étant utilisables pour évaluer,
suivre et gérer un habitat a I'échelle d’un territoire. Plus précisément, les cartes d’assemblage des habitats et
d’incertitude ne seront pas diffusées, tandis qu’une partie des cartes de probabilité de présence des habitats le
seront.

3.3. Livrables et valorisations

3.3.1. Livrables

Les livrables sont au format raster (.tif) en projection Lambert-93 avec une résolution spatiale de de 10 m
x10 m et comprennent pour chacun des 10 bassins-versants :
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o la carte de la classification EUNIS niveau 3 au sein des MH ("Classif _EUNIS.tif")
la carte d'incertitude ("Incert_EUNIS.tif")
o la carte de probabilité de présence pour chaque habitat ("Proba_hab_XX.X.tif")

o

Les meilleurs résultats sur les bassins versants du Gua, de Guy et de Calupeyre sont mis en accés ouvert sur
le site de I'Inventaire National du Patrimoine Naturel®.

3.4. Perspectives

A la suite de I'analyse des résultats du volet 2, deux principales perspectives émergent :

o I'adaptation de la méthode développée sur les 10 bassins versants test a travers : (1) I'augmentation du
nombre d’échantillons, (2) I'utilisation d’'un modele hiérarchique prenant en compte différents niveaux
EUNIS (1-5) afin de mieux tenir compte de la séparabilité spectrale des habitats, (3) la diminution des temps
de pré-traitements des images Sentinel-2 en utilisant une solution de cloud-computing tel que Google Earth
Engine ; I'utilisation d’un seul modeéle pour la cartographie des habitats des MH sur I'ensemble de la France
métropolitaine semble préférable au vu de la distribution spatiale hétérogéne des échantillons terrain
disponibles.

o I'amélioration de la précision de la cartographie des habitats en ajoutant des séries temporelles satellitaires
a trés haute résolution spatiale (< 5m) ainsi que le modeéle numérique de canopée de I'IGN.

20INPN - Inventaire national du patrimoine naturel (INPN)
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4.  Production d’indicateurs fonctionnels (volet 3)

4.1. Méthode

4.1.1. Approche

L'approche utilisée est une adaptation de la méthode européenne d’évaluation des fonctions des MH
(Maltby, 2009) appliquée aux données de télédétection sur des bassins versants en Bretagne (Rapinel et al., 2016)
et en Dordogne (Rapinel et al., 2019a). Les séries temporelles satellitaires servent a dériver plusieurs variables a
partir desquelles des indicateurs spatialisés sont générés. La combinaison de ces indicateurs avec d’autres
indicateurs permet d’évaluer et de cartographier l'intensité de fonctions hydrologiques, biogéochimiques et
écologiques des MH (Figure 45). Au-dela de la représentation spatiale des fonctions, I'intérét de cette approche
réside dans la possibilité de caractériser les variations inter annuelles des fonctions expliquées par les variations
climatiques et/ou la gestion des sites (Rapinel et al., 2019b).

Données de télédétection mmmp  Variables =) Indicateurs —) Fonctions

Résolution temporelle

spectrale | ,-

| Pixels HGMUs | sites |

| Observation Caractérisation Evaluation | Planification |
1

Figure 45. Approche conceptuelle utilisée pour cartographier les fonctions des MH avec des données de télédétection. Extrait de Rapinel et al.
(2019a).

L’objectif de ce volet est d’utiliser cette approche pour produire un support d’aide a la décision et de suivi
des plans de gestion ou de restauration de sites de quelques hectares. Pour cela, deux séries temporelles annuelles
satellitaires Sentinel-2 ont été utilisées sur chaque bassin versant test pour dériver trois indicateurs issus d’un indice
de végétation contribuant a I’évaluation des fonctions des MH (Figure 46).
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Figure 46. Méthode utilisée pour cartographier les variations spatio-temporelles des fonctions des milieux humides.

4.1.2. Images Sentinel-2

Deux séries temporelles Sentinel-2 ont été utilisées pour les années végétatives novembre 2018-octobre
2019 et novembre 2019-octobre 2020. Plus précisément, des images de niveau L3A correspondant a des composites
mensuelles sans nuages (Hagolle et al., 2018) ont été téléchargées depuis la plateforme Theia?!. Toutefois, certaines
de ces composites mensuelles peuvent contenir encore quelques nuages et traces résiduels dus a de mauvaises
conditions atmosphériques (brumes, fort angle d’éclairement solaire...) en particulier au cours des périodes
hivernales.

Un indice de végétation normalisé (NDVI) a été calculé a 10 m de résolution spatiale a partir des bandes 4
et 8 correspondant respectivement aux spectres du rouge et du proche-infrarouge pour chague composite
mensuelle. Les valeurs du NDVI sont comprises entre -1 et 1 : les valeurs négatives indiquent la présence d’eau, les
valeurs proches de zéro la présence de sols nus, et les valeurs positives la présence de végétation. Plus les valeurs
tendent vers 1, plus I'activité chlorophyllienne et la densité de végétation sont importantes. La série temporelle
NDVI constitue la variable a partir de laquelle les 3 indicateurs fonctionnels ont été dérivés (Figure 47).

