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2. Résumé 
 

 

  Le  projet  CHAMOIS  avait  pour  principal  objectif  de  cartographier  les  milieux  ouverts 

d’altitude  (pelouses,  prairies  et  landes)  de  l'Isère  à  une  résolution métrique.  Il  s'agit  d'un  défi 

technique  et  scientifique  car  une  telle  entreprise  n'a  jamais  été  conduite  sur  des  territoires  de 

montagne aussi vastes. Pour mener à bien cette recherche, le projet CHAMOIS a bénéficié de l'appui 

de  deux  programmes  nationaux  :  (i)  le  programme  CARHAB  visant  à  une  cartographie  des 

végétations  naturelles  et  semi‐naturelles  de  France  et  (ii)  le  programme  DivGrass  visant  à  une 

synthèse  floristique  et  écologique  des  prairies  permanentes,  pelouses  et  parcours  de  France. 

Conjointement  à  ces  deux  initiatives,  un  important  effort  méthodologique  a  été  mené  afin 

d'analyser puis de croiser deux  types   d'information  :  (i) des  images satellite  récentes et de haute 

résolution  spatiale  couvrant  la haute montagne  iséroire,  (ii) une  importante base de données de 

végétation contenant plus de 7000 relevés floristique.  

 

  L'analyse  des  images  satellite  a  été  réalisée  par  des  méthodes  de  segmentation  et  de 

classification expertisée et supervisée. Des typologies physionomiques ont été produites pour les six 

grands  secteurs  de montagne  de  l'Isère:  Belledonne,  Chartreuse,  Vercors,  Trièves,  Ecrins  Est  et 

Ecrins Ouest. Les résultats issus de ces traitements d'image ont été validés par des observations au 

sol et des documents cartographiques existants sur des zones test situées en Belledonne, Ecrins et 

Vercors. L'ensemble de  l'analyse conduit à une évalution précise de  la surface et de  la répartition 

spatiale des grandes formations végétales constitutifs des espaces agropastoraux de la montagne 

iséroise.  L'espace  agropastoral  moyennement  et  fortement  productif  occupe  environ  50  000 

hectares en Isère. 

 

  Un deuxième axe de travail a visé à mettre en correspondance les types physionomiques et 

la  diversité  floristique  des milieux  ouverts  d'altitude.  Ce  travail  a  concerné  les massifs  cristallins 

externes  (Belledonne et Ecrins). Une analyse des relevés de végétation a été conduite en utilisant 

des  méthodes  innovantes  relevant  de  la  théorie  des  graphes.  L'analyse  des  graphes  de  co‐

occurrence des espèces  a permis d'identifier des  'modules' ou  groupes d'espèces partageant des 

exigences écologiques semblables et traduisant les grands types d'habitats.  Une première tentative 

de mise  en  correspondance  des  "ambiances  floristiques"  définies  par  les modules  et  des  types 

physionomiques  a  été  réalisée.  Ce  travail  pionnier  ouvre  la  voie  à  une  cartographie  semi‐

automatisée des habitats ouverts d'altitude. 

 

  En  conclusion,  le  projet  CHAMOIS  a  contribué  au  développement  de  méthodes  de 

cartographie des habitats adaptées aux milieux d'altitude qui par nature  sont  très hétérogènes. 

L'application de ces méthodologies à l'échelle des Alpes françaises constitue un des prolongements 

envisagés de cette étude.   Ce projet a catalysé des  interactions entre des expertises très diverses ‐ 

télédétection, botanique et géobotanique, analyse de données  ‐ et a montré  la valeur ajoutée de 

cette multidisciplinarité.   Enfin, un aboutissement de ce projet est  la mise à disposition d'une base 

de données environnementale de haute résolution spatiale couvrant l'ensemble des milieux isérois 

d'altitude; une base de données représentant tout à la fois un outil de connaissance du patrimoine 

naturel du département et d'aide à la décision pour les gestionnaires du territoire. 
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4. Le contexte de réalisation du projet 
 

  La mise en œuvre du projet CHAMOIS a bénéficié d’une conjoncture favorable. Il convient ici 

de mentionner: 

 

  (i)  la dynamique créée autour du programme national CarHAB porté par  le MEDDTL et qui 

vise à cartographier, d’ici l’horizon 2025, l’ensemble des végétations naturelles et semi‐naturelles du 

territoire  français  à  l’échelle  du  1/25000ème.  L’objectif,  à  terme,  est  de  pouvoir,  une  fois  les 

cartographies  validées,  fournir  une  couche  d’information  pertinente  pour  les  gestionnaires  des 

territoires afin d’aider à  la décision pour des mesures de gestion, de conservation, de valorisation. 

