GOUVERNANCE MINIERE

La politique du nickel entre gouvernance locale et gouvernance d’entreprise
Trajectoires miniéres et industrielles comparées en Nouvelle-Calédonie

Analyse par télédétection des
dynamiques spatiales induites
par I'implantation de I’usine
Vale NC dans la région du
Grand Sud

Pascal Dumas & Matthieu Estebe

Septembre 2013



Ce travail a été réalisé grace au financement du CRNT « Nickel et son environnement »,
Appel a projet « Activité miniere et gouvernance locale en Nouvelle-Calédonie »

CNRTy'
NICK EL™]

& =00 envirounement




Programme « Gouvernance miniére », document de travail n°08/12

Dynamiques paysageres a Goro, Pascal Dumas & Matthieu Estebe

Analyse par télédétection des dynamiques
spatiales induites par I'implantation de I’usine
Vale NC dans la région du Grand Sud

Pascal Dumas?
Matthieu Estebe?

Résumé

L’extréme Sud de la Grande Terre en ce début du XXIéme siécle a vu I'’émergence d'un
nouveau projet minier structurant : I'usine hydrométallurgique du groupe Valve NC. Les
transformations paysageres et territoriales induites par un tel projet et leurs
conséquences, en termes d’emprises foncieres ou d’aménagement et de développement
du territoire, mais aussi d'impacts environnementaux, sont importantes. L’objectif
premier de cette étude est dans un premier temps de caractériser a une échelle
régionale, celle du Grand Sud, I'occupation du sol d’'une part avant le début du chantier
du complexe minier et industriel et d’autre part apres sa construction afin dans un
second temps de mesurer les dynamiques spatiales induites. Dans le cadre de ce rapport
I'accent sera mis sur les méthodologies mises en ceuvre a savoir les procédures de
traitement des données satellitales d'une part pour la cartographie d’occupation du sol
et d’autre part pour la détection de changement.
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Introduction

L’activité miniere est indissociable de I'histoire de la Nouvelle-Calédonie. Bien que
I'exploitation de minerais se soit succédée a la fin du 19ime siecle (or, charbon, cobalt,
cuivre, chrome, antimoine...) c’est surtout le minerai de nickel découvert par Jules
Garnier en 1864 qui marqua le commencement d’une activité miniere importante. Ainsi
la Chaine Centrale, domaine des massifs de péridotites, riche en nickel a largement été
artificialisée par l'exploitation miniere. Méme si durant ses débuts les dégradations sont
restées mineures a la hauteur des moyens a la mesure de I'homme, l'intense
mécanisation a partir des années 1950 de 'activité d’extraction, a fortement modifiée la
donne. Les sommets des massifs de la Grande-Terre ont alors été massivement éventrés
par les excavatrices et les bulldozers. L’exploitation a ciel ouvert a entrainé la
destruction du couvert végétal, le décapage des horizons superficiels et le rejet des
stériles sur les versants, déja zébrés par les pistes de prospection et de roulage. Depuis
des efforts importants, tels que la mise en ceuvre de décharges stabilisées pour le
stockage des latérites, 'aménagement d’ouvrages de protection des sites en exploitation,
le controle des écoulements, ou le développement de programme de révégétalisation
sont entrepris par les principales sociétés minieres pour réduire les impacts
environnementaux et particulierement les phénomenes érosifs.

Aujourd’hui I'ensemble des massifs ultramafiques présentent ces stigmates rougeatres
de l'activité miniere passée et présente. Elles constituent I'une des transformations les
plus visibles mais aussi les plus rapides de l'occupation des sols, depuis la seconde
moitié du XXeme siecle. La mise en valeur du territoire s’est développée a travers la
mine car au-dela de I'aménagement des sites d’exploitation, I'activité miniére a entrainé
un développement socio-économique. Ce dernier s’est notamment traduit sur I'espace
par des changements d’occupation du sol importants a I'exemple d’'une diminution des
formations végétales et une extension des surfaces baties. Ainsi I'implantation de
villages miniers tels que Népoui, Poro, ou Kouaoua et le développement des communes a
proximité des centres d’extraction, refléte cette situation. De méme, grace notamment a
I'aménagement du port, puis d’'une usine de valorisation du minerai de nickel depuis
1910 ; celle de la Société Le Nickel a Doniambo ; et a son statut de centre administratif,
Nouméa s’est développé plus bien rapidement que le reste du territoire.

Ce début du XXIeme siecle représente une nouvelle étape dans I'aménagement et la mise
en valeur du territoire de la Nouvelle-Calédonie avec 1'émergence de deux grands
projets miniers structurants: l'usine hydrométallurgique du groupe Valve NC a Goro
dans le Sud du pays, et I'usine pyrométallurgique du groupe SMSP/KNS dans le Nord sur
le site de Koniambo.

Alors, que le développement de Yaté est intimement lié a son économie et au-dela de la
production hydroélectrique, particulierement a la mine3; le fer de Goro a été exploité
par les Japonais entre 1938 et 1941 y laissant des vestiges d’installation de descente du
minerai et de chargement des navires ; la commune avec celle du Mont-Dore accueille

3 C’est I’une des trois communes du territoire, la plus touché par 1’activité miniére (387 km?2 soit prés de 30% de sa
superficie est occupée par des titres d’exploitation).
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aujourd’hui le développement d’'un des plus importants projets miniers au monde. Il
s’agit d’'une usine hydro métallurgique*, porté par 'entreprise Vale NC. Cette filiale de
I'entreprise miniere brésilienne Vale a été créée afin d'exploiter le gisement du plateau
de Goro.

Ce projet a subi de nombreux rebondissements. Les débuts du projet Vale Inco
Nouvelle-Calédonie lui-méme remontent a 1969, au moment des premiéres recherches
géologiques, mais il faut attendre 1999 pour voir la mise en ceuvre d’'une usine pilote
devant valider les choix technologiques. Alors prévu a I'origine dés 2002, 'ouverture de
I'usine été repoussée en raison de nombreux problemes économiques, politiques,
environnementaux. Le démarrage progressif du complexe minier et industriel a débuté
en 2010, avec une production potentielle prévue a pleine capacité de 60 000 tonnes de
nickel et 6000 tonnes de cobalt (qui est associé au nickel dans les minerais extraits) par
an. Ce complexe s'étend sur plusieurs dizaine d’hectares, a la fois sur la commune de
Yaté et sur celle du Mont Dore (figures 1 et 2). Outre la mine a ciel ouvert, les
installations connexes (port en eaux profonde dans la baie de Prony et centrale
thermique pour la production électrique), le complexe industriel de production de nickel
inclut deux composantes principales : l'usine hydrométallurgique pour le traitement du
minerai et l'usine de traitement des résidus. A cela, d’autres infrastructures ont été
aménagées a l'exemple des batiments et des équipements utiles a la vie des personnes
travaillent sur le site (logements, complexe sportif, unité médicale...). La durée d’exploitation
du plan minier s’étend sur 30 années, avec une réserve estimée a plus de 50 ans.

Les transformations paysageres et territoriales induites par un tel projet et leurs
conséquences, en termes d’emprises foncieres ou d’aménagement et de développement
du territoire, mais aussi d’impacts environnementaux, sont importantes. L’objectif
premier de cette étude est dans un premier temps de caractériser a une échelle
régionale, celle du Grand Sud, 'occupation du sol d’'une part avant le début du chantier
du complexe minier et industriel et d’autre part apres sa construction afin dans un
second temps de mesurer les dynamiques spatiales induites.

L’utilisation de l'imagerie satellitaire, par sa vision synoptique et multi-temporelle,
offrant une référence visuelle de I'organisation de l'espace et des milieux associés
observés, apparait étre un outil adapté a I'étude des changements d’occupation du sol, a
une échelle régionale. Cette étude se veut d’apporter une vision cartographique des
mutations et des réalités spatiales et paysageres consécutives du développement de
I'activité miniere de la région. Dans cette perspective, une analyse diachronique sur 10
ans (1995-2005/2006) est réalisée par télédétection, a partir de données satellites
haute résolution spatiale. Au-dela de la caractérisation de I’évolution des structures
spatiales ou de l'identification des menaces de dégradation sur les écosystemes fragiles
du Grand Sud, I'enjeu est aussi de mettre en évidence, la traduction spatiale d'un
développement socio-économique, induit par ce nouveau dispositif industriel. Ce
questionnement est d’autant plus intéressant que ce site minier et industriel se localise
dans une partie de la Grande Terre éloignée de toute urbanisation.

4 Les massifs sont de type latéritique ou la teneur en nickel est beaucoup plus faible, environ 1,50 % de teneur en
nickel. Le métal est extrait a l'aide d'un procédé chimique, qui est I’hydrométallurgie (technique d’extraction du
minerai par traitement liquide qui consiste a mettre en solution les différents métaux).

2
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Dans le cadre de ce rapport 'accent sera surtout mis sur les méthodologies mises en
ceuvre a savoir les procédures de traitement des données satellitales d’'une part pour la
cartographie d’occupation du sol et d’autre part pour la détection de changement.
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Figure 1 : Carte de localisation du site de 'usine de Vale-NC
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Figure 2 : Visualisation de I'emprise spatiale des infrastructures miniéres de Vale-NC
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Caractéristiques du milieu a téledétecter

Une biodiversité importante marqué par un endémisme exceptionnel

En raison de son isolement ancien et de la variété des conditions de milieu, la
Nouvelle-Calédonie posséde une flore riche et originale (environ 3250 especes végétales
différentes), ce qui est considérable pour une telle superficie (75 a 80% d’espéces
endémiques au territoire). La végétation néo-calédonienne se compose d’une végétation
autochtone ou primaire et d’'une végétation modifiée ou secondaire (Jaffré, 1980). Le sud
de la Grande Terre se caractérise par son paysage unique, une couleur de sol rouge ocre,
et une végétation spécifique appelée maquis minier. Le maquis minier est « une
formation sclérophylle sempervirente arbustive plus ou moins buissonnante, ou
ligno-herbacée a strate Cypéracéene dense, constituant un ensemble d’une grande
variété physionomique et structurale et incluant de nombreuses formes de transition
avec la forét » (Jaffré et al., 2003).

Figure 3 : Photographie représentant le paysage minier du sud de la Grande Terre. Sol ocre et végétation de
maquis

Avec I'appui du laboratoire botanique du centre IRD de Nouméa nous avons défini les
grands ensembles de maquis présents sur la zone d’intérét ainsi que les autres types de
formations végétales. Une typologie des groupements végétaux en présence a ainsi été
établie afin de déterminer les composantes paysageres télédétectables pour élaborer
une classification d’image.

Les éléments terrestres

Le maquis peut se scinder en différents groupes distincts que I'on définit par la nature
du sol, la physionomie du peuplement végétal et la présence d’especes remarquables
reconnaissables en raison de leurs abondances ou de leur architecture particuliere.

5
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Les maquis se scindent en différents groupes :

Le maquis lingo-herbacé: il se développe sur les sols ferrallitiques ferritiques, bien
drainés, remaniés par I'érosion et/ou le colluvionnement. Il est composé d’'une strate
herbeuse cypéracéenne, au lieu de la strate herbeuse graminéenne qui caractérise les
savanes, et d'une strate arbustive plus riche constituée jusqu’a plus de 90% d’especes
endémiques au domaine minier.

Le maquis lingo-herbacé sur sol hydromorphe : composé d’une strate dense et continue,
mais dont la strate arbustive de faible taille (1, 50m au plus), ne couvre pas plus de 30%

de la surface. Cette derniére devient toutefois plus haute et plus dense sur les berges des
cours d’eau.

Le maquis ouvert sur cuirasse: il s’agit d’'un stade ultime de dégradation du couvert
végétal sur sol ferrallitique le plus souvent cuirassé. La strate herbacée, dont le
recouvrement n’excede pas 10% est constituée principalement de quelques touffes
éparses. La strate arbustive quant a elle est formée d’arbrisseaux rabougris.