2 https://catalogue.theia-land.fr/
76



NDVI novembre 2018  NDVI décembre 2018 NDVI aodt 2019 NDVI septembre 2019 NDVI octobre 2019

AY

L

0 500 m
A

Figure 47. Calcul de la variable « série temporelle annuelle NDVI » a partir des composites mensuelles Sentinel-2. Des valeurs négatives
indiquent la présence d’eau, des valeurs proches de zéro traduisent la présence de sols nus, des valeurs positives indiquent la présence d’un
couvert végétal avec une densité de végétation et une activité chlorophyllienne plus ou moins importantes.

4.1.3. Calcul des trois indicateurs fonctionnels

Trois indicateurs fonctionnels ont été calculés a partir de la série temporelle annuelle NDVI (Cabello et al.,

2012). Afin d'éliminer les biais liés a la présence d'eau libre, les valeurs de NDVI négatives ont été reclassées a zéro.
Par conséquent, le profil temporel NDVI est structuré par 12 dates (composites mensuelles S2-L3A) avec des valeurs
comprises entre 0 et 1 (Figure 48) :

O

Le NDVI « total » (dénommé scientifiquement NDVI-I) : il représente la productivité primaire annuelle
nette?? et correspond a la somme annuelle des NDVI sur une année végétative (1er novembre — 31 octobre)
(Cabello et al., 2012). Compte-tenu de la forte variabilité inter-annuelle de croissance de la végétation,
cette variable doit étre mise a jour chaque année. Les valeurs de cet indicateur sont comprises entre 0 et
12. Des valeurs proches de zéro traduisent une trés faible productivité primaire annuelle (par exemple des
plans d'eau), a l'inverse des valeurs proches de 10 soulignent une productivité primaire élevée et constante
durant I'année (par exemple mégaphorbiaie). Notons que la productivité primaire totale ne doit étre
comparée qu’entre des milieux similaires.

Le NDVI « régularité » (dénommé scientifiquement RREL) : il représente la saisonnalité des flux de carbone
et correspond a la différence entre les valeurs maximales et minimales annuelles du NDVI. Cet indicateur
quantifie les variations intra annuelles de l'activité photosynthétique, c’est-a-dire la différence de
I'absorption de carbone entre les saisons de croissance et celles de dormance de la végétation (Cabello et
al., 2012). Les valeurs varient entre 0 et 1. Les faibles valeurs traduisent une faible saisonnalité des flux de
carbone (ex : forét de pins), a l'inverse de fortes valeurs soulignent une forte saisonnalité des flux de
carbone (ex : prairie longuement inondée).

Le MMAX (ou NDVI « maximum ») : il décrit la phénologie de la végétation et correspond a la date a laquelle
la valeur maximale de NDVI (activité photosynthétique maximale) est atteinte au cours d'une année. Les
valeurs correspondent au numéro de mois auquel le maximum annuel de NDVI est atteint (c’est a dire 1 =
novembre, 2 = décembre, ..., 12 = octobre).

22 La productivité primaire annuelle nette correspond a la quantité de matiére organique élaborée par photosynthése en une
année par unité de surface et disponible pour les autres étres vivants.
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Ces trois indicateurs ont été calculés au sein de I'enveloppe des MH, sur les 10 bassins versants tests pour
les 2 années végétatives considérées (2018-2019 et 2019-2020).

NDVI
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Figure 48. Méthode de calcul des trois indicateurs fonctionnels a partir de la série temporelle annuelle de NDVI, dérivé de Cabello et al. (2012).
NDVI-I= NDVI total ; REEL= NDVI régularité ; MMAX=NDVI maximum.

4.1.4. Usages des indicateurs

Ces trois indicateurs contribuent notamment a I’évaluation de fonctions hydrologiques, biogéochimiques
et écologiques (Figure 49). Par exemple, une forte productivité primaire annuelle nette (NDVI-I) combinée a une
faible saisonnalité des flux de carbone (RREL) contribue a I'intensification des fonctions « séquestration de
carbone » (Hunt et al., 2002) et « support de I’habitat » (Radeloff et al., 2019). Dans une optique opérationnelle,
I"utilisation d’indicateurs complémentaires tels que la durée annuelle d’inondation ou la diversité floristique est
indispensable pour affiner I'’évaluation de ces fonctions.

Les gammes de valeurs de ces trois indicateurs étant corrélées aux grands types d’habitats (exemples,
prairies, forét...), 'analyse comparative de ces trois indicateurs est a effectuer au sein de chaque grand type
d’habitat.

Les variations inter annuelles des valeurs de ces indicateurs peuvent étre expliquées par les variations
climatiques et les modes de gestion.
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Figure 49. Relation entre I'intensité des fonctions des MH et les valeurs des indicateurs fonctionnels : exemples du NDVI-I (NDVI « total »),
RREL (NDVI « régularité ») et MMAX (NDVI maximum).

4.2. Résultats

Les cartes 2018/2019 des trois indicateurs (NDVI-I, RREL, et MMAX) ainsi que les cartes de leur évolution
entre 2018/2019 et 2019/2020 produites au sein de I'enveloppe des MH, sur les 10 bassins-versants tests sont
présentées en annexe 6.

L’analyse d’un des trois indicateurs présentés ci-aprés a titre d’exemple montre les effets du climat et des
pratiques agricoles sur les fonctions des MH sur des sites de quelques hectares. Elle souligne I'intérét de I'utilisation
de ce type d’indicateurs pour la gestion des MH.