L'Isère est un des départments pilote pour la réalisation de cette cartographie. L’Unité Ecosystèmes 

Montagnards à  Irstea Grenoble et  le Conservatoire Botanique National Alpin ont été choisis par  le 

MEDDTL comme les partenaires en charge de la cartographie des milieux ouverts de montagne dans 

le cadre de ce projet. Le travail réalisé dans CHAMOIS a ainsi pu bénéficié des données, des résultats 

et  de  l'appui  scientifique  et  opérationnel  de  personnels  en  contrat  sur  le  projet  CarHAB  et  en 

premier  lieu  de  Vincent  Thiérion  pour  ses  travaux  sur  la  télédétection  et  les  techniques  de 

segmentation  (Thierion  and  Breton  2012),  de  Denis  Maréchal  et  de  Mathilde  Redon  pour  les 

premières tentatives sur la modélisation des habitats de montagne (Redon et al. 2012, Samuel et al. 

2013, Maréchal  et  al.  2014).  Les  campagnes  de  terrain  et  l'analyse  de  la  flore  et  des milieux  de 

montagne ont été coordonnées par le CBNA dans la continuité des travaux menés par CarHAB sur la 

zone test de Belledonne. 

  

  (ii)  les  initiatives  récentes  visant  à  collecter  puis  analyser  de  volumineux  jeux  de  données 

constitués par des milliers de  relevés de végétation avec une emphase  toute particulière  sur    les 

groupements  herbacés. Ainsi,  dans  le  cadre  du  projet DivGrass  financé  par  la  Fondation  pour  la 

Recherche sur la Biodiversité (FRB) et coordonné par le LECA, une synthèse sur la diversité floristique 

des  prairies  permanentes,  pelouses  et  parcours  de  France  a  été menée  à  travers  un  partenariat 

entre  laboratoires  et  conservatoires  botaniques  nationaux.  Des  méthodes  écoinformatiques  et 

d'analyse  de  données  ont  été  développées  pour  organiser,  traiter  et  valoriser    l'information 

existante. C'est dans  ce  cadre que  l'analyse des  tableaux espèces‐sites par  la  théorie des graphes 

s'est  progressivement  imposée  comme  une  méthode  efficace  pour  produire  des  typologies 

floristiques. Le projet CHAMOIS a mis en oeuvre ces  techniques pour  réaliser une  synthèse  sur  la 

végétation d'altitude des massifs cristallins externes (Belledonne ‐ Ecrins et Grandes Rousses).   
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5.2. Télédétection 
 

  Contexte 

 

  L'analyse des images relève de la télédétection définie comme « l’ensemble des connaissances 

et  techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par 

des mesures effectuées à distance, sans contact matériel avec eux » (Commission interministérielle 

de terminologie de la télédétection aérospatiale, 1988). L'utilisation de l'imagerie satellitale pour la 

cartographie  de  la  végétation  représente  un  développement  méthodologique  majeur  de  ces 

dernières années. Plusieurs études ont montré que  la télédétection constitue un outil puissant pour 

cartographier  la physionomie de  la  végétation  sur de  vastes étendues  géographiques  (Franklin et 

Wulder, 2002 ; Lowry et al. 2007 ; Lucas et al., 2007 ; 2010 ; McDermid et al., 2005 ; Saadat et al., 

2011 ; Turner et al., 2003 ; Wang et al. 2009 ; Wulder et al., 2004 ; Xie et al., 2008). Dans le milieu de 

la conservation et de la gestion du patrimoine naturel, ces méthodes se développent également en 

complément des  approches plus  traditionnelles de  cartographie  de  la  végétation.  La disponibilité 

croissante  d’images  satellite  de  haute  résolution  couvrant  de  larges  territoires  et  disponibles 

gratuitement sur le portail du projet GEOSUD (http://www.geosud.teledetection.fr/) est un élément 

décisif dans  l'essor de ces techniques. Le   défi méthodologique commun à tous ces travaux est de 

mieux  saisir  la  relation  entre  un  état  physionomique  défini  à  partir  d'une  analyse  spectrale  et 

morphologique  et  un  habitat  défini  par  un  assemblage  floristique  particulier  et  des  conditions 

stationnelles particulières.  