Le maquis paraforestier : formation de type forestiere qui occupe les sols ferrallitiques
ferritiques cuirassés et gravillonnaires. La strate herbacée est peu importante (moins de
10% en moyenne). La strate arbustive peut culminer vers 6 a 8m et parfois 10m de haut.

Le maquis minier : ce dernier type de maquis est une classe que nous avons étiquetée de
cette maniere étant donné qu’elle regroupe plusieurs formations différentes qu’il nous
est impossible de différencier. Elle regroupe notamment un maquis ligno-herbacé sur
sol a hydromorphie temporaire, les regroupements sur gabbros, les maquis
semi-ouverts a dense, les maquis arbustifs sur sol brun hypermagnésiens sur
serpentinite. Chacun est différent floristiquement, cependant ces formations sont
entremélées ou ne disposent pas d’éléments pouvant les différentier les unes des autres.
Nous avons donc établi avec le laboratoire de botanique une classe regroupant tous ces
éléments.

Cette végétation de maquis spécifique aux régions minieres avec un taux d’endémicité
de 90% dans la région du Grand Sud est présente sur la quasi-totalité de la zone.

Forét et formation de végétation dense : il s’agit d'une formation haute de 10 a 12m. La
strate arborescente est tres hétérogeéne et comprend de grands individus. Le sous-bois
est trés dynamique et bien diversifié, composé de recriis d’especes arborescentes et
d’espéces arbustives appartenant aux familles des Rubiaceae. Ce groupement est
floristiquement proche des maquis paraforestier.

Sol nu : sol dépourvu de couverture végétale ou ayant une couverture végétale tres
dispersée.

Les éléments du groupement littoral

La mangrove dense : la mangrove dense se caractérise par une formation arborescente
de palétuviers denses qui se développent dans la zone de balancement des marées. La
végétation est assez basse entre 8 et 10m et se situe sur la frange qui borde le plus I'eau.

La mangrove clairsemée : elle se définit floristiquement comme la mangrove dense,
cependant elle se situe beaucoup plus en retrait au alentour des terres avec un taux de
recouvrement moins important.
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La tanne: partie du sol hydromorphe de la zone littorale entiérement dénudée de

végétation.

Le tableau 1 résume les différents éléments que nous pouvons distinguer selon les
sources de données a disposition: entretiens avec l'équipe botanique, sources
bibliographiques, photographies aériennes et données satellites.

Tableau 1 : Inventaire des éléments « visibles » sur la zone d’étude

Divers

Creeks, dolines, lacs

Sol nu, zones dégradées

Zones anthropisées
Forét
Végétation littorale

Reliques forét/maquis

Creeks, dolines, lacs

Sol nu, zones dégradées
Zones anthropisées
Forét
Végétation littorale

Reliques forét/maquis

Etendu d’eau

Sol nu

Zones anthropisées

Forét, végétation dense

Groupements sur sols ferrallitiques ferritiques
remaniés (érodés et/ou colluvionnés)

en zones drainées

Maquis ligno-herbacé des pentes érodées

Magquis ligno-herbacé des bas de pentes et de
piémonts

Magquis ligno-herbacé des
pentes érodées

Magquis ligno-herbacé des bas
de pentes et de piémonts

Magquis ligno-herbacé

en zones humides

Magquis ligno-herbacé sur sol a hydromorphie
temporaire

Magquis ligno-herbacé sur sol a hydromorphie
permanente

Faciés rivulaire

Mosaique de maquis: hydromorphie
temporaire / hydromorphe permanent

Mosaique de maquis a ggmnostoma et de zone
hydromorphe

Magquis ligno-herbacé sur sol
a hydromorphie temporaire

Magquis ligno-herbacé sur sol
a hydromorphie permanente

Magquis ligno-herbacé
sur sol hydromorphique

Groupements sur gabbros

Magquis ouvert sur gabbros

Magquis tres ouvert sur gabbros

Maquis minier

Magquis sur serpentine

Maquis sur serpentinite

Groupements sur sols ferrallitiques ferritiques
+/- indurés

Maquis ouvert sur sol cuirassé

Maquis semi-ouvert a dense, dominé par
Gymnostoma deplancheanum

Maquis ouvert sur sol
cuirassé

Maquis semi-ouvert a dense,
dominé par Gymnostoma

Maquis ouvert sur sol
cuirassé

7
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deplancheanum

Maquis paraforestier, a Gymnostoma
deplancheanum dominant sur sol induré Maquis paraforestier

Maquis paraforestier a
Ariliastrum gummiferum

Magquis paraforestier a Ariliastrum gummiferum

Groupement littoral
Mangrove dense Mangrove dense Mangrove dense
Mangrove clairsemée Mangrove clairsemée Mangrove clairsemée
Tanne Tanne Tanne
Systéme Récifal
Eau marine profonde Eau marine profonde Eau marine profonde
Terrasse récifale Terrasse récifale Terrasse récifale
Récifs Récifs Récifs

Matériel et méthode

Inventaire des données utilisées

Dans le cadre de cette étude deux objectifs sont identifiés : il s’agit dans un premier
temps de la mise en ceuvre d'une cartographie d’occupation du sol a une échelle
régionale centrée sur une superficie d’environ 300 km?, et dans un second temps d’une
caractérisation des évolutions paysageres sur un pas de temps d’une dizaine d’année.

Pour répondre a ces deux finalités, l'utilisation de l'imagerie satellitale permet
d’acquérir des informations actualisées, géoréférencées, fiables et régulierement mises a
jour dans des zones ou l'accés est difficile. L’acquisition d’information se fait de maniere
rapide et a moindres colits comparés aux techniques traditionnelles plus longues et plus
coliteuses telles que les levés topographiques. Son apport contribue ainsi a plusieurs de
nos objectifs. La télédétection permet une vision d’ensemble de I'organisation spatiale
de notre zone d’intérét. Elle devient de ce fait, une référence visuelle pour la
caractérisation des éléments d’occupation du sol, notamment les formations végétales
qui composent les paysages du Grand Sud, les processus d’interprétations transformant
les données contenues dans I'image satellitale en éléments d’informations rattachés a
une localisation dans l'espace géographique (Boon et Rochon, 1992). De plus dans
I'optique d'une étude des dynamiques du systeme paysager minier, I'imagerie satellitale
nous autorise d’avoir une véritable vision cartographique multi-temporelle. En effet, la
disponibilité d'images d’archives sur ces 30 dernieres années permet une restitution de
I'organisation spatiale des paysages passés et ainsi mettre en évidence les changements
d’occupation du sol par le bais d’'une analyse diachronique.

Au niveau des données a proprement parlé l'utilisation d’image optique a haute
résolution spatiale est la mieux adaptée a cette recherche. Le choix s’est
particulierement porté sur les données issues des différents satellites du systeme SPOT
qui sont un compromis intéressant entre la finalité du travail, I'étendue de la zone
d’étude, le niveau de détail souhaité, mais aussi le colt financier. La couverture au sol
des sceénes satellites, la résolution spatiale, ainsi que la disponibilité importante
d’images d’archive ont été des criteres satisfaisants. Les images SPOT nous permettent
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ainsi d’analyser l'occupation du sol de I'ensemble de la zone d’étude a une échelle
régionale, avec un niveau de détail et une précision cartographique suffisants.

Le premier satellite SPOT, a été lancé en 1986, avec a son bord le capteur optique HRV>
permettant de fournir des images multi-spectrales formées de trois canaux visibles et
d’'un canal panchromatique avec respectivement une résolution au sol de 20 et 10
metres. Par la suite, furent lancés le satellite SPOT 2 et SPOT 3 respectivement en 1990
et 1993. Les évolutions majeures sur les instruments embarqués arrivent en 1998 et
2002 avec le quatrieme et cinquiéme satellite de la génération. Le satellite SPOT 4 utilise
le capteur HRVIR® qui comporte un canal spectral Moyen Infrarouge en plus des trois
canaux visibles de l'instrument HRV. Quant a SPOT 5, ce dernier utilise de nouveaux
instruments de prise de vue. L'instrument HRS? et HRG8 qui I’équipe offre une résolution
spatiale de 2,5 m en «Supermode?» de 5 m en panchromatique et 10 m en
multi-bandes, sauf dans les longueurs d’onde du moyen infrarouge qui est a 20 metres.

Pour couvrir la totalité de la zone d’étude 3 scénes SPOT ont été nécessaires (Fig. 4) afin
d’obtenir notamment une couverture de la région la moins nuageuse possible. Le sud de
la Grande Terre est reconnu comme une zone ou la densité nuageuse est importante
(environ 30% de recouvrement en moyenne sur les images satellites). Ces images, une
datée de 1995 et exempte de nuages et 2 autres acquises environ 10 ans plus tard en
2005 et 2006, ont toutes été fournies gracieusement par la DTSI (Direction des
Technologies et des Services de !'Information). Les caractéristiques des bandes
spectrales des capteurs SPOT 3 et 5 sont rappelés sur les tableaux 2 et 3.

Image SPOT 3 acquise le Image SPOT 5 acquise le Image SPOT 5 acquise le
13/07/1995 par le capteur HRV ~ jyf 25/07/2005 par le capteur HRG j| 15/11/2006 par le capteur HRG

5 Haute Résolution Visible

6 Haute Résolution Visible et Infrarouge

7 Haute Résolution Stéréoscopique

8 Haute Résolution Géométrique

9 Création d’'une image a 2,5 metres de résolution a partir de deux images a 5 métres acquises
simultanément avec un demi-pixel de décalage dans le mode panchromatique.

9
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Tableau 2 : Bandes spectrales du satellite SPOT 3

Mode Bande Bande spectrale Résolution du pixel
XS- multispectrale XS1 0,50 - 0,59 pm 20m x 20m

XS2 0,61 - 0,68 um 20m x 20m

XS3 0,79 - 0,89 um 20m x 20m
P- Panchromatique PAN 0,51 -0,73 pm 20m x 20m

Tableau 3 : Bandes spectrales du satellite SPOT 5

Mode Bande Bande spectrale Résolution du pixel
Multispectrale B1 0,50 - 0,59 pm 10m x 10m

B2 0,61 - 0,68 um 10m x 10m

B3 0,79 - 0,89 um 10m x 10m

SWIR 1,58 - 1,75 pm 10m x 10m
M- monospectrale PAN 0,51-0,73 pm 5mx 5m ou (2.5m x 2.5m)

L’utilisation de ces sceénes satellitales a nécessité certains prétraitements illustrés par la
figure 5 et décrits par la suite.
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Prétraitement des données satellites

Image Spot 3 Image Spot 5 Image Spot 5
Pixel 20m Pixel 10m Pixel 10m
Spot97 Ortho 525 Ortho 512

Images géoréférencées et orthorectifiées
par la DTSI

v

Le systeme de projection Néo-Calédonien
Application du systéme de projection Néo-Calédonien, pour chaques images est le RGNC91-93
(Réseau Géodésique de Nouvelle-Calédonie)

Y

Données vecteur créer en RGNC a la DITTT
(Trait de céte, hydrographie,
voie de communication)

Vérification du géoréférencement par supperposition de données vecteur

¥ ¥ v
Nouvelle image Spot 3 NOUV‘.’«“e image Spot 5| | Nouvelle image Spot 5 Création de nouvelles images calées,
projeter en RGNC projeter en RGNC projeter en RGNC superposable aux couches SIG disponibles
A A
Réechantillonage des images Spot 5 4 20m Ii(eechgnnllone:ge des scénes Spot 5 4 20m de
résolution par I'algoritme du plus proche voisin
Jr h 4
Extraction de la zone d'interet par vecteur commun sur les 3 scénes Vecteur effectué par digitalisation de la zone
A 4
Etalonnage des histogrammes et création de compositions colorées Etalonnage des histogrammes par methode
linéaire a 2% et composition colorée 321

l

Scéne Spot 3 et 5 rééchantillonné a 20m,
projeter en RGNC91-93
et zone d'interet extraite
par un vecteur commun

v
Création de néo-canaux et choix des plus probants pour 'analyse Création des ACP, Indices de briance,
par CAH non supervisé Indices de végétation

Figure 5 : Méthodologie de prétraitements des données satellitales
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Il s’agit en premier lieu de l'attribution aux données du systeme de projection
cartographique local RGNC Lambert NC (Tab. 4). Le RGNC91-93 et sa projection Lambert
NC ont été officialisés le 04 mai 2006 bien que sa mise en place a débuté en 1991, il a été
calculé en 1992 et s'est conclue en 1993 au niveau du Réseau de Base de
Nouvelle-Calédonie RBNC. Le RGNC est équivalent au systeme WGS 84 pour les
applications a précision métrique. Il remplace tous les réseaux antérieurs tels que I'IlGN
72.