4.2.1. Exemple de I'effet du climat

L’effet du climat sur l'intensité des fonctions des MH d’une prairie alluviale du bassin versant de I’Arc en
Maurienne est présenté sur la figure 50. Rappelons que plus la valeur de NDVI-I (NDVI total) est élevée, plus
I"assimilation de I'azote, du phosphore, et du carbone est efficiente. L'analyse de la variation spatiale du NDVI-I
(NDVI total) montre de plus fortes valeurs dans les habitats boisés et dans une moindre mesure dans les habitats
prairiaux, tandis que les valeurs les plus faibles correspondent aux surfaces artificialisées. L’analyse de la variation
temporelle de cet indicateur montre les valeurs de NDVI-I sont stables sur les surfaces artificialisées alors qu’elles
sont plus élevées sur les habitats prairiaux et dans une moindre mesure sur les habitats boisés en 2019/2020
comparativement a I'année précédente. Ce constat est confirmé par I'analyse des relevés météorologiques locaux
sur la période 2018-2020 qui atteste que I'année 2018/2019 a été plus séche que I'année 2019/2020. D’un point
de vue fonctionnel, I'assimilation de I'azote, du phosphore, et du carbone a été plus efficiente en 2019/2020 qu’en
2018/2019.
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Figure 50. Variation spatio-temporelle du NDVI-I (NDVI total) dans une vallée prairiale du bassin versant de I’Arc en Maurienne

4.2.2. Exemple de I'effet des pratiques agricoles

L'effet des pratiques agricoles sur I'intensité des fonctions des MH dans une vallée de polyculture-élevage,
dans le bassin versant de I'Yonne est présenté Figure 51. L’analyse de la variation spatiale du NDVI-I (NDVI total) au
sein des zones agricoles montre de plus fortes valeurs dans les habitats prairiaux, tandis que les valeurs les plus
faibles correspondent aux monocultures intensives. L’analyse de la variation temporelle de cet indicateur montre
que les valeurs de NDVI-I: diminuent lors du retournement de prairies permanentes en culture de tournesols
(Figure 51, 1), ce qui affecte la rétention des sédiments ; restent stables dans les prairies bocagéres pérennes (Figure
51, 2), ce qui assure une continuité de la rétention de sédiments, et de I'assimilation de nutriments ; augmentent
en suite au passage d’une culture de mais a une culture de blé (Figure 51, 3), ce qui tend a améliorer la rétention
de sédiments et assimilation de nutriments.

Google Earth (15/07/2022)

Figure 51. Variation spatio-temporelle du NDVI-I (NDVI total) dans une vallée de polyculture-élevage, bassin-versant de I’Yonne. 1 :
retournement de prairies permanentes pour la culture de tournesols ; 2 : prairies bocageres pérennes ; 3 : densité de végétation qui progresse
selon la culture (mais puis blé)

4.3. Livrables

Les livrables sont au format raster (.tif) en projection Lambert-93 avec une résolution spatiale de de 10 m
x10 m et comprennent pour chacun des 10 bassins-versants :

o Lacarte du NDVI total (NDVI-1) pour les années 2018/2019 et 2019/2020 ;
o Lacarte du NDVI régularité (RREL) pour les années 2018/2019 et 2019/2020 ;
o La carte du NDVI maximum (MMAX) pour les années 2018/2019 et 2019/2020.
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Seules les cartes du NDVI total (NDVI-I) et du NDVI régularité (RREL) sont diffusées sur le site de I'INPN?.
Ces cartes sont également visualisables sur le site du réseau partenarial des données sur les zones humides.

4.4. Perspectives

Deux perspectives principales sont envisagées sur ce troisieme volet :

L'analyse thématique des cartes des trois indicateurs produites sur d’autres sites sur lesquels des
problématiques de gestion/conservation se posent. Cette analyse permettra de sensibiliser plus largement les
gestionnaires des MH a l'utilisation d’indicateurs fonctionnels dérivés de données de télédétection ;

L’amélioration de I'évaluation fonctionnelle a travers la production de nouveaux indicateurs dérivés de
données de télédétection tels que la durée d’inondation, la densité de fossés ou I’humidité des sols. Ces nouveaux
indicateurs ont été identifiés comme prioritaires par les gestionnaires des MH lors des ateliers consultatifs
territoriaux qui se sont déroulés en 2022 dans les bassins versants tests. Cette phase de production de nouveaux
indicateurs est cruciale pour I’évaluation des fonctions des MH dans la mesure ou celle-ci repose, pour chaque
fonction, sur une combinaison de plusieurs indicateurs et non pas sur un ou deux indicateurs seulement.

ZINPN - Inventaire national du patrimoine naturel (INPN)
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6. Annexes

Des analyses statistiques descriptives ont été menées afin d'éclairer les choix méthodologiques concernant
I'identification des MH/ZH.