   

  Imagerie satellite SPOT 6 

 

  L’utilisation  d’images  satellitales  pour  la  cartographie  de  la  physionomie  végétale  est 

conditionnée  par  les  caractéristiques  spectrales,  spatiales  et  temporelles  des  capteurs.  La 

physionomie végétale est caractérisée par le recouvrement horizontal, la biomasse chlorophyllienne, 

le  stade  phénologie  et  la morphologie  ou  structure.  À  l’heure  actuelle,  de  nombreux  satellites 

optiques produisent des images exploitables pour évaluer ces différents paramètres. Si les capteurs 

à très grande résolution spatiale, tel que Pléiades, permettent de discriminer la présence d’espèces, 

la fauchée   du satellite ne permet pas de couvrir des territoires tels que des massifs montagnards, 

des  parcs  naturels  régionaux  ou  des  parcs  nationaux,  avec  des  conditions  de  prise  de  vue 

homogènes. A  l’inverse, un  satellite  comme MODIS a  la  capacité de  couvrir de grandes étendues 

mais sa résolution spatiale de plusieurs centaines de mètres ne permet pas de bien discriminer  les 

types  physionomiques  présents  dans  les  paysages  de montagne  très  hétérogènes.  Pour  le  projet 

CHAMOIS, le choix s'est porté sur l'analyse d'images SPOT 6  dont la fauchée est de 60 km mais dont 

les capacités d'acquisition peuvent permettre de couvrir une  zone de 120 x 120 km en une  seule 

passe.  Les  caractéristiques  de  l'image  utilisée  sont  détaillées  dans  le  tableau  1.  L'intérêt  de  ce 

capteur réside dans sa double résolution spatiale: 1.5 m pour la bande panchromatique et 6 m pour 

les bandes multi‐spectrales. À la vue du tableau 2, la bande panchromatique apporte une plue‐value 

pour  la  détection  de  la  structure  de  la  végétation.  Elle  permet  a  priori  de  limiter  les  confusions 

radiométriques entre des  faciès dont  la quantité de biomasse est proche mais dont  la rugosité est 

différente (ex : forêt de feuillus et pelouse à forte biomasse). 
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  La  classification  «  orientée‐objet  »  repose  sur  une  étape  préalable  de  segmentation  de 

l’image  en  entités  homogènes  et  cohérentes  avec  la  réalité  spectrale  de  cette  image  et/ou  des 

informations  issues  de  la  réalité  du  terrain.  L’image  peut  être  segmentée  à  différents  niveaux 

hiérarchiques  avec  un  emboîtement  géométrique  et  sémantique  de  ces  différents  niveaux.  Elle 

permet d’appréhender  l’image/le paysage suivant différents niveaux géographiques. Dans  le cadre 

de cette étude, le choix du logiciel de classification s’est porté sur le logiciel commercial eCognition 

Developer®  développé  par  Trimble.  L’algorithme  de  segmentation  implémenté  est  basé  sur  la 

méthode de croissance de régions. L’algorithme sélectionne un ensemble de pixels dans l’image et  

analyse  leurs  pixels  voisins,  en  fonction  d’un  critère  d’homogénéité  (généralement  spectral, 

éventuellement  textural  ou  écologique).  S’ils  répondent  à  ce  critère  d’homogénéité  (seuil) 

l’algorithme  les  agrège  au  pixel  «  germe  »  de  manière  à  former  un  objet  (groupe  de  pixels). 

L’algorithme s’arrête lorsque l’ensemble des pixels de l’image sont regroupés en objets homogènes. 

Du  point  de  vue  logiciel,  l’utilisateur  fait  varier  deux  paramètres  principaux  (Fig.  5)  qui  sont  le 

facteur  d’échelle  (hétérogénéité maximale),  et  un  critère  de  forme,  permettant  de  contraindre 

l’homogénéité de l’algorithme de segmentation soit sur un critère de forme ou soit de couleur. 