Tableau 4 : Caractéristiques du RGNC91-93

Désignation RGNC91-93

Systeme de référence ITRFI0 (calculé a I'époque 1989.0)

Ellipsoide associé IAG GRS80 ; a=6378137.000 ; 1/f=298.25722210088
Méridien origine Greenwich (Observatoire)

Points de références Station DORIS Nouméa (Nouville) et 5 points SWP NC

Projections associées au RGNC :

Zone Grande Terre et lles Loyauté : Lambert NC (Lambert sécante)
Longitude origine de la projection : 166 ° Est

Latitude origine de la projection : 21° 30' Sud

Premier paralléle automécoique : 20° 40' Sud

Deuxiéme parallele automécoique : 22°20' Sud

Coordonnées origines : x0 = 400 000 m ; yO = 300 000 m

2 - Zone domaine maritime de NC (ZEE), hors Grande Terre et lles Loyauté : UTM
Fuseaux 57, 58 et 59, zone K

Dans un second temps, les résolutions spatiales des données SPOT 3 et 5 étant
différentes, la deuxieme étape des prétraitements a consisté a un rééchantillonnage des
images Spot 5 a 20 metres par la méthode de traitement des plus proches voisins
permettant de ne pas altérer les valeurs du pixel. L’ensemble des scenes satellites étant
calées et superposables géométriquement avec une résolution spatiale et une projection
cartographique identique, I'information représentant la zone d’intérét est alors extraite
par segmentation spatiale.

Enfin sont réalisées des compositions colorées classiques (bande 3 rouge, bande 2 verte
et bande 1 en bleu) dont les histogrammes sont étalonnés par une fonction linéaire a 2%
pour avoir une meilleure visualisation des éléments en présence.

La résultante de ces divers traitements et la création de trois nouvelles images
géoréférencées et donc totalement superposable, pouvant intégrer des données
exogenes, qui ont la méme résolution spatiale et comportant uniquement notre zone
d’intérét.

Au-dela des données satellitales décrites ci-dessus d’autres types de données ont aussi
été nécessaires. Leur finalité est décrite dans le tableau suivant (Tab. 5).
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Tableau 5 : Inventaire des données utilisées

Type Provenance | Format | Utilités
*Délimitation du trait de cote de la zone d’étude.
SPOT 3 résolution de 20m DTSI Raster *Création des parcelles d’entraiment
du13/07/1995 *Cartographie de I'occupation du sol E
*Etude diachronique : détection de changement
SPOT 5 résolution de 10 m *Cartographie de I'occupation du sol
du 25/07 /2005 DTSI Raster |*Mosaique satellitale de la zone d’étude post
classification pour la détection de changement
. : *Cartographie de I'occupation du sol
ZE()lTS‘/Slrf/sg(l)%téon de 10 m DTSI Raster |*Mosaique satellitale de la zone d’étude post
classification pour la détection de changement
*Visualisation des éléments d’occupation du sol
Ortho photos de 2007 au *Délimitation de la zone d’étude
20 000e DITTT Raster *Référence visuelle pour les parcelles
d’entrainement
gg%%%ﬁ%iﬁir;fﬂq;gfux DITTT Raster |*Référence cartographique
Cartes topographiques au
100 000e de la zone DITTT Raster |*Référence cartographique
d’étude
Modele Numérique de *Enrichissement de la basse de donnée
Terrain DTSI Raster |cartographique
al0met50m *Utilisation pour établir des données exogénes
Carte géologique au *Référence cartographique pour introduction de
50 000¢ et 200 000 DIMENC Vecteur données exogeénes
Carte d'occupation du sol *Référence cartographique pour I'étude du
de 1996 et 2008 DTSI Raster | hilieu
IRD
gi;f ddseulg végétation du Zzboratmre Vecteur | *Données de référence sur la couverture végétale
Botanique
IRD *Enrichissement de la basse de donnée
. . Laboratoire cartographique
Pédologie du Grand Sud de Vecteur *Utilisation pour introduction des données
Botanique exogenes
Plan Usine de Goro DIMENC Vecteur | *Support cartographique

Mode d’exploitation des données

Les données satellitales permettent deux types d’exploitation qui sont l'interprétation
visuelle ou démarche analogique et le traitement numérique de données ou démarche

numérique.

La démarche analogique

Elle permet d’effectuer une interprétation de l'image satellite selon les mémes
méthodologies que la photo-interprétation. La lecture directe de I'image (composition
colorée) permet de définir les différents éléments qui constituent l'image. Les
comportements spectraux des différents états de surface rendent possible une premiere
identification des éléments observés sur la zone (Robin, 1995 ; Girard et Girard, 1989).

13




Programme « Gouvernance miniére », document de travail n°08/12

Dynamiques paysageres a Goro, Pascal Dumas & Matthieu Estebe

Cette méthode appelée visu interprétation (Hotyat, 1990), consiste a identifier les
éléments en présence grace a I'analyse des couleurs dominantes et leurs associations, de
la texture, de la structure, ou encore de la géométrie des formes d’objet et ce aussi bien
sur les compositions colorées que sur les images en nuance de gris (Fig. 6). Ainsi par
exemple, lors de la création d'une composition coloréé classique en fausses couleurs
32110des images SPOT, la bande 3 proche infrarouge affichée en rouge permet de
visualiser la végétation qui s’affichera en rouge.

Figure 6 : composition colorée 321 de I'image SPOT 3 avec étalonnage des histogrammes par écart-types a
gauche, bande 2 de SPOT 3 en nuance de gris a droite

Un élément de type sol nu, dont la réflectance est importante dans les trois canaux
s’affichera sur la composition colorée en blanc ou de couleurs s’en rapprochant (vert
clair), car l'addition des trois couleurs donne du blanc. Ce qui accroit donc les
possibilités d’identification du contenu thématique des images. Cette méthode de visu
interprétation est utilisée pour déterminer les organisations d’ensemble sur la
superficie étudiée et les unités homogenes.

Les compositions colorées en fausses couleurs (RVB 321) donnent un premier apercu
visuel du terrain. Plusieurs types de couleurs dominantes sont discernables, chacune
d’elles se déclinant en plusieurs teintes. La couleur rouge largement visible sur les
différentes images caractérise une végétation active dense, fortement réfléchissante
dans le proche infrarouge. Les nuances de rouge correspondent a I'intensité de l'activité
chlorophyllienne, mais aussi au type de peuplement végétal ainsi que sa densité. Nous
pouvons donc différencier avec la connaissance du terrain les éléments en présence, qui
sont répertoriés. Plusieurs themes d’occupation du sol recherchés dans la classification

971 s’agit de la I’ordre d’affichage des canaux du satellite. De maniére conventionnelle, la bande d’enregistrement
du proche infrarouge PIR (XS3 pour SPOT) est affichée en rouge (R), la bande enregistrant les longueurs d’onde
du rouge (XS2 pour SPOT) est affichée en vert (V) et la bande enregistrant les longueurs d’onde du vert (XS1 pour
SPOT) est affichée en bleu (B).

14



Programme « Gouvernance miniére », document de travail n°08/12

Dynamiques paysageres a Goro, Pascal Dumas & Matthieu Estebe

du milieu peuvent étre ainsi différenciés a partir de l'interprétation visuelle (Tab. 6 et
Fig. 7) Il s’agit ainsi :

des themes de végétation qui comportent huit éléments et qui se scindent en 2
groupes :

* les formations ligneuses au nombre de cinq (dans la gamme des rouges) : la forét
littorale/forét dense, le maquis paraforestier, le maquis minier ainsi que les deux
types de mangrove.

» Jes formations herbacées au nombre de trois (dans les tons verts et marrons) : le
maquis ligno-herbacé, le maquis ligno-herbacé sur sol hydromorphe et le maquis
ouvert sur cuirasse.

des éléments dépourvus de végétation qui sont aux nombres de trois (dans les tons
verts clair et blanc) : les zones de tanne, les sols nus, et les zones anthropisées.

les milieux hydrographiques aux nombres de quatre (dans la gamme des bleus):
I'eau profonde, les terrasses récifales, les récifs et les étendues d’eau terrestre.
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Tableau 6 : Etude par visu interprétation de la zone d’étude

5 .. Signification
Themes Couleurs Aspect Localisation g .
potentielle
Relativement | Pourtour littoral et quelques zones n .
. X N Forét et formation de
Rouge vif homogeéne et remarquables a l'intérieur des PR
e végétation dense
délimité terres
Ala périphérie de la végétation
Rouge péle voir N dense, vaste occupation a . .
s¢ b Hétérogene g P Maquis paraforestier
grisonnant l'intérieur des terres et sur les
zones de versant
: A Tres Sur le pourtour des autres L
Gris verdatre s s 14 . Maquis minier
hétérogene éléments en présence
N \ Localisés majoritairement sur et - .
Vert claire a blanc | Homogene ) : Magquis ligno-herbacé
L. en bas de pente des zone de relief
Végétation Mel d
élange de X . Lo . .
. 8 . Tres Zone de dépression a Magquis ligno-herbacé
différent vert/gris PR )
hétérogene hydromorphie permanente sur sol hydromorphe
et marron
\ Sur les zones de cuirasse, .
. Homogene et . Maquis ouvert sur
Vert foncé .25 " | essentiellement dans le nord-est .
tres délimité cuirasse
de la zone
Relativement
Rouge vif homogene et Bordure de cote, milieu littoral Mangrove dense
délimité
En tache . .
Rouge sombre fe s Abords des mangroves denses | Mangrove clairsemée
hétérogene
N Passe al'intérieur du lagon et a
Bleu sombre Homogene g § Eau profonde
'extérieur
. Vert/différents Taches Lac et doline a l'intérieur des Etendue d'eau
Mlhe‘_‘ bleu a noir hétérogéne terres
hydrologique - . . .
Bleu saphir Hétérogene Jouxtant les récifs Terrasses récifales
Bleu Turquoise fs s - o -
q / Hétérogene Récif barriére et frangeant Récifs
marron
Vert tres claire/ \ Taches aléatoires sur le domaine
N Homogene Sol nu
Bleu verdatre terrestre
Dé rv R fs s
elfmll Y€ 1 Marron verdatre Hétérogene Abord des mangroves Tanne
de végétation
Bleu turquoise N \ . .
Blacilc / Hétérogéne Pres du littoral Zone anthropisée
Blanc Hétérogéne Partie centrale de l'image Nuages
Divers : PRI Voisinage des nuages et zones de
Noir Hétérogene 5 5 Ombres

montages
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Figure 7 : Visu interprétation des différents théemes d’occupation du sol sur I'image SPOT 3
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A cette démarche analogique s’ajoute obligatoirement une analyse numérique,
notamment dans I'objectif de quantifier les changements observés.

La démarche numérique

Elle permet de quantifier le zonage de chaque classe d’occupation du sol grace a des
moyens statistiques. Le moyen le plus utilisé en télédétection est la classification, qui
consiste a regrouper des ensembles de pixels similaires en classe ayant une signification
thématique. Une classification, a pour finalité une représentation cartographique la plus
fidele possible de la réalité terrain, a partir des valeurs spectrales des pixels formants
I'image sourcell selon une nomenclature définie. Dans le cadre du traitement des images
SPOT pour l'analyse multispectrale des paysages miniers, nous avons utilisé les
classifications non dirigées (ou non supervisées) ainsi que les classifications dirigées (ou
supervisées), et nous allons aborder leurs utilités dans les parties suivantes.