6.1. Annexe 1 - Comparaison approche Ellenberg vs protocole réglementaire de
I'arrété 2008 modifié

Dans le cadre de ce projet, le caractére hygrophile de chaque relevé floristique a été déterminé suivant
I'approche Ellenberg plutét que suivant le protocole réglementaire (arrété de 2008 modifié). En effet, la plupart des
BD d'archives floristiques ne permettent pas d'appliquer le protocole réglementaire (arrété 2008 modifié) pour
déterminer le caractere hygrophile d'un relevé en raison de I'absence d'information sur les strates de végétation
et/ou la fréquence de présence de chaque espéce. Suivant les conclusions de Bouzillé (2014), les relevés avec une
valeur d'humidité de l'indice d'Ellenberg >= 6 ont été considérés comme hygrophiles. Néanmoins, des
interrogations quant au choix de cette valeur de 6 ont été émises par les partenaires scientifiques du projet. Pour
bien identifier les relevés correspondant a des ZH et MH avec une approche Ellenberg, sans recourir aux critéeres
réglementaires sensu stricto, il est auparavant nécessaire de vérifier que cette approche et ces critéres donnent
des résultats qui ne sont pas significativement différents. Dans ce contexte, une analyse comparative entre la
méthode Ellenberg et le protocole réglementaire de I'arrété 2008 modifié a été effectuée.

Pour cela, la BD EcoPlant a été sélectionnée car il s'agissait de la seule BD floristique nationale ouverte et
disponible contenant des relevés floristiques caractérisés par leur strate de végétation et leur fréquence de
recouvrement. Dans un premier temps, la présence ou I'absence de ZH d’apres la flore de chaque relevé a été établi
selon I'approche réglementaire. Pour cela, trois strates de végétation ont été considérées : arborée, arbustive, et
herbacée. La fréquence de recouvrement a été estimée a partir de la valeur maximale de chaque intervalle de
recouvrement associé a l'indice d'abondance-dominance de Braun-Blanquet (Tableau 25). Dans un second temps,
les valeurs d'humidité moyennes d'Ellenberg ont été calculées pour chaque relevé suivant le référentiel BaseFlor
(Julve, 1998) en prenant en compte la composition floristique des trois strates de végétation. Dans un troisieme
temps, une comparaison a été effectuée entre la présence ou I'absence de ZH d’aprés la flore (OUI / NON) et la
valeur moyenne d'humidité d'Ellenberg de chaque relevé. Un test non paramétrique de Kruskall-Wallis a été
appliqué pour vérifier I'indépendance entre le protocole « réglementaire » et 'approche « Ellenberg ». Les résultats
de l'analyse soulignent que la valeur d’humidité d’Ellenberg de 6 discrimine clairement les relevés hygrophiles et
non hygrophiles caractérisés selon la définition réglementaire (Figure 52). Cette analyse appliquée aux relevés
floristiques, collectés en milieu forestier dans toute la France métropolitaine, confirme les travaux de Bouzillé
(2014) qui étaient appliqués en milieux herbacés. D’autres analyses sont en cours sur un plus gros volume de
données afin de vérifier ce résultat.

Tableau 25. Correspondance entre I'indice d’abondance dominance de Braun-Blanquet et I'intervalle de recouvrement.

Indice d’abondance-dominance | Intervalle de recouvrement (%)
5 75-100
4 50-75
3 25-50
2 5-25
1 <5
+ 0
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Figure 52. Variation des valeurs d’humidité d’Ellenberg (EIV-m) en fonction de la présence ou I'absence de ZH d’apres la flore (NON/OUI) des
relevés floristiques de la BD EcoPlant déterminés selon le protocole de I'arrété 2008 modifié. Les barres d’erreur représentent 1,5 fois I'écart
interquartile.
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6.2. Annexe 2 - Relations entre la végétation et le sol

L'objectif de cette analyse est de déterminer la corrélation entre la profondeur d'apparition des traits
d’hydromorphie des sols et I'hygrophilie de la végétation. Pour cela, tous les relevés de I'lFN, qui sont caractérisés
a la fois selon des critéres pédologiques et floristiques, ont été utilisés. Pour chaque relevé, le degré d'hygrophilie
de la flore, exprimé par l'indice d'humidité d'Ellenberg moyenné, a été croisé avec le degré d'hydromorphie du sol,
exprimé par classe GEPPA. Un test non paramétrique de Kruskall-Wallis a été effectué pour déterminer si
I'hygrophilie de |a flore est corrélée aux classes GEPPA. Un test post-hoc de Wilcoxon a été réalisé pour déterminer
les classes GEPPA avec un caractére hygrophile de la végétation similaire. Les résultats sont présentés Figure 53: il
existe une différence significative d'hygrophilie de la végétation en fonction des classes GEPPA (p-value du test de
Kruskall Wallis < 0,05). Les classes GEPPA I, Ill et IV ont statistiquement des valeurs d'Ellenberg similaires, qui sont
plus élevées que celles de la classe « hors GEPPA » et moins élevées que celles des classes GEPPA V, VI, F
(Fluviosols?*) et H. Les classes V, F, VI et H se distinguent également les unes des autres de facon significative, avec
des valeurs moyennes de Ellenberg croissantes.