 

  En complément, si l’utilisateur privilégie un critère de forme pour la génération des objets, il 

peut  indiquer  à  l’algorithme,  s’il  souhaite  que  les  objets  répondent  à  une  forme  compacte  (« 

compactness ») ou à une forme plus sinusoïdale (« smoothness »). Le choix d’un critère de couleur 

seul, en opposition à un critère de forme, ne permet pas de définir un critère de compacité. 

 

  L'intérêt du logiciel eCognition® réside dans sa capacité à effectuer une segmentation multi‐

résolution, c'est‐à‐dire  la possibilité de segmenter une  image à plusieurs niveaux d'échelle spatiale 

(taille  d'objets) mais  topologiquement  liées.  Son  autre  intérêt  est  de  pouvoir  intégrer,  dans  les 

processus  de  segmentation  et  de  classification,  des  données  hétérogènes  (différents  capteurs, 

données  environnementales,  etc.).  La  méthode  implémentée  dans  CHAMOIS  s’appuie  sur  la 

segmentation de l’image à deux niveaux hiérarchiques : 

  ‐ une segmentation multi‐résolution de l’image SPOT 6 qui a permis de délimiter des objets 

homogènes.  Ce  niveau  permet  d’établir  l’ensemble  des  zones  d’apprentissage  de  chaque  type  à 

classifier 

  ‐ une segmentation « Chessboard » qui découpe l’image en objets carrés de taille identique 

correspondant à un nombre défini de pixels. Dans  le cas de cette étude, un objet correspond à un 

pixel, l’approche peut donc être assimilée à une classification « pixel ». L’intérêt de cette approche 

réside dans  le fait que  les milieux d’altitude sont caractérisés par une forte variabilité spatiale des 

habitats. 

  Une  fois  ces  deux  niveaux  créés,  le  télédétecteur  définit  les  zones  d’apprentissage  de 

chaque  type  grâce  au  premier  niveau  de  segmentation.  Il  effectue  ensuite  une  classification  par 

maximum de vraisemblance sur les objets de la segmentation « Chessboard ». 

 

  Dans  les  secteurs  déjà  cartographiés  par  le  CBNA  ou  le  parc  national  des  Ecrins  (voir  ci‐

dessous),  les  cartographies  existantes  sont  traduites  en  termes  de  recouvrement  horizontal  de 

chaque  type  physionomique  élémentaire.  Cette  donnée  (raster  de  densité  de  chaque  type 

physionomique) est intégrée dans eCognition et permet d’améliorer la localisation de types dont la 

détection par analyse spectrale est limitée, par exemple les landes basses. 
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6 . Résultats  
 

6.1. Typologie physionomique 
 

  La  typologie physionomique des milieux ouverts d’altitude qui a été  retenue comporte 11 

classes dont 3 pour  les groupements herbacés et 2 pour  les  formations arbustives. Les principaux 

crières  présidant  à  cette  typologie  sont  la  contribution  relative  des  éléments  minéraux  et  des 

éléments  végétalisés  au  sein  de  l'objet,  leur  configuration  spatiale  et  la  densité  des  couverts 

végétaux.   Ces critères permettent d'inférer des niveaux de productivité des écosystèmes  (voir  les 

distinctions  sur  les  groupements  herbacés).  L'analyse  de  l'imagerie  ne  permet  pas  d'obtenir 

directement  l’ensemble de ces types physionomiques. Le recours à des données physiographiques 

dérivés d’un modèle numérique de terrain (pente, orientation, etc.) permettent de préciser certains 

éléments. Au final, les 11 classes se définissent de la manière suivante :  

 

1. Eaux : les surfaces en eau sont extraites de la BD TOPO® de l'IGN 

2. Glaciers ‐ Névés : ils correspondent aux neiges éternelles  

3.  Parois  et  façades  rocheuse  :  elles  correspondent  aux  zones  rocheuses  dont  la  pente 

dépasse les 45°, végétalisées ou pas. 