Les classifications non dirigées ont pour objectif de regrouper automatiquement les
pixels similaires dans une classe en se basant sur la radiométrie du pixel. Les
traitements mathématiques consistent ainsi a segmenter ’espace radiométrique selon le
nombre de classes voulu. Il en résulte des classes statistiquement homogenes issues de
I'information spectrale d'une ou plusieurs bandes. Celles-ci permettent alors la
représentation thématique de l'image originale sous la forme cartographique. Les
résultats de ces classifications non supervisées mettent en évidence une vision de
'étalement des signatures spectrales des différents objets composants le milieu étudié
(par tableau statistique), ainsi qu’'une premiere représentation cartographique du
comportement des pixels apres classification. Toutefois, dans le cadre de la cartographie
des états de surface pour la détection de changements la mise en ceuvre d’une
méthodologie de traitement basé sur le deuxieme type de classification est nécessaire.

La classification supervisée nécessite lintervention de l'opérateur, durant tout le
processus. Cette démarche demande une grande connaissance du terrain d’étude, afin
d’identifier aux mieux les différentes unités paysageres. Elle consiste a segmenter
I'image en parcelle d’apprentissage afin d’acquérir des zones d’échantillonnage. Les
caractéristiques spectrales de chaque classe d’apprentissage définie par I'opérateur sont
par la suite utilisées pour entrainer la classification. L’ensemble des pixels de I'image est
alors affecté selon la zone d’apprentissage définie. Toutes les méthodes de classification
supervisée reposent sur ’hypothése que les statistiques des données d’entrainement de
chaque classe dans chaque canal sont distribuées selon la loi normale. C’est pourquoi
une évaluation de la qualité des échantillons par le biais d’outils statistiques est
nécessaire (Dumas, 2004). La collaboration avec le laboratoire de botanique de I'IRD de
Nouméa qui a effectué plusieurs recherches importantes sur cette zone a permis
d’identifier les unités paysageres en présence et ainsi de valider avec certitude les
parcelles d’apprentissage sélectionnées. Une fois les parcelles d’apprentissage validées,
nous pouvons appliquer la classification supervisée en choisissant différents
algorithmes de traitement: maximum de vraisemblance, distance minimum,
parallélépipede, ou Manalobis. Dans notre cas, lalgorithme de maximum de
vraisemblance a été utilisé. Ce dernier prend en considération la covariance des classes

11 Composer des canaux bruts et/ou d’indices
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spectrales lors de l'affectation des pixels. Il définit des contours de forme ellipsoidale
dans l'espace radiométrique qui maximisent les chances de bonnes classifications. Le
critere de décision est la plus grande probabilité qu’a un pixel d’appartenir a une classe.
Le pixel est ensuite assigné a la classe pour laquelle la probabilité d’appartenance est la
plus élevée (Swain et Davis, 1978). Cet algorithme de traitement donne souvent de bons
résultats, mais est sensible a la qualité des sites d’entrainements. Pour valider les
résultats obtenus de la classification supervisée, la matrice de confusion permet de
consulter le taux de pixels bien classés sur I'ensemble des classes définies. Si les
résultats obtenus ne sont pas cohérents, il est nécessaire redéfinir des parcelles
d’apprentissages ou intégrer des données exogenes. Ces différentes étapes de
classification font parties intégrante du processus de détection de changement.

La détection de changement

« La détection de changement est le processus d’identification des différences d’état de
surface d’'une zone en l'observant a des dates différentes » (Inglada, 2001). Ce procédé
permet donc l'identification des différences d’état ou d’'un phénomene en 'observant a
des moments différents (Sihgh, 1989). La détection de changement comporte plusieurs
méthodes telles que la méthode de pres-classification (accentuation d’images), les
méthodes basées sur une classification multidates (interpolation visuelle de
composition colorée diachronique et classement numérique multidates) et enfin les
meéthodes post-classificatoires (comparaison de classification) (Mas, 2000). L’objectif de
cette étude est de mesurer précisément les changements d’occupation du sol entre deux
dates: avant et aprés la mise en ceuvre du projet industriel. Nous allons donc
appréhender d’'une maniére quantitative I’évolution des structures spatiales présentes
sur la zone d’étude entre 1995, et 2005-200612 (le choix de cette période a été
conditionné par rapport a la disponibilité des données). L'approche de détection des
changements post-classificatoire avec comparaison d’images classées indépendamment
est appropriée. Nous utilisons pour ceci, I'image de SPOT 3 de 1995, date a laquelle
aucune construction de l'usine n’est présente sur la zone d’intérét. Puis les images SPOT
5 de 2005 et 2006 au milieu de la construction de l'usine du Sud.

La comparaison des résultats statistiques des taux de recouvrement des classes
d’occupation du sol, issus des classifications supervisées de ces images (séparément
pour 2005 et 2006, puis mosaiquage des classifications), nous permettrons alors de
mesurer précisément la nature des changements intervenus entre 1995 et la mosaique
résultante des classifications de 2005-2006. Cependant, il est important de rappeler que
'utilisation des dynamiques de changement d’occupation du sol en télédétection
occasionne de nombreux biais susceptibles d’affecter les résultats des classifications. Les
biais sont occasionnés par les conditions atmosphériques lors de la prise de vue, mais
aussi les géométries d’acquisition, les conditions du sol (inclinaison solaire, humidité du
sol, état phénologique de la végétation) entre les données multi temporelles. Dans la

12 [/utilisation de deux images a des dates différentes est due a la trace du satellite dans un premier temps
qui n’a pas englobé la totalité de la zone d’étude malgré la possibilité d’inclinaison de I'angle de pise de
vue entre +27° et -27°. Et dans un deuxiéme temps, la couverture nuageuse est importante dans cette
région, taux de recouvrement de 'image en surface nuageuse supérieur a 20%. Les rares images avec des
recouvrements inférieurs a 10% possédaient des masses nuageuses au-dessus de la zone anthropisée, a
part 'image de 2006.

19



Programme « Gouvernance miniére », document de travail n°08/12

Dynamiques paysageres a Goro, Pascal Dumas & Matthieu Estebe

méthode utilisée, les biais occasionnent une surestimation de la quantité de
changement. En effet, «s’il y a plus de deux classes thématiques, une erreur de
classification dans une des deux images a une plus grande probabilité de faire apparaitre
au faux changement (classes différentes dans deux images) que d’occulter un vrai
changement (classes identiques dans les deux images)» (Mas, 2000). La valeur de
I'estimation des changements dépend donc directement de la qualité des images
d’entrée. Dans ce sens, la production de résultats filables est dépendante de la qualité de
chacune des classifications.

Toutefois, cette méthode offre les avantages d’intégrer des données de nature différente
et de connaitre directement la nature des changements.

Traitement des données

La classification non supervisée (ISO DATA) est surtout utilisée ici pour aider a une
discrimination des éléments identifiés a 'aide de la visu interprétation. Sur la zone
d’intérét une classification non supervisée utilisant I'algorithme des nuées dynamiques,
basé sur l'agrégation des centres mobiles13 a été entreprise. Cette derniere permet de
réaliser une segmentation automatique de l'image, constituant ainsi, une premiére
discrimination des objets identifiés. Les résultats obtenus relévent de nombreuses
confusions radiométriques particulierement entre les différentes classes de végétation.
Il apparait que ces éléments qui different de par les especes qui les composent sont a
fortiori sensiblement identiques radiométriquement. Ce constat est souligné par les
confusions par exemple entre la forét littorale dense et le maquis paraforestier. Il en est
de méme pour le maquis ouvert sur cuirasse et le maquis ligno-herbacé sur sol
hydromorphe. Ces deux éléments appartiennent a des sites précis de la zone d’étude,
mais sur les résultats cartographiques obtenus ces derniers sont trés largement
représentés sur des espaces inappropriés. Au terme de cette premiére analyse
numérique par traitements statistiques automatiques que certes, des éléments sont
identifiables sur I'espace étudié mais que l'utilisation de la méthode non supervisée n’est
pas satisfaisante pour les résultats attendus, d’ou la nécessité de mette en ceuvre des
traitements basés sur la méthode de classification supervisée. La premiere étape de ce
type de classification est d'identifier et de délimiter des échantillons (ou parcelles
d’entrainement) assez homogenes de 1'image qui sont représentatifs de différents types
de surfaces définies précédemment. Les échantillons forment alors un ensemble de
données tests qui serviront a la classification.

Mise en place des parcelles d’entrainement et évaluation de leur pertinence

Le choix des parcelles est primordial, car elles sont utilisées d’'une part pour le calcul
statistique sur I'ensemble des canaux retenus pour la classification et d’autre part pour
le controle de fin de traitement, ce qui permet une évaluation de la qualité de la
classification effectuée. Ces parcelles qui ont l'obligation d'étre les plus probantes
possibles, sont donc choisies selon trois criteres distincts :

13 Consiste a agrégé 'ensemble des pixels de I'espace radiométrique au centre le plus proche, en fonction
d’une distance euclidienne (Robin, 1995)
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une connaissance approfondie du terrain d'étude couplée a des relevés effectués sur
la zone d'étude. Ce travail combine les données bibliographiques effectuées
préalablement, les données cartographiques utilisées, ainsi que les rencontres avec
les personnes ayant une connaissance approfondie du terrain ;

les résultats de la discrimination des différentes classes obtenues apres la
classification non supervisée ;

'analyse visuelle des compositions colorées qui a permis de définir les éléments en
présence.

Pour avoir des résultats plus significatifs, une dizaine de parcelles d’entrainements par
theme d'occupation sont délimitées et validées par le laboratoire de botanique de I'IRD.
Cela permet de vérifier la cohérence des réponses radiométriques dans chacun des
themes, et le cas échéant d'éliminer les parcelles incohérentes.

Pour valider I'apprentissage, deux types de vérification sont nécessaires :

vérification de I'homogénéité radiométrique de chaque échantillon et des
échantillons appartenant a la méme classe ;

comparaison des populations de pixels a travers l'analyse des histogrammes
bimodaux.

Les signatures radiométriques de chacune des parcelles peuvent étre visualisées sous
forme d'histogrammes bidimensionnels (Fig. 8). Ce résultat visuel permet d'évaluer
d’une part I'étendue de chaque theme d'occupation du sol, dans un plan ou chaque axe
correspond aux valeurs d'un des canaux qui compose l'image et d’autre part les risques
de confusions entre les themes.

Canaux XS1/XS2 Canaux XS1/XS3 Canaux XS2/XS3

Figure 8 : histogrammes bidimensionnels

L'analyse de ces histogrammes permet de faire le constat suivant :

dans les canaux XS1/XS2 les ellipses représentant les différentes classes se
chevauchent et se superposent excessivement, ceci traduit une importante confusion
radiométrique des classes dans ces canaux. La corrélation est tres forte entre ces
bandes spectrales ce qui empéche une distinction correcte des themes établis ;
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* Pour ce qui est des deux autres histogrammes XS1/XS3 et XS2/XS3, ces derniers sont
sensiblement identiques. La discrimination des différents themes est plus
compréhensible, notamment dans les classes tels que les récifs, les sols nus ou
encore le maquis ligno-herbacé. Ces classes ont des ellipses beaucoup plus étendues
qui occupent davantage l'espace radiométrique de l'image et qui se chevauchent
faiblement avec les autres thémes ;

* Pour finir, trop de confusions sont observées entre les différents themes
d'occupation. Une classification supervisée par maximum de vraisemblance est tout
de méme effectuée pour tester sa pertinence. Nous verrons dans la prochaine partie
que les résultats ne sont pas suffisants pour valider la classification obtenue.