Les classes GEPPA |, II, 1ll et IV montrent un degré d’hygrophilie trés similaire avec un cortege d’especes
mésophiles dominantes tolérantes a des engorgements saisonniers des sols (large amplitude hydrique) avec des
especes hygroclines et mésohygrophiles. Les classes V, F, VI et H montrent un enrichissement des corteges
floristiques en espéces mésohygrophiles et hygrophiles plus spécialisées donc dépendantes d’un engorgement
prolongé a permanent du sol.

hors GEPPA — t---- J]----- 4 a 64088
loull o === J}---- b 698

m- k- | b 5245

A e I : b 8218

+ b} : c 10342

F o b - 1 d 789

VI peee- ] i e 984

H o pesneeee T} 1f 304

4 5 6 7 8 9
Indice d'Ellenberg - humidité

Figure 53. Variation des valeurs de l'indice d'Ellenberg d'humidité en fonction des classes GEPPA. La méme lettre a droite des boites a
moustaches indique des groupes similaires selon le test de Wilcoxon (p < 0,05). Le nombre de relevés par groupe est indiqué a droite de la

figure.

24 Cas particulier ou les traces d’hydromorphie ne témoignent pas nécessairement des conditions d’engorgement comme dans
beaucoup d’autres sols.
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6.3.  Annexe 3 - Analyse linéaire discriminante

L'objectif de I'analyse linéaire discriminante (LDA) est de déterminer les classes GEPPA qui peuvent étre
discriminées selon les variables prédictives (topographie, géologie, distance verticale au réseau hydrographique).
Pour cela, les valeurs de chaque variable prédictive ont été extraites pour chaque relevé (assigné a une classe
GEPPA) issu des BD IFN et DoneSol. Puis une LDA a été effectuée séparément pour les relevés issus de I'IFN et de
DoneSol. Les résultats sont présentés sur la Figure 54 : globalement, on observe un gradient d'humidité sur I'axe 1
(négativement corrélé au TWI et a la variable géologique, et positivement corrélé au dénivelé au cours d'eau et a
['altitude), allant des relevés les plus humides (classes GEPPA V, H) pour les valeurs négatives aux relevés non-
humides (hors classe GEPPA) pour les valeurs positives. Sur la LDA DoneSol, on observe que les relevés des classes
GEPPA "Ill ou IVa-c" et "V (ou Vd)" ne sont pas discriminables, alors que les relevés de la classe GEPPA "I-1I" |e sont.
Sur la LDA IFN, les relevés assignés aux classes GEPPA "I-1I", "lII", "IV" et "V" ne sont pas discriminables. En
conclusion, les variables prédictives permettent a priori de discriminer les relevés humides des relevés non humides
(hors GEPPA).

La contribution des variables topographiques et géologiques est cohérente avec la réalité biophysique. Les
valeurs des variables de l'indice de position topographique (MACRO, MESO et MICRO) sont négatives pour les
relevés les plus hydromorphes (H, V, VI). A I'inverse, ces relevés hydromorphes présentent de fortes valeurs pour
I'indice topographique d'humidité. Les valeurs de la variable géologique sont négatives pour les relevés non-
hydromorphes (hors GEPPA). Ces relevés non-hydromorphes présentent logiquement de fortes valeurs vis-a-vis de
I'altitude (RGE) et du dénivelé au cours d'eau (HCN). On peut aussi noter la faible contribution de l'indice de
développement et de persistance des réseaux (IDPR).
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Figure 54. Analyse linéaire discriminante (LDA) entre les classes GEPPA selon les variables environnementales pour les données DoneSol (haut)
et IFN (bas).
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6.4.

Annexe 4 — Liste des couches habitat retenues (P) et non retenues (O) apres
examen a dire d’expert des résultats de modélisation des habitats EUNIS de
niveau 3 par bassin-versant test

Code EUNIS

Arc-en-Maurienne

Canche - Authie

Gardons

Liamone

Meuse

Sélune

Vézére

Vilaine

Yonne

A2.5

B1.3

B1.7

B1.8

o | ol ol ol Gua-Guy - Calupeyre

Cl1.1

C1.2

C1.3

Cl1.6

C3.2

C3.4

O] O] Oof o] ©

C3.5

C3.6

D1.1

D2.2

D2.3

D4.1

D4.2

D5.1

D5.2

O] O] Oof ol o] ©

D6.1

E1.1

E1.3

E1.6

E1.E

E2.1

E2.2

E2.3

Oo| O] ©] ©o| o] ©o|] ©
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E2.6

E2.8

E3.1

E3.4

E3.5

E4.3

E4.4

E4.5

E5.1

E5.2

E5.3

E5.4

E5.5

F2.1

F2.2

F2.3

F3.1

F4.1

F4.2

F9.1

F9.2

FB.4

G1.1

G1.2

G1.3

G1.4

G1.5

G1.6

G1.8

G1.9
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G1.A
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G1.D
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G3.F

G5.6
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H2.4
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H3.5

1.1

11.5

12.2

J1.2
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6.5. Annexe 5 — Résultats détaillés de |a modélisation des habitats EUNIS de niveau 3
par bassin-versant test

Arc-en-Maurienne

Carte des habitats EUNIS niveau 3

EUNIS niveau 3 Il F2.1
B F2.2

Il C1.2 B F2.3
H a2 B Fo.1
as [ F9.2
I D2.2 B rB4
Bl 023 B Gl
I D4.1 B G12
B D42 B Gi6
Il D5.1 Bl G1.9 )
B ps.2 EEGLA e
| E2.1 B GiC P =1

] E2.2 B G1.D .