4. Chaos de blocs ‐ Dalles rocheuses : il s'agit de formations rocheuses faiblement végétalisées 

et dont la pente est inférieure 25° 

5.  Eboulis  peu  ou  pas  végétalisés  :  il  s'agit  de  formations  minérales,  parfois  faiblement 

végétalisées et dont la pente est comprise entre 25 et 45° 

6. Eboulis végétalisés : il s'agit de formations minérales dont la pente est comprise entre 25 et 

45° et dont la couverture végétale est comprise entre 20 et 50 % 

7. Pelouses de faible productivité appelée aussi classe herbacé minéral: il s'agit de pelouses à 

faible  recouvrement  herbacé  (pelouses  en  gradins)  ou  de  pelouses  couvrantes  mais 

médiocrement productives (ex : pelouses nivales) 

8. Pelouses de productivité moyenne : elles correspondent aux pelouses alpines et pâturage 

d'altitude 

9. Pelouses de forte productivité : il s'agit des prairies naturelles, de pelouses de bas‐marais, 

et de manière générale  les  formations herbacées hautes  tels que  les mégaphorbiaies et  les 

ourlets forestiers. 

10. Landes denses : elles correspondent à un recouvrement dominant d'une strate de ligneux 

bas, le plus souvent de la famille des éricacées. 

11. Forêts  lâches de résineux  :  Il s'agit d'une physionomie complexe de pré‐bois de résineux 

(généralement d'Epicéas ou de Pins à crochets). Les strates  inférieures ont un recouvrement 

de landes et pelouses. Seules les classifications orientée‐objet sont en mesure de délimiter ce 

type physionomique hétérogène.  

 

  Les  caractéristiques  radiométriques et  texturales de différents  types physionomiques  sont 

illustrées dans  le tableau 2.   L'exemple est basé sur  l'analyse de 1 200 zones d'apprentissage et de 

contrôles qui ont été  sélectionnées dans  le  secteur de Belledonne.  La pertinence du  choix de  ces 

zones  d'entrainement  a  été  préalablement  évaluée  à  l'aide  d'un  diagramme  bi‐dimensionnel 

utilisant les bandes du rouge et du proche infrarouge (Fig. 9) ‐ la présence de végétation augmente 

la  réflectance dans  le proche  infrarouge  (forte  réflexion par  le parenchyme  lacuneux) et diminue 

celle du  rouge  (pic d'absorption de  la chlorophylle). Ce diagramme permet de contrôler  s'il existe 
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à ceux obtenus dans de précédents travaux (Brunet et al. 2007, Mondésir 2012, Thierion and Breton 

2012, Sitbon 2013). 

 

  Classification

Forêt 
lâche 

Fourrés  Pelouse 
faible. 

Lande Pelouse 
fort. 

Pelouse 
moyen. 

Total %

Te
rr
ai
n
 

Forêt lâche  97,20%  2,80%  0% 0% 0% 0%  100

Fourrés  0%  73,79% 0% 24,33% 1,88% 0%  100

Pelouse faible.  0%  0%  100% 0% 0% 0%  100

Lande  0%  0%  6,52% 81,49% 7,49% 4,50%  100

Pelouse fort.   0%  2,57%  0% 4,30% 81,07% 12,07%  100

Pelouse moyen.  0%  0%  0% 3,31% 18,32% 78,37%  100

 

Tableau 3. Matrice de confusion pour la classification finale sur les milieux ouverts d'altitude du massif de 
Belledonne (en gras les surfaces supérieures à 10%). Pelouse fort.= pelouse de forte productivité. Pelouse 

moyen. = pelouse de moyenne productivité. Pelouse faible.= pelouse de faible productivité. 

 

 
 
6.2. Distribution spatiale des types physionomiques 

 
  La  figure  10  présente  la  cartographie  physionomique  obtenue  pour  les  six  secteurs  de 

montagne en utilisant une typologie identique. Des cartes de plus grand format sont réunies dans les 

annexes 1 à 6 de ce rapport.  

 

  A  partir  de  ces  cartes,  une  évaluation  des  surfaces  de  chaque  type  physionomique  été 

réalisée  (Tableau  4). Un  croisement  avec  l'information  sur  la  roche mère  (de  nature  siliceuse  ou 

calcaire) a été conduit afin de préciser les correspondances avec le type d'habitat et la floristique. Il 

ressort  de  cette  analyse  que  le  secteur  agro‐pastoral  herbacé  moyennenement  et  fortement 

productif  totalise environ 49 000 hectares  (36821 ha et 12287 ha) en  Isère. C'est  la première  fois 

qu'une estimation aussi précise des surfaces agro‐pastorales du département est réalisée. 