Toutefois, malgré ce constat, une classification supervisée est initiée sur I'’ensemble de
I'image SPOT 3 de 1995, selon la méthodologie décrite a la figure 9. Ces premiers
résultats montrent une faible discrimination et de fortes confusions entre les themes
d'occupation du sol définis par la nomenclature. Ils peuvent s’expliquer principalement
par:

* une tres forte hétérogénéité spatiale des unités paysageres qui s’illustre par une
importante imbrication des themes ;
* Une forte similitude des différents facies végétaux en termes de critéeres images

(texture, structure, couleur) et donc au niveau des réponses radiométriques qui rend
difficile l'interprétation visuelle des différents éléments en présence.

» les effets du relief et des ombres sur la zone d'étude sont accentués par l'angle de
prise de vue de l'image (de -27° pour I'image SPOT 3 de 1995).

* un changement important des couleurs des sols (rouge pour les latérites, brun foncé
pour les cuirasses, etc.) qui implique de fortes confusions radiométriques.
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Méthodologie de classification supervisée sur l'image entiére

@ Attribution de la projection RGNC
Images ré-échantillonées
Extraction de la zone d'étude
Etalement des dynamiques
Composition colorée en 321

Classification automatique (@  Visualisation de I'ensemble des
1SO DATA en 10 classes éléments d'occupation du sol

4

Visu-interprétation

X @ (3 Apercu du comportement spectral
— Elaboration de§ de I'ensemble des pixels de I'image
| parcelles d'apprentissage
I Modification, suppression et/ou ajout de sites I *
— - @ 10 parcelles par classes définies
Statistiques sur les pixels des parcelles élaboré avec l'expertise du
Statistique d'apprentissage laoratoire de botanique de I'RD
non -Histogramme uni et bidimensionnel
satisfaisante —Analyse de Iq séparabilité des classes
-Matrice de divergence

Statistique
satisfaisante

(&  Classification supervisée par
maximum de vraisemblance

v

Vérification de la pertinence de la classification par :
Vérité terrain
-Relevés GPS
-Documents cartographique
Matrice de confusion

v

importantes confusions entre
la végétation terrestre et littoral

+ ® Segmentation spatiale de l'image
PRI P R ® par masque de végétation littoral et
Optimisation de la discrétisation des themes terrestre

par segmentation spatiale

Figure : Méthodologie de classification sur I'image entiére SPOT 3 de 1995

L’ensemble des ces artefacts entrainent des signatures spectrales des thémes
d'occupation tres voisines (Fig. 10). C’est particulierement le cas pour les canaux XS1 et
XS2 ou les signatures radiométriques sont trés proches voire se croisent. Seuls certains
themes comme l'ombre, les récifs, le sol nu et le maquis ligno-herbacé se démarquent
suffisamment des autres themes entre ces deux bandes. Entre les bandes XS2 et XS3, la
séparabilité des signatures radiométriques augmente. Cependant, nous pouvons encore
distinguer entre ces deux bandes de fortes corrélations entre les themes de végétation.
Le maquis minier et le maquis ligno-herbacé sur sol hydromorphe sont encore
fortement corrélés. Il en est de méme pour le maquis paraforestier et la mangrove
dense. Ces themes sont ainsi susceptibles d'entrainer de fortes confusions dans une
classification.
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Figure 10 : Signatures spectrales des différents thémes d'occupation su sol sur les canaux XS1, XS2
et XS3 de I'image Spot 3 de 1995

La forte imbrication des thémes d'occupation du sol sur la surface étudiée entraine des
difficultés pour discriminer les signatures spectrales des objets composant les paysages
du Grand Sud, et ainsi rend délicate leur individualisation. Ce phénomene est
caractéristique de la télédétection en zone tropicale. Les paysages tropicaux, vus de
I'espace sont considérés comme "des paysages flous" (Fosting, 1998) caractérisés par
une occupation anarchique du sol et une forte imbrication des formations végétales (du
fait des mélanges d'espeéces et de la variation des taux de recouvrement), ainsi que par
des parcelles de petite taille et aux formes irrégulieres. L'ensemble de ces
caractéristiques forme alors des paysages hétérogenes et suivant leur degré
d'hétérogénéité spatiale, l'occupation du sol peut étre considérée comme floue,
contrairement a la zone tempérée ou celle-ci est plus ordonnée et rationnelle avec des
parcelles aux formes géométriques souvent homogenes, facilitant ainsi la discrimination
et la classification des objets. Les procédures classiques de traitements numériques,
valides en milieu tempéré, deviennent inefficaces appliquées aux paysages tropicaux
complexes qui nécessitent alors de nouvelles approches (Dumas, 2004, Fosting, 1998 et
2000).

Au-dela de la nature des paysages a cartographier, d’autres fortes contraintes impactant
les résultats de la classification sont aussi a prendre en compte. Il s’agit :

» d’une part de la grande la résolution spatiale a 20 meétres du capteur SPOT 3. La plus
petite parcelle cartographiable équivalant a un secteur de 400 m?, la discrimination
de ces éléments imbriqués est parfois délicate et est susceptible d'entrainer de
nombreuses confusions ;
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» d’autre part la présence de fortes zones de relief augmente les difficultés de
classification. Le relief induit des variations dans la valeur radiométrique du pixel’4,
de plusieurs maniéres comme les effets d'ombre portée, de réflectance
directionnelle, géométriques, d'élévation solaire, etc. (Wilmet, 1996 ; Robin, 1995).
Au moment de la prise de vue de l'image de 1995, I'angle du satellite était de -27°.
Celle-ci est importante et explique les zones d'ombre présentes sur l'image,
perceptibles sur les versants des massifs montagneux, entrainant des confusions sur
les themes présents sur ces espaces (particulierement au niveau des maquis
ligno-herbacés, de la forét dense, des maquis paraforestiers et des sols nus). La
création d'une nouvelle image avec correction des effets topographiques par
coefficient de Minaert (Riano, 2003; Schleppi, 2007) aurait pu été entreprise.
Cependant, cette nouvelle image n'a pas pu étre créée car ces types de traitements ne
peuvent étre élaborés que sur des données de niveau 1A ou 1B alors que les images
fournies par la DTSI disposaient d'un niveau de prétraitement 2A.

Pour palier a I'ensemble des difficultés de classification décrites ci-dessus une nouvelle
méthodologie est élaborée. Cette derniére s’appuie sur la segmentation spatiale et la
création de néo-canaux (Fig. 13).

La segmentation spatiale

La premiere étape de cette méthodologie est de créer une zonation de 1'espace étudié en
découpant l'image en plusieurs espaces radiométriques afin de les traiter séparément
(Fig. 13). La méthode utilisée est une segmentation manuelle de I'image en ensembles
ayant une signification géographique homogene (Bruneau, 2000). Ce type de traitement
permet de diminuer les confusions radiométriques constatées précédemment sur
I'image entiére et de limiter le nombre de discriminations a effectuer dans l'espace
géographique concerné par la nouvelle image. Dans le cadre des données SPOT, la
segmentation repose sur la discrimination entre la partie terrestre et la partie littorale
de I'image permettant d’élaborer des classifications qu’avec uniquement les éléments en
présence dans chacune de ces deux régions et limiter ainsi les confusions.

La numérisation du trait de cote est réalisée par traitement SIG a partir des
ortho-photographies a I'échelle du 20 000¢me de la zone d'étude. Le secteur de
balancement des marées est exclu en prenant comme limite de trait de cote la limite de
la végétation le long du littoral. Ce trait de cOte vectorisé a ensuite permis l'extraction de
la zone d'intérét sur les données satellites. Cependant, les différences de résolution entre
les images peuvent avoir entrainé une certaine incohérence aux limites de l'image
incluant ou excluant donc des sols nus de mangrove ou méme de la mangrove. La finesse
de la classification est ainsi liée a la justesse de la délimitation de la zone d'intérét. Le
masque géographique nouvellement crée permet ainsi de distinguer deux nouvelles
zones d'étude distinctes (Fig. 11).

= e littoral regroupant la zone intertidale comprenant les mangroves denses et
clairsemées, les sols nus de mangrove (tanne), mais aussi le lagon incluant les zones
récifales ;

14 Les effets topographiques perturbent le signal, c'est-a-dire les variations de luminance dues a la nature méme du
réflecteur (sol nu, maquis ligno-herbacé, forét, maquis minier...).
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* Je domaine terrestre qui comporte principalement les thémes de végétation tels que
le maquis minier, le maquis paraforestier, le maquis ligno-herbacé, le maquis
ligno-herbacé sur sol hydromorphe, le maquis ouvert sur cuirasse, la forét
littorale/dense, ainsi que les sols nus, les étendues d'eau, les ombres, les nuages et
les zones anthropisées.

Image zone littorale

Figure 11 : segmentation par masque géographique de I'image SPOT 3 du 13/07/1995

Pour évaluer la pertinence de cette méthode et le degré de fiabilité de I'échantillonnage
des sites d’entrainement sélectionnés, on se réfere a la matrice de séparabilité des
classes obtenues sur chacune des deux images créées. Cette matrice prend en compte
I'ensemble des valeurs de l'indice de séparabilité entre deux thémes distincts. Une
analyse de la divergence transformée ou transformed divergence est choisie pour une
visualisation des résultats. Ces valeurs sont compromissent entre 0 et 2 000. Si cette
valeur de divergence transformée entre deux thémes s'approche de 0, les deux themes
sont identiques. A contrario, plus elles évoluent vers la valeur 2 000 plus la séparabilité
des classes est accrue. Il est convenu qu'une valeur de divergence comprise entre un
minimum de 1 700 et 1 900 souligne une séparabilité correcte des classes. En dessous
de 1700 la séparabilité devient tres faible et les confusions entre les deux thémes
peuvent étre importantes.

Les résultats de ces matrices (Tab. 7, Tab. 8) montrent une forte différenciation entre
plusieurs themes. Ce sont particulierement les sols nus, les ombres, le maquis
ligno-herbacé qui possedent des valeurs de séparabilité les plus importantes. A
contrario, les valeurs les moins importantes concernent les themes de maquis
ligno-herbacé sur sol hydromorphe et le maquis minier et dans une moindre mesure la
forét littoral/dense et le maquis paraforestier. D’'une maniere générale, la séparabilité
des classes est relativement bonne car seules deux valeurs sont en dessous de 1 900.
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Tableau 7 : Indice de séparabilité des thémes d'occupation du sol de la zone littorale

Themes 1 2 3 4 5 6
Eau profonde (1) 0 2000 2000 2 000 2 000 1999,9
Mangrove clairsemé (2) 2 000 0 19354 2 000 1936,7 2000
Mangrove dense (3) 2000 | 19354 0 2 000 1999,2 2 000
Récifs (4) 2000 | 2000 2000 0 2 000 2000
Tanne (5) 2000 | 1936,7 | 1999,2 2 000 0 2000
Terrasse récifale (6) 1999,9( 2000 2 000 2 000 2 000 0

Tableau 8 : Indice de séparabilité des thémes d'occupation du sol de la zone terrestre

Theémes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Etendu d'eau (1) 0 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000 | 1978,6 | 2000
Forét littoral/dense (2) 2000 0 2000 | 2000 |1996,8| 2000 17035 | 2000 | 2000
Magquis ligno-herbacé (3) 2000 | 2000 0 2000 [1999,7| 2000 2000 | 2000 |1999,9
Maquis ligno-herbace sursol | 5 409 | 5009 | 2000 | 0 |1147.1| 19767 | 1999,7 | 2000 | 2000

hydromorphe (4)

Maquis minier (5) 2000 |1996,8|1999,7|1147,1 0 1999,6 | 1927,5 | 2000 | 2000
Maquis ouvert sur cuirasse (6) | 2000 | 2000 | 2000 | 1976,7 | 1999,5 0 2000 | 2000 | 2000
Maquis paraforestier (7) 2000 [1703,5| 2000 |1999,7| 19275 | 2000 0 2000 | 2000
ombre (8) 1978,6 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000 0 2 000

sol nu (9) 2000 | 2000 {1999,9| 2000 | 2000 | 2000 2000 | 2000 0

Ainsi, au terme de cette analyse de la séparabilité des classes, Pour chacune de ces
images est alors effectuée une classification supervisée par maximum de vraisemblance
conformément a la méthodologie mise en ceuvre (Fig. 13). Les résultats obtenus sont
présentés dans l'illustration 12.