| E2.3 B G3.1 KL

| E2.6 B G3.2 55
[ E3.4 . G33
N E3.5 B G56

[ E43 B H23
| E4.4 [ H2.4
| E4.5 [ H35

[ E5.4 1.1

0 500 1000 m
| E—

Faible Forte
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A G1.2 Foréts riveraines mixtes des plaines inondables et
foréts galeries mixtes

Probabilité d'appartenance

I Forte

0 10 20 km
Faible
A G3.1 Boisements a Picea et a Abies
Probabilité d'appartenance
I Forte
0 10 20 km
Faible
A H2.3 Eboulis siliceux acides des montagnes tempérées

Probabilité d'appartenance

I Forte

Faible 0 10 20 km
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Gua-Guy-Calupeyre
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A E3.4 Prairies eutrophes et mésotrophes
humides ou mouilleuses

Probabilité d'appartenance

' Forte

A F3.1 Fourrés tempérés

Probabilité d'appartenance

' Forte

0 3 6km 0 3 6km
Faible S — Faible I —
A FB.4 Vignobles A G1.2 Foréts riveraines mixtes des plaines

Probabilité d'appartenance
' Forte

Faible

6 km

inondables et foréts galeries mixtes

Probabilité d'appartenance

l Forte
0 3

Faible

6 km

100



A

G1.8 Boisements acidophiles
dominés par Quercus

Probabilité d'appartenance

l Forte

Faible

6 km

G3.7 Pinédes méditerranéennes
A planitiaires a montagnardes (hors
Pinus nigra)

Probabilité d'appartenance

IForte
0 3

6 km

Faible I E—
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Canche — Authie

Carte des habitats
EUNIS niveau 3

A

Classif_EUNIS
Niv3
[B18
N E2.1
[ E34
W E5.4
F9.2
Il G1.2
I G16
B GLA
I Gi.c
B G1.D
| Bl

Carte d’incertitude du
modeéle

Faible Forte
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Prediction

B18- 112 0 0 2 1 0 5 3 3 6 0

E21- 0 32 7 2 0 0 0 0 0 9 0

E34- 4 24 203 22 0 0 0 0 0 7 0

ES4- 0 18 - 61 1 0 0 0 16 9 0

T
w
N
1
o
o
o

10 76 33 0 0 23 0 0

G
—
n
1
m
o
o

10 69 2288 17 61 64 0 0

10 3 0

(]
-—
=)
1
—_—
o
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o
o
—
—
-~
0

G1A- 6 0 0 0 0 43 23 72 0 4 0
G1c- 0 0 0 10 3 25 0 5 34 0 0
G1D- 33 45 36 43 0 0 1 0 0 64

M1- 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3

B18 E21 E34 FE54 F92 G12 G616 G1A G1C G1D 111
Reference

103



Gardons

Classif_EUNIS
Niv3
I Cc32
Il D1.1
Il D2.2
| EL6
B ELE
[JE21
B E3.1
[1E34
[ E3.5
Il rB.4
Il G1.1
Il G1.2
G113
Il G1.C
Bl G1.D
111
115
I 1.2

Carte d’incertitude du modeéle

Carte des habitats
EUNIS niveau 3

Faible

500

Forte
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Prediction

c32- 3 0 0 0 0 0 0 0 O O 0o O O O O 0 O 1
D11- 0 .124_. 0 0 o 0 122 58 0 0 0O O O O O 8 1
D22- 0 50 29 0 0 O O 33 3 0 0 O0 O 0 0 0 O
E16- 0 0 0 2 3 0 O O O O O O O O 4 1 5 1
E1E- 0 0 O I o 0o 0 1t 0 0 O O O 0 102 O
E29- 3 0 0 O Opgesy 0 8 0 0 0 O O O O 7 0 O
E3'- 0 0 O O o0 O O O o O O o O O 0o o0 o0 oO
B34~ 0 1 45 0 0 10 0 g354 0 O O O 6 0 4 0 0 0O
E35- 0 1 2 0 0 O O 3 6 O O O O O O O O O
FB4- 16 0 0 5 2 4 0 0 O . 0 0 O 0 4 12 3 15
Gt~ 4 0 0 & 0 + 0 0 0 0 88§49 5 200 1% 0 0 O
Gi2- 0 0 0 O O O O O O O 4 6 0 210 0 0 0 O
G13- 0 0 0 O 0 1 0 O 0 8 0 4 14 11 0 0 O
¢Gic- 3 0 0 0 0 1 0 1 0 46 36 12 66 0 0 O 1
Gib- 4 0 O 23 0 7 10 9 0 10 4 9 18 0 H8M 30 11 22
1= 0 0 0 H 0 25 0 9 0 251 0 0 0 0 p24 . 24 24
ns- 0 o0 0 20 4 0 2 0 O O O O O O O 7 14 7
J12-¢v 0 0 0 0 0 8 0 0 O O O O O 2 2 3 8
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Liamone

Carte des habitats EUNIS niveau 3

Classif_EUNIS i

Niv3 (T >
B B4 A 'dl
I G1.D ¥ v

Il G2.1

111

Carte d’incertitude du modele

! 5 “‘,/ r\ %
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Prediction
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G1.D-

G2.1-

1.1-

0

3

FB.4

0
10
1 40
14 0
G1I.D G2l.1
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Meuse

EUNIS niveau 3 Il E5.5

BN c1.1
Bl c1.2
C1.3
Il C3.2
Il C35
N D1.1
Il D2.2
N D23
I D5.2
I D6.1
] E2.1
E2.2
E2.3

B E2.6
W E3.4
B E35
N E53
B E5.4

~7  Carte des habitats
EUNIS niveau 3

B Fo.2
[ rB.4
I GL.1
B G1.2
B G14
Il G1.5
[ GLe
[ GLs8
[ 619
I G1.A
I G1.C
I G1.0
Il G3.1
I G3.E
Il G3.F
B G5.6
[1H25
[ BBl
2
Il 1.2

500 1000 m
| E——

Carte d’incertitude
du modeéle

“k

Faible Forte

500 1000 m
L —
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6.6.

