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RESUME. Durant les derniéres décennies, une variété de modéles ont été développés pour
simuler les changements futurs des modes d’occupation et d 'usage des sols. Dans cette étude,
nous avons comparé quatre logiciels de modélisation : CLUE-S, DINAMICA EGO,
CA_Markov et Land Change Modeler. Nous avons examiné les différentes méthodes et outils
disponibles dans chaque modele pour reproduire les étapes nécessaires pour une telle
approche de modélisation : 1) estimation de la quantité de changement, 2) caractérisation
des changements observés par des variables explicatives, 3) allocation spatiale des
changements, 4) reproduction des patrons spatiaux, 5) évaluation de la performance du
modeéle et 6) capacité pour développer des modéles sophistiqués. Pour illustrer cette analyse,
les modeles ont été appliqués a des études de cas théoriques trés simples. Nous avons
comparé les différents résultats issus de cette démarche de modélisation (projection des
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surfaces de changements futurs, cartes de probabilité de changement, cartes des modes
d’occupation et d’usage des sols futurs) afin d’objectiver nos conclusions portant sur la
flexibilité et la capacité des modeles pour effectuer les différentes taches listées. Le but de
cette étude vise a éclairer les futurs utilisateurs a faire un choix de modéle approprié suivant
leur problématique.

ABSTRACT. During the last decades, a diversity of models has been developed to simulate
future land use and land cover changes (LUCC). In this paper, we compared four modeling
tools: CLUE-S, DINAMICA EGO, CA_MARKOV and Land Change Modeler. We assessed
the methods and tools available for each modeling tool within these models based on the six
steps necessary for a generic framework of LUCC modeling: 1) estimating the quantity of
LUCC, 2) identifying and assessing the influence of variables related to observed LUCC, 3)
spatial allocation of future LUCC, 4) simulation of specific landscape patterns/LUCC, 5)
assessing the model’s ability to simulate LUCC and 6) capacity of sophisticated model
development to simulate complex LUCC. To illustrate this comparative analysis, the four
models have been applied to a simple theoretical case study. We compared the tools and
methods of each model, as well as the results of the simulations to assess their performance in
all the listed steps of the LUCC modeling process. The aim of this study is to help modelers in
the choice of an appropriate model regarding their modeling purpose.

MOTS-CLES :  modeéle, changements d’occupation et d’utilisation des sols, simulation,
prédiction, prospective.
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1. Simulation des changements d’occupation et d’utilisation des sols :
un fort besoin d’éclairer le choix d’un modéle

Durant les derniéres décennies, un grand nombre de modeles de simulation des
changements d’occupation et d’utilisation des sols (LULCC!) ont été développés
pour répondre aux besoins relatifs a la gestion du territoire et d’aide a la décision :
comprendre et évaluer les LULCC (Ou les changements se produisent-ils ? Quelle
est leur ampleur surfacique ? Au détriment de quoi se font-ils ?), projeter dans le
futur 'impact des LULCC suivant des approches prédictives (Corgne et al., 2004)
et/ou prospectives (Houet et al., 2008a). La modélisation, surtout si elle est
« spatialement explicite » est une technique importante pour la projection et
I’exploration de scénarios prospectifs alternatifs, la réalisation d’expériences de
simulations qui testent notre compréhension des processus clés et la description de
ces derniéres en termes quantitatifs (Veldkamp et Lambin, 2001).

Dans la littérature, les LULCC sont modélisés de manieére empirique a partir
d’une analyse des évolutions passées, qui permet de développer un modéle

1. Nous utilisons ici I’acronyme des termes anglophones « Land use and land cover changes »
(LULCC) et « Land use and land Cover » (LULC) consacrés par la communauté scientifique
tant dans la littérature (Lambin and Geist 2006) que dans les projets scientifiques
internationaux (LUCC project - http://www.igbp.net/page.php?pid=250; LAND project -
http://www.globallandproject.org/) qui n’ont pas d’équivalent en francais.
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mathématique qui estime la probabilité2 de changement en fonction d’un ensemble
de variables explicatives. L’analyse spatiale des changements se base la plupart du
temps sur la comparaison de deux cartes des modes d’occupation et d’usages des
sols (LULC) correspondant a des dates passées plus ou moins ¢éloignées. Cette
comparaison permet d’estimer les tendances (taux de changement) et d’identifier les
processus de changement (transitions d un type d’occupation des sols vers un autre).
L’analyse des relations spatiales entre les changements observés dans le passé et les
variables explicatives identifiées de fagon empirique, statistique, a dires d’experts ou
participative (Biirgi et al., 2004 ; Overmars et al., 2007 ; Cuevas et Mas 2008 ;
Houet et al., 2008b), permet de cartographier la probabilit¢é des différentes
transitions. Ces cartes de probabilité peuvent étre considérées comme un premier
produit de la modélisation per se. Des procédures supplémentaires, utilisées pour
simuler des futurs LULCC, font appel a des techniques d’allocation spatiale
spécifiques, destinées a 1) allouer une quantité de changements attendus d’aprés des
projections des LULCC historiques observés et 2) reproduire des patrons spatiaux
réalistes des processus d’évolution des paysages (Soares-Filho ef al., 2002 ; Sohl et
al., 2007 ; Castella et Verburg, 2007). Enfin, une évaluation de la performance du
modele est habituellement menée et basée sur la coincidence spatiale entre une carte
simulée et une carte « réelle » généralement obtenue par la classification de données
de télédétection et qui sert de référence (Pontius ef al., 2004, 2008).