%
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- Mangrove dense

B recis
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Figure 12 : classification supervisée du milieu littoral et terrestre en 1995
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Pour apprécier le degré de fiabilité de ces classifications, des matrices de confusion sont
réalisées sur chacune des images. Celles-ci illustrent le pourcentage d’erreur qu’il y a eu
au cours de l'échantillonnage des pixels. Pour chaque théme d’occupation du sol
échantillonné dans I'image, la matrice de confusion nous renseigne sur le pourcentage
de pixels bien classés (appartenant effectivement au théme échantillonné) et le
pourcentage de pixels mal classés (qui sont classés dans un autre theme). Le profil idéal
d'une matrice est d'avoir une diagonale dont les valeurs sont égales a 100%, ce qui
signifierait que tous les pixels observés sur les sites d'entrainement sont affectés a la
bonne classe lors de la procédure de classification. Les résultats de ces matrices sont
décrits dans les tableaux 9 et 10.

Tableau 9 : Matrice de confusion sur I'image SPOT 3 de 1995 de la zone littorale

Themes 1 2 3 4 5 6
Eau profonde (1) 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mangrove clairsemé (2) 0,00 73,64 3,55 0,00 5,45 0,00
Mangrove dense (3) 0,00 3,10 95, 74 0,00 1,82 0,00
Récifs (4) 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00
Tanne (5) 0,00 23,26 0,71 0,00 92,73 0,00
Terrasse récifale (6) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

Tableau 10 : Matrice de confusion sur l'image SPOT 3 de 1995 de la zone terrestre

Theémes 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Etendu d'eau (1) 9509 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,01 | 0,00

Forét littoral/dense (2) 000 | 9655 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,68 | 0,00 | 0,00

Maquis ligno-herbacé (3) | 0,00 | 0,00 100 0,00 | 0,00 | 0,00]| 0,00/ 0,00/ 1,69

Maquis ligno-herbacé sursol | ) | 99 | 000 | 8333 | 1259 | 1,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00
hydromorphe (4)

Maquis minier (5) 000 | 0,00 | 0,00 | 1667 | 8741 | 0,00 | 0,67 | 0,00 | 0,00

Maqiis °“"e(gt) surcurrasse | 500 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |98,30| 0,00 | 0,00 | 0,00

Maquis paraforestier (7) 0,00 3,45 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |96,64| 0,00 | 0,00

ombre (8) 429 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00/98,99| 0,00

sol nu (9) 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,001/ 0,0 |98,31

Pour I'ensemble des classes, les résultats sont satisfaisants. Cependant, d'importantes
confusions sont constatées dans les classes ou la séparabilité était moindre. Seulement,
83% des pixels de la parcelle de maquis minier ont été affectés a cette méme classe,
alors que les 17% restant sont affectés dans le maquis ligno-herbacé sur sol
hydromorphe, ce qui n'est pas négligeable. Pour les classes de maquis paraforestier et de
forét littorale/dense, le taux de plus de 95% dans chacune des classes attitrées est
suffisant.
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Toutefois, afin d’affiner les résultats de la classification, notamment entre les classes

encore marquées par de fortes confusions, l'introduction de néo-canaux est mise en
ceuvre dans une nouvelle étape de traitement des données.

Méthodologie de classifications supervisée des images segmentées
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Figure 13 : méthodologie de classification sur 'image

Creéation, sélection et intégration de néo-canaux

L'intérét d'utiliser de nouveaux canaux dans le cadre des classifications repose sur le fait
que ces derniers sont susceptibles de discriminer des éléments beaucoup plus
précisément qu'avec les canaux bruts.

En effet, le but est de créer de nouvelles images a partir des images brutes qui
engendrent une transformation multispectrale. Les objectifs de ces transformations
multispectrales sont triples:

» Convertir les luminances mesurées en variables thématiques ayant une signification
dans les domaines de I'environnement, comme la biomasse, 'humidité d'un sol ;

*» Construire des indicateurs synthétiques permettant de décrire 1'état d'un
phénoméne, comme pour l'indice de végétation (NDVI15) ;

» Réduire le nombre de données par la sélection des données utiles, dans certaines
images satellites a plusieurs canaux, l'information est redondante d'un canal a un
autre.

Le nombre de néo-canaux étant important, une présélection a été réalisée de variables
les plus probantes utilisées pour déterminer la végétation, le sol, mais aussi les
néo-canaux les plus utilisés dans la détection de changement. Ainsi une multitude
d'indices ont été créés afin de visualiser lesquelles amélioreraient le plus la séparabilité
des classes et donc augmenteraient la finesse de la classification.

Pour la discrimination de la végétation, le NDVI ou la formule théorique est :
NDVI = PIR-R/PIR+R

Pour la discrimination des sols, nous avons utilisé deux indices de brillance:
IB1: v(XS2)? x (XS3)?
IB2:+/ ((XS1)? + (XS2)? + (XS3)?)

Mais aussi un indice de couleur:
IC: (XS3-XS2)/(XS3+XS2)

Une Analyse en Composante Principale a été effectuée qui nous procure deux nouvelles
images 'ACP1 et I'ACP2.

Puis pour finir, afin de faire une distinction entre les sols et la végétation, deux
néo-canaux qui prennent en compte la droite des sols ont été utilisés :
, , (ppir—apr-hb
PVI: Perpendicular Vegetation Index PVI = %
[alMIR—aR-h]]
[(R+aNIR—ab+3X(1+a%))]

TSAVI: Transformed Soil Adjusted Vegetation Index TSAVI =

15 Normalized Difference Vegetation ou en frangais Index, Indice de végétation par différence normalisée
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L'ensemble de ces indices a été utilisé dans différentes études d'occupation du sol ou
pour caractériser un élément de surfaces (CHIKHAOUI et al, 2007; SKUPINSKI et al,
2009, WANIA, 2007).

Cependant, apres les avoir créés nous devons distinguer, lesquelles seront les plus utiles
a la discrimination de nos éléments d'occupation du sol. Ce choix des variables a été
effectué de la maniere suivante. Une image composée de nos trois bandes brutes ainsi
que les néo-canaux suivant ACP1, ACP2, IC, IB1, IB2, NDVI a été créée sur laquelle a été
effectuée nos parcelles d'entrainement pour réaliser un graphique de la séparabilité
moyenne de chacune de nos classes définies, dans toutes les bandes utilisées (figure 14).

Les néo-canaux qui entrainent alors une séparabilité des classes importante sont utilisés
dans I'image finale pour la classification d'occupation du sol.
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Figure 14 : Réponse spectrale moyenne de chaque parcelle d'entrainement dans tous les néo-canaux créés

Les bandes XS2, XS3, ACP1, ACP2, IB2 et le NDVI ont été sélectionnés pour créer une
image finale qui servira a effectuer la cartographie de la zone. La bande XS1 a une
confusion des éléments trop élevée, notamment entre les différents éléments végétatifs.
Pour l'indice de brillance 1, les confusions sont trop importantes entre les ombres, I'eau,
les maquis sur cuirasse, les maquis sur sol hydromorphe ce qui est aussi le cas de
l'indice de couleur. Une nouvelle image est donc élaborée sur laquelle est effectuée une
classification supervisée.
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Résultats

Synthése de I’occupation du sol en 1995

En 1995, le type d’occupation du sol le plus étendu est représenté par la formation de
magquis. Dominant tres largement les paysages de la région du Grand Sud, ’ensemble des
types de maquis s’étend sur environ 24 630 hectares soit 87% de la superficie de la zone
cartographiée (tableau 11 et figure 15).

Avec environ 8600 hectares, le maquis minier est la formation végétale la plus
importante, suivie par le maquis paraforestier qui s’étend sur 200 hectares de moins.
Les deux types de maquis ligno-herbacé quant a eux occupent presque un quart de la
superficie de la zone d’étude soit environ 7200 ha (3740 hectares de maquis
ligno-herbacé sur sol hydromorphe et 3480 hectares de type ligno-herbacé). Le maquis
ouvert sur cuirasse recouvrant environ 470 hectares est la formation de maquis la
moins étendue. Les espaces forestiers sont quant a eux peu développés et délimitent une
aire d’environ 1500 hectares. Ils sont situés principalement sur le pourtour de la frange
littorale et sur les versants des massifs montagneux du nord-ouest du Grand Sud. Enfin,
I’ensemble des sols dénudés occupent une surface d’environ 1750 hectares soit 6,2% de
la surface totale de la région étudiée.

Classe d'occupation du sol Nombre de pixels Superficie en hectare
Etendue d'eau 11661 466,44
Foreét littorale/dense 37 143 1485,72
Magquis ligno-herbacé 86 982 3479,28
Maquis ligno-herbacé sur sol 93 529 374116
hydromorphe
Maquis minier 214 436 8577,44
Magquis ouvert sur cuirasse 11732 469,28
Maquis paraforestier 209022 8 360,88
sol nu 43 643 1745,72

Tableau 11 : Superficies des classes d'occupation du sol en 1995

Pourcentage de la couverture totale en 1995

B Etendu d'eau

M Forét littoral/dense

B Maquis ligno-herbacé

W Maquis ligno-herbacé sur sol hydromorphe
B Maquis minier

I Maquis ouvert sur cuirasse

Maquis paraforestier

Sol nu

Figure 15 : Surfaces en pourcentage des classes d'occupation du sol en 1995 sur la zone d'étude
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Synthése de I'occupation du sol en 2005

En 2005 (tableau 12 et figure 16), les formations de maquis représentent toujours le
type d’occupation du sol le plus vaste. Elles s’étendent sur environ 21 800 hectares soit
78% de la superficie de la région d’étude. Le maquis minier est la formation la plus
représentative des types de maquis et occupe une aire de plus de 8115 hectares (soit
prés de 30% de la couverture totale). Toujours en seconde position arrive le maquis
paraforestier avec environ 6850 hectares. Les maquis ligno-herbacés s’étendent une
superficie globale de 6620 hectares (dont pres de 70% sont occupé par le maquis
ligno-herbacé). Enfin le maquis ouvert sur cuirasse reste le type de maquis le moins
développé. Au niveau de la classe d’occupation du sol décrivant les foréts, cette derniere
occupe une superficie plus importante qu’en 1995 avec pres de 2720 hectares. Il en est
de méme pour les sols nus constituant plus de 10% de la superficie de la région
cartographiée. Ils s’étalent sur plus de 2900 hectares.

Classe d'occupation du sol | Nombre de pixels Superficie en hectare
Etendue d'eau 13659 546,36
Foreét littorale/dense 67 987 2719,48
Magquis ligno-herbacé 113939 4 557,56
Maquis ligno-herbacé sur 51508 2 060,32
sol hydromorphe
Magquis minier 202 882 8 115,28
Maquls.ouvert sur 5401 216,04
cuirasse
Maquis paraforestier 171151 6 846,04
sol nu 72759 2910,36

Tableau 12 : Superficies des classes d'occupation du sol en 2005-2006

Pourcentage de la couverture totale en 2005-2006
245 B Etendu d'eau
M Forét littoral/dense
[ Magquis ligno-herbacé
M Maquis ligno-herbacé sur sol hydromorphe
W Maquis minier
M Maquis ouvert sur cuirasse

Maquis paraforestier

Sol nu

Figure 16 : Surfaces en pourcentage des classes d'occupation du sol en 2005-2006 sur la zone d'étude

Evolution entre de I'occupation du sol entre 1995 et 2005/2006

L’analyse des changements d’occupation du sol en termes d’évolution des superficies
occupées (tableau 13, figure 17) montre une diminution nette du couvert végétal. Cette
derniere est principalement perceptible au niveau des classes de maquis ligno-herbacé
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sur sol hydromorphe avec une perte de 1680 hectares, de maquis paraforestier (-1515
ha), de maquis minier (-460 ha) et enfin de maquis ouvert sur cuirasse (-250 ha). Au
total, ces formations de maquis ont été réduites de plus de 3900 hectares soit une
diminution de plus de 18% de leur étendue en une dizaine d’années. Le maquis ouvert
sur cuirasse et le maquis ligno-herbacé sur sol hydromorphe sont les plus impactés avec
une réduction respective de 54% et de 45%. A l'inverse, on observe une augmentation
des surfaces de sols nus de plus de 1160 hectares soit une progression de pres de 67%,
de maquis ligno-herbacé (+1080 ha ; 31%) et de forét dense/littorale (+1230 ha).