 
 

 
Tableau 4. Evaluation des surfaces de chaque type physionomique dans les 6 secteurs de montagne de l'Isère 
 

 

 
 

Type physionomique Roche mère Chartreuse Vercors Trièves Ecrins Est Ecrins Ouest Belledonne Total Total par type

calcaire 61 1376 4 3454 1417 171 6483

silice 0 0 0 3024 8579 1856 13459

calcaire 891 6654 5 3447 2287 226 13509

silice 0 0 0 3047 8692 2985 14724

calcaire 3084 13164 293 7130 2193 659 26523

silice 0 0 0 2250 3571 4476 10298

calcaire 882 1852 344 538 4038 314 7968

silice 0 0 0 97 3509 713 4319

calcaire 41 76 136 103 1170 455 1981

silice 0 0 0 63 3006 2662 5731

Surfaces (ha)

Landes

19942

28233

36821

12287

7712

Minéral 

Herbacé minéral

Pelouse moyennement 

productive

Pelouse fortement 

productive
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7. Conclusion et perspectives 
 

  Le  projet  CHAMOIS  a  contribué  au  développement  de  méthodes  de  cartographie  des 

habitats  adaptées  aux  milieux  d'altitude.  L'application  de  ces  méthodologies  à  l'échelle  des 

montagnes de  l'Isère  a  aboutit  à  la mise  en place d'une base de données  environnementale de 

haute  résolution  spatiale.  En  particulier,  les  cartes  physionomiques  produites  par  le  projet 

permettent pour  la première fois une estimation précise des surfaces et de  la distribution spatiale 

des principaux types de formation végétale rencontrés dans  les espaces agropastoraux. Cette base 

de  données  représente  tout  à  la  fois  un  outil  de  connaissance  du  patrimoine  naturel  du 

département et d'aide à la décision pour les gestionnaires du territoire. 

 

  Trois pistes de  travail ouvertes par  le projet n'ont pu être explorées  faute de  temps et de 

moyen.  

 

7.1.  L'établissement  d'une  meilleure  correspondance  entre  types  physionomiques  et 
habitats. 
 

  Un  certain nombre de données et d'analyses  complémentaires doivent être  réalisées afin 

d'affiner les cartes physionomiques et de parfaire la correspondance entre physionomie et habitats.  

 

  (i) Une partie des critères utilisés pour les types physionomiques est dépendant du modèle 

numérique  de  terrain  à  25m  ce  qui  conduit  à  une  dégradation  de  la  résolution  spatiale  de 

restitution. Il faudrait  ici disposer d'un modèle numérique de terrain de plus haute résolution pour 

conserver le grain des images SPOT. 

 

  (ii) Une meilleure  évaluation  des  surfaces  occupées  par  les  prairies  semées  de moyenne 

altitude (notamment sur le secteur Vercors) nécessiterait d'utiliser des images multi‐dates et/ou les 

informations du parcellaire agricole. 

 

  (iii)  Le  croisement  entre  relevés  de  végétation  et  les  cartes  physionomiques  s'est  révélé 

beaucoup  plus  complexe  que  prévu.  En  effet,  les  problèmes  de  géolocalisation  des  relevés  et  le 

positionnement  de  beaucoup  de  ces  relevés  sur  les  bords  des  polygones  créent  beaucoup 

d'incertitudes.  Il  faudrait  notamment  envisager  des  procédures  en  amont  permettant  de 

sélectionner des sous‐jeux de relevés pouvant être rattachés de manière plus univoque à des types 

physionomiques en prenant en compte leur emplacement par rapport aux polygones cartographiés.  

 

  (iv) Le croisement des cartes physionomiques avec d'autres couches d'information  (voir ci‐

dessous)  permettrait  d'affiner  de  subdiviser  les  classes  physionomiques  et  de  faciliter  la 

correspondance  avec  les  typologies  d'habitat.  Par  exemple,  l'information  sur  la  longueur  de  la 

période  sans  neige  permettrait  de  subdiviser  la  physionomie  "pelouses"  en  pelouse  de  mode 

thermique, nival et  intermédiaire et ainsi de  se  rapprocher des alliances phytosociologiques  telles 

que définies pour l'étage alpin. 