Annexe 6 — Cartes des trois indicateurs fonctionnels et de leur variation temporelle entre 2018-2019 et 2019-2020 par

bassin-versant test
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ABSTRACT

Background and Objectives: While numerous challenges are related to wetlands management, there is an
ongoing demand for a robust and comprehensive national map of these ecosystems. In this context, the objectives of
this study are to locate, delineate and characterize wetlands across mainland France, with the aim of developing a
baseline map layer at 1:10,000 scale (equivalent to 5-meter spatial resolution) for stakeholders and wetlands
practitioners. The approach developed to achieve these objectives encompasses three steps: 1) delineation of wetlands
over the entire French mainland territory; 2) mapping of semi-natural and human-made habitats within the potential
wetlands layer in 10 watersheds; 3) calculation of functional indicators from satellite imagery on the 10 selected
watersheds in collaboration with local stakeholders. The originality and innovative aspect of this approach lies in the
combination of both exclusive use of open field and remote sensing data, using artificial intelligence (Al) algorithms, and
the collaboration between the study authors and local stakeholders involved in wetland management.

Step 1 - location and delineation of wetlands at the national scale: This operational step involves five
environmental variables characterizing topography, hydro-system networks, and parental material (geology). Soil and
flora field measurements were derived from archive databases and combined with the environmental variables to
evaluate the probability of 5-meter resolution pixels belonging to wetlands and their presence/absence using an Al-
based random forest model and experts knowledge. The accuracy of the wetland maps was assessed using independent
field data collected in 2021 and 2022. The final result was also compared to 10 other existing global, European, or
national similar wetland products. The probability map highlights the wetness gradient and the fine spatial pattern of
wetlands (PR-AUC? of 0.79). The presence/absence map of wetland is significantly more accurate (F1-score of 0.73) than
existing similar layers. A combination of our wetland maps with a 2020 land-use / land-cover map and a map of protected
areas in France also enables us to determine that approximately half of the wetland area has been degraded or lost due
to agricultural intensification and urban sprawl. We also found that 90% of the wetlands impacted by these changes do
not benefit from any protection.

Step 2 - Mapping semi-natural and anthropogenic habitats within wetland in 10 pilot watersheds: The five
environmental variables used in step 1 were combined with a vegetation height variable and spectral variables derived
from satellite time series. These variables were then crossed with field measurements from archive databases to map
habitats according to the EUNIS level 3 classification system in the 10 pilot watersheds using a random forest algorithm.
The accuracy of the habitat map was evaluated by cross-validation. Results reveal: (1) substantial inter- and intra-habitat
variability in modelling accuracy; (2) a decrease in map accuracy as the number of habitats to model increased (R>=0.51,
p-value = 0.02); (3) a minimum of one hundred field measurements per habitat was necessary to achieve satisfactory
modelling accuracy (F1-score?® > 0.75). The probability of presence of some habitats was correctly predicted and
spatialized, which enables to define conservation objectives and associated pressures for assessing, monitoring, or
managing wetlands at both national or local (i.e. watershed) scales. However, the accuracy of the combined habitat map
(10m) is currently insufficient for use at a very local scale (i.e. site), but will be improved following R&D work to be carried
out in 2023-2024.

Step 3 - Production of functional indicators: This R&D step is based on a vegetation index (NDVI) calculated from
Sentinel-2 time series over two consecutive years. Three functional indicators were derived from this vegetation index
across the 10 selected watersheds to emphasize the variability of functions in wetlands over time and space: NDVI-I (or
"total NDVI") : primary productivity; RREL (or "NDVI regularity") : seasonality of carbon fluxes ; MMAX (or "maximum
NDVI") : phenology. Results analysed at several test sites underscore the impact of meteorological conditions and
management practices on the "habitat support" ecological function and the "carbon sequestration" biogeochemical
function.

25 The PR-AUC (Precision-Recall Area Under the Curve) index is an appropriate performance metric for evaluating the performance
of binary Bayesian (probabilistic) classification models using unbalanced sampling. The values of this index range between 0 (poor
prediction) and 1 (perfect prediction)
26 The F1-score is an appropriate metric for evaluating the performance of non-Bayesian (presence-absence) classification models
using unbalanced sampling. The values of this index range between 0 (poor prediction) and 1 (perfect prediction)
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RESUME