Classe d'occupation du sol Superficie Superficie Différentiel surfacique
1995 (ha) 2005-2006 (ha) (ha)
Foreét littorale/dense 1485,72 2719,48 1233,76
Magquis ligno-herbacé 3479,28 4 557,56 1078,28
Magquis ligno-herbacé sur 374116 2 060,32 -1680,84
sol hydromorphe
Maquis minier 8577,44 8115,28 -462,16
Maquis ouvert sur 469,28 216,04 253,24
cuirasse

Maquis paraforestier 8 360,88 6 846,04 -1514,84
sol nu 1 745,72 2910,36 1164,64

Tableau 13 : Différentiel surfacique des éléments d’occupation du sol entre les 2 images

Différentiel surfacique (en ha) entre les 2 dates
1500

1000 M Forét littorale/dense

500 | Maquis ligno-herbacé
v n
] Maquis ligno-herbacé sur sol hydromerphe
g, —y—
= | Maquis minier
v

500 Maquis ouvert sur cuirasse

Maquis paraforestier
-1000

Solnu

-1500

-2000

Elements d'occupation du sol

Figure 17 : Différentiel surfacique des éléments d’occupation du sol entre les 2 images

Au-dela de I'analyse des différentiels surfaciques (figure 17), il s’agit aussi d’observer la
distribution spatiale des changements entre les différents themes d’occupation du sol,
intervenus sur cette période de 10 ans. Cette approche nécessite les traitements
suivants :

» Tout d’abord, chaque image doit avoir le méme nombre de classes et ces dernieres
doivent étre strictement identiques. L’ordre des classes est aussi similaire pour les 2
images.

* l'image la plus ancienne celle de 1995 est codée de 1 a 9 (1 représentant I'ombre, 2
les nuages, 3 la forét littorale et la forét dense, 4, les maquis ligno-herbacés, 5 le
maquis miner...et 9 le sol nu) ;
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* J'image la plus récente celle de 2005/2006 est codée de 100 a 900 (multiplication
des valeurs unitaires par 100). Ainsi le maquis minier est représenté par la classe
numérotée 500 et le sol nu par la classe 900.

» les 2 images ainsi nouvellement codées sont enfin additionnées.

Cette méthodologie est illustrée a la figure 18.

Dans ce sens, suite a la fusion des 2 images, les classes stables entre les deux dates
seront la 101, 202, 303, 404 etc,, les classes représentant une évolution correspondront
aux valeurs 806, 903, 905, 907, etc., avec par exemple, la classe n® 900 étant le sol nu sur
I'image de 2005/2006 et la classe n°5 représentant le maquis minier pour la I'image de
1995 (idem la classe n°7 représentant le maquis paraforestier). Ainsi, la classe 905
représente le changement de maquis minier en sol nu entre 1995 et 2005/06. De méme
la classe 907 indique une évolution du maquis paraforestier en sol nu.

Image de 1995 Image de 2005
(les9 classes sontcodéesde 1 3 9) (lesmémes 3 classes sontcodées de 100 a 900)
Forétdense > 3 3 3 3 300 300 300 300
Maquis __[BEES 5 3 7 500 500 700 700
paraforestier, e L
5 5 =5 7 900 | 900 900 900~ Solnu
Maguis minier _|-—> 9 5 7 7 900 900 900 900

Nouvelle image

Classe stable : forét dense | 303 303 303 303

restée forét dense

505 505 707 707

Maquis minier | 905 905 907 907 < Maquis paraforestier,
devenu du sol nu devenu du sol nu

905 905 907 907

Figure 18 : Processus d’élaboration d’une image illustrant les changements d’affection de classes

Ce procédé nous permet ainsi de visualiser directement la nature des changements et
leur localisation (figure 19). Il est alors possible de quantifier en termes d’emprise
spatiale les zones stables qui n’ont pas évolué durant la période étudiée, mais aussi les
zones de végétation qui ont reculé ou bien celles qui se sont accrues (figure 19 et tableau
14). Ainsi, la cartographie obtenue donne un apercu actuel de la végétation avec les
formations climaciques et les formations secondaires, c'est-a-dire les tendances
dynamiques de la végétation.

Il est ainsi possible de souligner la régression ou la dégradation d’'une classe de
formation végétale naturelle lorsque celle-ci a évolué d’un état vers un état moins stable
(dégradation depuis I'état optimal). C’est par exemple le cas du maquis paraforestier
devenu maquis minier, vers un état encore plus dégradé comme le maquis ligno-herbacé
ou vers sa disparition c'est-a-dire le sol nu. Le recul de massifs forestiers au profit de
formation de maquis marque aussi une dégradation. A l'inverse, le changement d’état
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d’'une méme sériel¢ peut traduire une progression vers le climax!?. L'illustration en est
par exemple le passage du maquis ligno-herbacé vers le maquis minier et vers le maquis
paraforestier. La végétalisation d’'un sol nu peut aussi indiquer un avancement, une
augmentation de la végétation.

A la lecture des résultats de l'analyse diachronique (tableau 14 et figure 20), nous
constatons que plus de 70 % de la superficie de la zone d’intérét (soit environ 210 000
ha) n’a été affectée par aucun changement. Les classes d’occupation du sol composant
ces régions sont donc restées dans leur état naturel ; du moins elles n’ont pas évolué par
rapport a leur état de 1995. Par contre, durant cette méme période, c’est une superficie
relativement vaste d’environ 5900 hectares, soit prés de 20 % de la région étudiée, qui a
subi une évolution vers un état de dégradation, a l'exemple du recul du maquis
paraforestier, remplacé par du maquis minier ou ligno-herbacé ou encore de toutes
classes végétales transformées en sols nus. La majeure partie des zones impactées par
une dégradation sont localisées sur le pourtour des installations minieres présentes
dans la partie sud de la carte et d'une maniere générale tout le long du réseau routier. La
construction de 'usine, de la base vie, 'aménagement de routes, 'ouverture de pistes, de
zones de prospection, ou toutes autres infrastructures liées a l'activité miniere (port,
bassins de sédimentation, zone de stockage des résidus miniers, carrieres...) sont autant
d’aménagements qui ont nécessité de défrichages importants et des perturbations
écologiques expliquant la dégradation des milieux.

Dans une moindre mesure (soit 4% de la couverture de la région d’étude, représentant
environ 1100 hectares), une partie des formations végétales ont évolué entre 1995 et
2005/2006 vers un stade plus mature traduisant alors une progression en termes de
densité végétale ou de hauteur de canopée. Il s’agit par exemple de formations de
magquis ligno-herbacé ou de maquis miniers qui se sont développées ou encore de sols
nus qui se sont végétalisés.

16 La série est définie par la végétation naturelle qui, a terme, dominerait sur I'ensemble du territoire si
I'homme cessait d'intervenir (végétation climacique).

17 Lorsqu’une végétation échappe a l'action de 'homme, elle présente généralement une transformation
spontanée et lente au cours de laquelle des groupements végétaux différents vont se succéder en chaque
point de I'espace. Au bout d'un certain temps (variables suivant les conditions écologiques), la végétation
se met en équilibre avec le milieu, elle arrive a maturité. C'est ce stade de maturité naturelle que 1'on
appelle le climax.
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Figure 19 : Carte de I'évolution du couvert végétal sur la zone d’intérét
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Etendue d'eau 8898 355,92
Végétation stable 526170 21046,80
Sol nu stable 27369 1094,76
SRR 28395 1135,80
végétation
e bnice 148052 5922,08
végétation

Tableau 14 : Superficie des classes d'occupation du sol sur la carte d'évolution du couvert végétal

Pourcentage de la couverture totale de la carte d'évolution

1%
B Etendu d'eau

4%
4% o=

B Végétation stable
I Sols nus stable
B Augmentation de la végétation

B Régression de la végétation

Figure 20 : Surface en pourcentage des classes d'occupation du sol sur la carte d'évolution du couvert végétal

Une analyse plus fine des changements d’allocation spatiale entre les différents théemes
d’occupation du sol (tableau 15) permet d’affiner et de hiérarchiser la nature des
évolutions. Ainsi le maquis minier constitue la formation végétale qui enregistre la plus
importante régression avec un recul de plus de 2270 hectares entre 1995 et 2005/06 au
profit essentiellement de maquis ligno-herbacé a hauteur de 1250 hectares et de sols
nus pour pres de 1000 hectares. En seconde position se situe le maquis paraforestier qui
a aussi connu un net recul : sa superficie a diminué de plus de 2200 hectares remplacés
principalement par du maquis minier et ligno-herbacé (respectivement 1150 et 900
hectares) et du sol nu (environ 165 hectares). Enfin la superficie de maquis
ligno-herbacé a diminué de plus de 600 hectares remplacés principalement par du sol
nu. A l'inverse la forét littorale, la forét dense, le maquis ouvert sur cuirasse sont les
faciés végétaux qui ont connu les perturbations les plus faibles. Ainsi le maquis ouvert
sur cuirasse a reculé de 41 hectares remplacé uniquement par du sol nu. La perte de
forét littorale/dense quant a elle s’évalue a environ 90 hectares avec 76 hectares de
végétation transformée en maquis ligno herbacé et 4 hectares en sol nu.

Foreét littoral/dense 70,84 17 0 4,12 91,96
Magquis-ligno herbacé 0 0 54,88 597,16 | 652,04
Maquis minier 1251 0 40,52 978,8 12270,32
Maquis ouvert sur
cuirasse 0 0 0 41,76 41,76
Magquis paraforestier 897,96 1159,76 2,12 163,12 12222,96

Tableau 15 : Répartition surfacique en hectares des thémes de régression de la végétation
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Conclusion

La région du Grand sud a connu de profonds changements ces quinze dernieres années
suite a la mise en ceuvre d'un complexe industriel minier d’extraction et de
transformation de minerais de nickel et de cobalt. Aujourd’hui rentrée en phase
d’exploitation I'usine du Sud du groupe Vale NC, au vu notamment de son éloignement
de toute urbanisation a nécessité de nombreux aménagements. Ainsi en plus de I'usine
de transformation du minerai, des sites d’extraction, des aires de stockage des stériles,
des routes et chemins d’acces, du port en eaux profondes, etc., d’autres infrastructures
telles que les équipements nécessaires a I'accueil permanent du personnel (logements,
complexe sportif, unité médicale, etc.) ont été construits.

Au-dela, des infrastructures propres au fonctionnement de l'activité miniére cet
aménagement industriel structurant devait entrainer et accompagner une mise en
valeur du territoire environnant. Il était attendu ou espéré une recomposition du
territoire du Sud de la Grande Terre avec 'émergence d’'un nouveau po6le urbain, ou du
moins de nouveaux équipements structurants devant traduire un accroissement de
I'attractivité et un développement socio-économique de la région.