 

7.2.  L'utilisation  d'autres  couches  dinformation  pour  comprendre  puis  modéliser  la 
distribution spatiale des végétations d'altitude 
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  Plusieurs  couches  d'information  importantes  pour  la  cartographie  des  milieux  ouverts 

d'altitude n'ont pas été intégrées dans le projet CHAMOIS: 

 

  (i)  la dynamique du manteau neigeux et en particulier  la  fusion nivale. Les différences de 

longueur de saison de végétation, déterminées par la durée de période sans neige, constituent une 

variable écologique essentielle pour qui cherche à modéliser la distribution spatiale des végétations 

d'altitude  (Choler  2005).  Aujourd'hui  il  existe  très  peu  de  produits  satellites  permettant  la 

cartographie de la fusion nivale à l'échelle pertinente pour la végétation de montagne. En 2012, un 

consortium associant plusieurs laboratoires de l'Observatoire des Sciences de l'Univers de Grenoble 

s'est  constitué pour obtenir une  série d'images du  satellite  SPOT4  couvrant un  vaste  secteur des 

montagnes  du Dauphiné  et  acquises  au  cours  du  printemps  et  de  l'été  2013.  Ce  projet  nommé 

SPOT4‐Take5  a  ainsi  permis  une  cartographie  haute  résolution  de  la  fusion  nivale  en  2013.  Le 

croisement de cette nouvelle couche d'information avec les typologies physionomiques et la base de 

données relevés constituerait un prolongement très intéressant du projet CHAMOIS.  

 

  (ii) les données de phénologie. Une caractérisation des dynamiques saisonnière des indices 

de végétation (comme le NDVI) permettrait d'affiner les typologies physionomiques. Il existe ici deux 

pistes de travail: soit intégrer des variables phénologiques (dates du début de croissance, du pic de 

végétation,  vitesse  de  croissance  et  de  sénescence  etc.)  dans  le  processus  de  segmentation  des 

images,  soit  subdiviser  a  posteriori  chaque  type  physionomique  en  utilisant  ces  variables 

phénologiques. Une telle analyse est désormais possible dans la mesure où le projet SPOT4‐take 5 a 

également  conduit  à  caractériser  à  l'échelle métrique une phénologie des milieux d'altitude pour 

l'année 2013. A  l'avenir, d'autres séquences d'image couvrant de nouvelles années pourraient être 

utilisées  si les suites envisagées au projet  SPOT4‐take 5 obtiennent un avis favorable. 

  

  (iii)  les  données  relatives  à  l'utilisation  des  terres.  Tout  paysage  est  le  résultat  d'une 

relation  entre  humains  et  non‐humains.  La  connaissance  des  modes  d'utilisation  des  terres 

(pressions et types de pâturage, fauche etc) sont déterminants pour comprendre  la structure et  la 

dynamique  des  communautés  végétales  d'altitude.  Dans  le  cas  présent,  un  partenariat  avec  les 

organismes en charge du monde agricole (chambres d'agriculture, fédération des alpages de l'Isère) 

permettrait d'apporter des compléments à l'interprêtation des cartographies réalisées.  

 
7.3. Le dévelopement de modèles de distribution spatiale 
 

  Les  données  recueillies  dans  le  cadre  de  CHAMOIS  constituent  également  une  source 

d'information pour calibrer et valider des modèles prédictifs de la distribution spatiale des milieux 

ouverts d'altitude. Dans le cadre du volet expérimental du projet CarHAB, une première tentative a 

été  réalisée par Denis Maréchal  (Maréchal et al. 2014). En prenant en compte quelques variables 

explicatives (altitude, insolation totale, humidité, indices topographiques), un modèle de distribution 

spatiale a été développé pour chaque module issu du réseau espèce. Les résultats de ce modèle ont 

ensuite été croisés avec  la cartographie physionomique afin de parfaire  les correspondances entre 

les deux cadres typologiques.  