Contexte et objectifs : face aux multiples enjeux associés a la gestion des milieux et zones humides, le besoin
d'une carte nationale précise et exhaustive de ces écosystemes est fréquemment exprimé. Dans ce contexte, les objectifs
de cette étude sont de pré-localiser et caractériser les milieux et zones humides sur I'ensemble de la France
métropolitaine afin de constituer un socle cartographique au 1 :10 000éme (c’est-a-dire avec une résolution spatiale de
5 m) a destination des parties prenantes de la gestion de ces milieux. L'approche mise en ceuvre pour atteindre ces
objectifs comprend trois volets : 1- la pré-localisation des milieux et zones humides sur toute la métropole ; 2- la
cartographie des habitats semi-naturels et anthropiques des milieux humides sur 10 bassins versants tests ; 3- la
production d’indicateurs fonctionnels dérivés d’images satellitaires sur les 10 bassins versants tests en concertation avec
les collectivités locales. L'originalité de cette approche repose sur I'utilisation exclusive de données terrain et de
télédétection ouvertes, le recours a l'intelligence artificielle et a I'expertise des auteurs de cette étude et acteurs
territoriaux impliqués dans la gestion de ces écosystémes.

Volet 1 - Pré-localisation des milieux et zones humides sur toute la métropole : Ce volet opérationnel mobilise
cing variables environnementales caractérisant la topographie, le réseau hygrographique et le matériau parental
(géologie). Des relevés terrain de sol et de flore ont été extraits de bases de données (BD) d'archives et combinés aux
variables environnementales pour déterminer, par intelligence artificielle et expertise, la probabilité d’appartenance de
pixels d’'une résolution de 5 m aux milieux et zones humides ainsi que leur présence/absence avec un modeéle random
forest. La précision des cartes des milieux et zones humides a été quantifiée avec de données de terrain indépendantes,
collectées en 2021 et 2022. La précision de la carte des milieux humides a ensuite été comparée a celle de 10 cartes
existantes de milieux ou zones humides ayant une couverture mondiale, européenne ou nationale. La carte de
probabilité d’appartenance met bien en évidence le gradient humide/non humide ainsi que le patron spatial fin des
milieux et zones humides (PR- AUC?” de 0,79 et 0,67 respectivement). La carte de présence/absence des milieux humides
est significativement plus précise (F1-score® de 0,73) que les cartes existantes. Une analyse comparative de cette carte
avec une carte d’occupation des sols de 2020 et une carte des aires protégées souligne qu'environ la moitié de la
superficie des milieux humides est dégradée en raison de l'intensification de |'agriculture et de |'étalement urbain, 10 %
seulement des milieux humides dégradés étant situés dans des aires protégées.

Volet 2 - Cartographie des habitats semi-naturels et anthropiques des milieux humides sur 10 bassins versants
tests : Ce volet de R&D mobilise les cing variables environnementales utilisées dans le volet 1 qui ont été combinées a
une variable de hauteur de végétation et a des variables spectrales, puis croisées avec des relevés terrain issus de BD
d’archives pour cartographier les habitats selon la typologie EUNIS niveau 3 dans les 10 bassins versants tests avec un
modele random forest. La précision de la carte d'habitats a été quantifiée par validation croisée. Les résultats montrent :
(1) une forte variabilité inter et intra habitats de la précision de modélisation ; (2) une diminution de la précision de la
carte a mesure que le nombre d’habitats & modéliser augmente (R? = 0,51, p-value = 0,02) ; (3) un minimum d’une
centaine de relevés terrain par habitat est requis pour atteindre une précision de modélisation correcte (F1-score > 0,75).
La probabilité de présence de certains habitats est correctement prédite et spatialisée, ce qui permet d’en déduire des
objectifs de conservation ainsi que les pressions associées pour évaluer, suivre, ou gérer les milieux et zones humides a
I'échelle d’un territoire ou d'un site. Toutefois, la précision de la carte combinée des habitats (10m) est a ce jour
insuffisante pour étre utilisée mais sera améliorée suite a des travaux de R&D qui seront réalisés en 2023-2024.

Volet 3 : La production d’indicateurs fonctionnels : Ce volet de R&D repose sur un indice de végétation (NDVI)
calculé a partir de séries temporelles Sentinel-2 sur deux années successives. Trois indicateurs fonctionnels ont été
dérivés de cet indice de végétation sur les 10 bassins versants tests afin de souligner la variabilité des fonctions des
milieux humides prélocalisés dans le temps et I'espace : NDVI-I (ou « NDVI total »): productivité primaire ; RREL (ou
« NDVI régularité »: saisonnalité des flux de carbone ; MMAX (ou « NDVI max ») : phénologie. Les résultats analysés sur
guelques sites tests soulignent les effets de la météorologie et des modes de gestion sur la fonction écologique « support
de I'habitat » et la fonction biogéochimique « séquestration du carbone ».

27 'indice PR-AUC (aire sous la courbe précision-rappel) est un indice de performance approprié pour évaluer la performance de
modeles de classification bayésien (probabiliste) binaire utilisant un échantillonnage non équilibré. Les valeurs de cet indice sont
comprises entre 0 (mauvaise prédiction) et 1 (prédiction parfaite).
28 Le Fl-score est une métrique appropriée pour évaluer la performance des modéles de classification non bayésiens (présence-
absence) utilisant un échantillonnage non équilibré. Les valeurs de cet indice sont comprises entre 0 (mauvaise prédiction) et 1
(prédiction parfaite).
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RESUME GRAPHIQUE

Volet 1 : Pré-localisation des milieux et zones humides
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Volet 2 : Cartographie des habitats semi-naturels et anthropiques des milieux humides
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