L’objectif de cette étude était donc de caractériser et de mesurer les transformations
spatiales induites par un tel projet et ce a I'échelle de la région, a la fois concernant
I'aménagement des nouvelles infrastructures mais aussi au niveau des impacts
environnementaux sur la perte de biodiversité en caractérisant I'évolution des
formations végétales, type d’occupation du sol dominant du territoire étudié. Pour y
répondre deux finalités principales ont été identifiés : il s’agit dans un premier temps de
la mise en ceuvre d’'une cartographie d’occupation du sol a une échelle régionale centrée
sur une superficie d’environ 300 km?, et dans un second temps d’une caractérisation des
évolutions paysageres sur un pas de temps d'une dizaine d’année.

L’imagerie satellitale permettant d’acquérir sur le paysage des données d’archive mais
aussi actualisées, géoréférencées, fiables dans des zones ou l'acces est difficile est
apparu étre un outil opérant a nos problématiques. Dans un premier temps, I'accent a
été mis sur la cartographie d'occupation du sol, afin de caractériser la distribution
spatiale de chacun des éléments en présence. Cette cartographie du milieu minier est
basée sur l'utilisation de la télédétection a haute résolution spatiale a 'aide de données
provenant des satellites SPOT (3 et 5). Ces données permettent une approche régionale
de notre zone d’étude.

Les résultats obtenus montrent que la discrimination des themes d’occupation du sol sur
la zone d’étude par des classifications automatiques ne sont pas concluants. Ils
s’expliquent particulierement par une forte hétérogénéité spatiale des paysages du
Grand Sud (caractere des paysages tropicaux de maniere plus générale) qui se
caractérise dans leur emprise au sol par une occupation anarchique et une forte
imbrication des formations végétales et une parcellisation aux formes tres irrégulieres.

De plus certains themes spécifiques n’ont pu étre individualisés tels que certaines
formations végétales a l'exemple des especes appartenant aux familles des
Araucariacées présentes sur le pourtour littoral, mais surtout les zones de culture et le
bati. L'interprétation du sol a été rendue délicate par la structure méme du paysage.
Ainsi l'identification d’Araucariacées a été tres difficile. Ces formations a la canopée
élevée dominent et recouvrent partiellement les formations sous-jacentes. Les themes
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classifiés sont alors ceux du couvert végétal inférieur. Les champs de culture
traditionnels, les zones agricoles et zones de jachere n'ont pu étre aussi classifiés
correctement : ils sont exigus, de taille rarement supérieure a la résolution spatiale d'un
pixel, et les cultures sont souvent mixtes (et tres contrastés constitués de mosaiques
fines associant ligneux, herbacés et sols nus) présentant des similitudes spectrales
(risque de confusion fréquent). De plus, la diffusion sous couvert arboré rend certaines
de ces cultures indétectables vues du ciel. Nous constatons ainsi la limite de la
télédétection haute résolution en milieu tropical ou les formations végétales ne sont pas
individualisées et le niveau d’agrégation de I'information est trop important.

Par contre, les méthodes de traitements dirigées ont apporté une spatialisation fiable du
moins des themes d’occupation du sol recherchés. Méme si il faut noter que ces
dernieres sont rendues opérantes d'une part, par la segmentation spatiale des grandes
unités paysageres obtenues a partir de données exogenes comme la délimitation du trait
de cote réalisées par SIG; limitant ainsi les différents thémes a discriminer dans
I'emprise géographique de chaque image ce qui réduit d'une maniere conséquente les
risques de confusions entre themes ; et d’autre part, par I'intégration de néo-canaux tels
que IB2 et le NDVI, améliorant la séparabilité des classes et donc augmentant la finesse
de la classification.

La cartographie menée a permis de dresser un état des lieux de la distribution spatiale
des éléments d’occupation du sol a la fois en 1995 et 2005-2006. La zone d’étude est
recouverte en majorité par des formations arbustives et ligneuses (le maquis
paraforestier, le maquis minier et la forét littorale/dense), et dans une moindre mesure
par des formations hydromorphes (maquis ligno-herbacé hydromorphe) et herbacées
(maquis ligno-herbacé). Le maquis de tout type est la classe d’occupation du sol la plus
vaste. En 2005 il s’étend sur environ 21 800 hectares soit 78% de la superficie de la
région d’étude. Le maquis minier est quand a lui la formation la plus représentative des
types de maquis et occupe une aire de plus de 8115 hectares. Par contre, les sols nus
notamment représentatifs de l'activité anthropique constituent I'une des classes les
moins étendues (2900 hectares soit 10% environ de la zone d’intérét).

Dans un deuxiéme temps, I'analyse diachronique révele des changements restreints ou
du moins que ces derniers sont contenus. Plus de 70 % de la superficie de la zone
d’intérét (soit environ 210 000 ha) n’a été affectée par aucun changement. Les classes
d’occupation du sol composant ces régions sont donc restées dans leur état naturel ; du
moins elles n‘ont pas évolué par rapport a leur état de 1995. Par contre, durant cette
méme période, c’est une superficie relativement vaste d’environ 5900 hectares, soit pres
de 20 % de la région étudiée, qui a subi une évolution vers un état de dégradation, a
I'exemple du recul du maquis paraforestier, remplacé par du maquis minier ou
ligno-herbacé ou encore de toutes classes végétales transformées en sols nus. Les
dynamiques paysageres sont tres localisées. La majeure partie des zones impactées par
une dégradation se situent sur le pourtour des installations minieres présentes
principalement au sud et d’'une maniére générale tout le long du réseau routier. Ces
dernieres concernent principalement I'implantation du site industriel et de son activité
(base vie, bassins de sédimentation, carrieres, zones de stockages des stériles, zones de
prospections minieres, port, routes et pistes...). Ce sont particulierement ces
aménagements qui ont nécessité des défrichages importants et provoquer des
perturbations écologiques expliquant la dégradation des écosystémes.
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A ce sujet il est important de souligner que le recul de certains milieux n’est pas que la
conséquence de l'activité miniére et peut étre le résultat de parametres exogenes a
I'exemple des pluies acides ayant touchées la zone d’intérét a plusieurs reprises. De
méme les marques de déforestation visibles au nord, qui ne sont pas localisées dans la
zone d’exploitation ou de prospection miniere, doivent correspondre a des processus
d’érosion naturelle des sols du massif.

On se rend compte que malgré la mise en ceuvre ces quinze dernieres années d’un projet
industriel d’envergure, le développement de la région parait tres contrasté. En effet, les
empreintes spatiales d'une croissance d’activité humaine telles qu'un accroissement des
surfaces agricoles, une densification du bati du village de Yaté, un développement d’'un
nouveau pole urbain, l'aménagement d’infrastructures touristiques, ou encore
I'augmentation significative de la population sont quasi absentes du paysage. Il est ainsi
clair que ce projet minier, qui devait s’inscrire comme un projet de développement
régional n’a pas pour le moment entrainé une anthropisation de cette région rurale, du
moins visible dans le paysage.

Toutefois, ces résultats se doivent d’étre nuancés et il convient surtout de rappeler les
limites de cette étude. La mise en ceuvre de techniques de télédétection du changement
occasionne de nombreux biais qui sont susceptibles d’affecter grandement les résultats
de I'identification des différences d’état (Robin 1995). Les facteurs limitants sont surtout
occasionnés par des différences de conditions atmosphériques, de géométries
d’acquisition, de conditions du sol (inclinaison solaire, humidité du sol, état
phénologique de la végétation) entre des données multi temporelles (Wilmet 1996;
Inglada 2001). Pour les méthodes post-classificatoires, on peut noter que celles-ci ont
tendances a surestimer la quantité de changement. La valeur de l'estimation des
changements dépend alors directement de la qualité des images d’entrée. Dans ce sens,
la production de résultats fiables est dépendante de la qualité de chacune des
classifications. Il est ainsi essentiel de rappeler que les mesures surfaciques déterminées
dans ce travail doivent étre nuancées et ainsi considérées comme des ordres de
grandeur, des tendances plutot que des valeurs absolues. Malgré ces limites, I'utilisation
de l'imagerie satellitaire, par sa vision synoptique et multi-temporelle, offrant une
référence visuelle de I'organisation de I'espace et des milieux associés observés, apparait
étre un outil adapté a I'étude des dynamiques de changement d’occupation du sol, a une
échelle régionale. Cependant ces images a haute résolution, opérantes a une analyse des
grandes unités paysageres, montrent, comme rappelé précédemment, une inadéquation
a la discrimination d’objet au sol sous couvert arboré et de taille rarement supérieure a
la résolution spatiale d’'un pixel, a 'exemple des champs de culture traditionnels ou du
bati en tribu alors que ces derniers constituent des éléments essentiels a la mesure de
I'anthropisation. Les transformations spatiales induites par ce projet industriel doivent
donc étre aussi analysées a une échelle plus fine. Ainsi, l'utilisation des données a tres
haute résolution spatiale (THR) submétrique de type Geoeye, Worldview ou Pleiades sur
les zones les plus représentatives des changements constitue une perspective
intéressante pour une analyse multi-scalaire de la région du Grand Sud.
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Le programme GOUVERNANCE MINIERE

Le secteur minier est structurant pour I’'histoire longue de la Nouvelle-Calédonie. En termes économiques, le
nickel est actuellement la seconde ressource du territoire apres les transferts financiers de I'Etat francais. Le
nickel est enfin a l'origine d’entreprises et de fortunes qui ont structuré le paysage sociopolitique et
économique du pays. La comparaison que ce projet propose est centrée sur I'étude localisée de « sites
minier ». Il s’agit d’identifier les acteurs et les institutions directement ou indirectement concernés par |'enjeu
minier a cet échelon et dont les interactions définissent « I'arene miniére locale ».

Ce programme décrit et analyse les fonctions et stratégies locales des opérateurs miniers, les réponses
individuelles et/ou collectives des acteurs concernés localement ainsi que les effets de ces interactions sur les
relations de classe, de genre et d’ethnicité, ainsi qu’en termes spatiaux, sur les sites concernés. On fera ici
I'hypothese que les fonctions des industries miniéres vont au-dela de la seule dimension économique pour
embrasser, de maniére variable selon les sites et les époques, les questions d’aménagement, d’infrastructure,
d’environnement et de politique locale. De ce point de vue, la gouvernance de |'entreprise interagit et parfois
se méle avec les modes de gouvernance locale.

Au-dela de I’échelon local, I’enjeu minier releve d’une politique sectorielle et globale (fiscale, économique, de
développement, etc.) qui constitue le cadre global dans lequel s’inscrit la comparaison. Ces dispositifs de
gouvernance au niveau territorial seront aussi décrits et analysés, et les accords et arrangements (bilatéraux,
localisés, ou plus larges) négociés entre communautés locales et opérateurs miniers seront confrontés a ce
cadre d’analyse et insérés dans une comparaison plus large, internationale.

C’est ce jeu d’influences réciproques, faites de conflits, de négociations et d’accords, et aussi d’interactions
entre échelles et arénes, au fondement de la production de la politique miniere, que I'équipe de ce projet
explore et analyse, dans une perspective historique, spatiale et comparative, et un double objectif, de
production scientifique et d’alimentation de la réflexion des opérateurs miniers et des décideurs politiques.

Les sites retenus sont : Goro, Doniambo, Thio, Canala, Koniambo et Tiébaghi. Ils ont été choisis car ils sont
structurants a la fois en termes d’actualité du développement de la Nouvelle-Calédonie et du point de vue
I’histoire miniere, et les différences de leurs trajectoires et de leurs insertions dans le paysage local permet
d’envisager une comparaison productive et pertinente.

La proposition de recherche engage trois équipes néo-calédoniennes (CNEP/UNC, IAC, IRD), deux équipes
francaises (IRIS, CIRAD), et deux collaboration internationales avec I'Université de Melbourne (Australie) et
Rutgers, I’'Université du New Jersey (USA).
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Le programme « Gouvernance miniere » est coordonné par Bernard Rigo, Professeur en langues et cultures
océaniennes, UNC, bernarigo@vyahoo.fr, Tél : +687 265852 (bur), +687 752700 (mobile)
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