 

  Il existe plusieurs pistes pour approfondir ce premier travail: 

 

  ‐  un  premier  développement  consisterait  à  utiliser  des  variables  écologiques  plus 

pertinentes pour  implémenter ces modèles. En particulier,  la durée d'enneigement qui conditionne 
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les bilans radiatifs et les régimes de température du sol constitue une variable clé pour comprendre 

l'organisation  de  la  végétation  d'altitude  et  devra  à  terme  être  intégrée  dans  les  travaux  de 

modélisation;  

  ‐ un deuxième enjeu serait d'utiliser les cartes physionomiques dérivées de l'analyse d'image 

pour modifier  les  probabilités  de  présence  de  chaque  espèce  et  affiner  la  définition  des  pools 

d'espèces. 

 

  ‐  enfin, une  troisième piste de  travail  serait de  réaliser des modèles de distribution pour 

chaque espèce de  la flore  iséroise d'altitude et de combiner  les différentes couches obtenues pour 

définir  des  pools  d'espèces  par  maille.  A  partir  de  cette  information,  des  règles  d'assemblage 

fondées sur  les réseaux de co‐occurence observée dans  le réseau projeté espèce permettraient de 

simuler des assemblages d'espèces.  

 

  Plusieurs de ces pistes ont été discutées dans un article récent du LECA (Carlson et al. 2013), 

certaines d'entre elles ont déjà été appliquées avec  succès  sur  le massif du Mont‐Blanc dans une 

publication  récente  du  LECA  (Carlson  &  al.  2014).  Des  travaux  en  cours  s'inscrivant  dans  le 

prolongement  des  projets  DivGrass  et  CARHAB  et  associant  plusieurs  laboratoires  (AMAP,  CEFE, 

LECA) s'attachent à améliorer ces modèles prédictifs des pools d'espèces et des règles d'assemblage. 

A  terme,  le  développement  de  ces  modèles  permettrait  de  réaliser  des  projections  sur  les 

dynamiques   des milieux d'altitude en  réponse aux changements climatiques et aux changeemnts 

d'utilisation des  terres. Un exemple d'application d'une  telle  recherche a  récemment  concerné  le 

Parc National des Ecrins  (Boulangeat et al. 2012). Les données  recueillies dans  le projet CHAMOIS 

complétées par  les  informations sur  la neige,  la phénologie et  l'utilisation des terres permettraient 

de calibrer et de valider de tels modèles pour la montagne iséroise. 

 

6.  Valorisation et mise à disposition des résultats 
 

  Comme aboutissement du projet CHAMOIS, une base de données géographiques est mise à 

la disposition du Conseil Général de l'Isère. Cette base comprend pour chaque secteur identifié des 

fichiers au format raster de la typologie physionomique et des variables environnementales dérivées 

du Modèle Numérique de Terrain. Les travaux qui se poursuivent au LECA et à Irstea dans  le cadre 

de thèses ou d'autres projets financés nous conduiront à  la réactualisation de ces cartes dans  les 

mois qui viennent. Des  liens permanents  seront créés pour chacun de ces  fichiers  sur un  site  ftp 

avec  accès  contrôlé.  La  conception  et  la  gestion  de  cette  base  sont  assurées  par  l'ingénieur 

géomaticien du Laboratoire d'Ecologie Alpine1.  

 

  Une publication scientifique dans un  journal  international à comité de  lecture est en cours 

d'écriture.  Cette publication présentera les principaux résultats de la typologie et de la cartographie 

des milieux ouverts d’altitude. Un accent particulier sera porté sur la combinaison heuristique entre 

analyse d’image haute résolution et l’analyse de partitionnement d’une base de données de relevés 

de végétation.  

 

  Le  projet  CHAMOIS  a  été  présenté  dans  plusieurs  réunions  organisées  avec  les  services 

scientifiques du Parc Naturel Régional du Vercors et de  la Réserve Naturelle des Hauts Plateaux  et 

                                                           
1 Merci de prendre contact avec Philippe CHOLER, responsable du projet CHAMOIS afin d'organiser les 
échanges de données. 
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du Parc National des Ecrins. Des échanges ont notamment eu  lieu au  cours d'un  séminaire  sur  la 

cartographie de  la végétation organisé par  le PNE à Molines‐en‐Champsaur  les 27 et 28 novembre 

2013. 
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