Les logiciels de modélisation utilisent des outils (méthodes, algorithmes...) qui
ont des exigences différentes, qui sont parfois fondés sur des hypothéses distinctes
et/ou pouvant étre au final plus ou moins appropriés selon les données d’entrée
disponibles et les objectifs de la modélisation. Bien que certains modeles aient été
largement utilisés, il existe peu d’études d’évaluation et comparaison de modéles
visant a la compréhension des avantages et des limites de leurs outils (Paegelow et
Camacho Olmedo, 2005, 2008 ; Pontius et al., 2008 ; Camacho Olmedo et al.,
2010). Cette étude vise a comparer et évaluer des modéles existants pour simuler les
LULCC, afin d’éclairer le choix des futurs utilisateurs.

La simulation des LULCC repose sur un premier choix implicite, de la part des
utilisateurs, orientant soit vers 1’usage d’un modele qui reproduise les patrons
paysagers des LULCC soit vers 1'usage d’un modéle qui simule les processus
d’usages des sols. S’il existe plusieurs outils de modélisation disponibles librement
ou non et avec une interface Hommes-Machine ergonomique pour des utilisateurs, il
n’en existe pas pour le moment pour le second type de modéles (Houet et Gaucherel,
2007). Seules des plateformes sont disponibles mais requiérent le développement
d’applications. Dés lors, nous avons comparé quatre solutions logicielles,
représentatives des approches existantes et regroupant un large éventail de méthodes
et d’outils de modélisation, parmi les plus utilisées et/ou diffusées : CA. MARKOV
sur IDRISI (Eastman, 2009), CLUE-S (Verburg et al., 2002, Verburg et Overmars,
2009), DINAMICA EGO (Soares-Filho et al., 2002, 2006, 2009) et Land Change

2. Nous employons le terme de probabilité méme si dans certains modeles il ne s’agit pas de
probabilité au sens strict.
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Modeler (disponible sur IDRISI et comme extension de ARC-GIS) (Eastman, 2009).
Enfin, a partir de ces ¢léments de comparaison, nous discuterons de la pertinence de
ces outils de simulation suivant I’usage auquel il se destine.

2. Approche comparative : processus de modélisation, fonctionnement,
simulations, usages

L’approche comparative proposée dans cet article s’appuie sur deux constats :

— il existe une forte confusion des termes employés dans ce domaine qui peut
porter préjudice a 1’appréhension des outils de simulation existants. En effet, parmi
les quatre outils cités, certains auteurs les appellent « modéles » alors que ceux-ci
reposent sur différentes approches méthodologiques ou modéles (probabiliste,
intelligence artificielle, mécaniste, etc.) (Coquillard et Hill, 1997). De plus, ces
outils, appelés aussi parfois « logiciels » en terme d’usage informatique, peuvent
étre intégrés dans des logiciels de géomatique aux fonctionnalités beaucoup plus
larges. De méme, il existe une forte confusion entre les termes « modélisation » et
« simulation » dans la littérature scientifique (Le Berre et Brocard, 1997) tant
francophone qu’anglophone (modeling and simulation). Si la modélisation peut se
résumer a une description conceptuelle du fonctionnement d’un systéme, la
simulation immerge le modele dans le temps. Ainsi, des cartes prédictives ou
prospectives sont souvent considérées comme le résultat d’une modélisation, alors
que stricto sensu il s’agit de produits d’une simulation ;

— une analyse bibliographique des travaux reposant sur ces outils de simulation
(Briassoulis, 2000 ; Kanevski et Maignan, 2004 ; Mas et al., 2004 ; Wainwright et
Mulligan, 2004 ; Houet et Hubert-Moy, 2006 ; Paegelow et Camacho Olmedo,
2005, 2008 ; Pontius et al., 2008 ; Camacho Olmedo et al., 2010), met en évidence
qu’ils reposent tous sur un processus commun de modélisation des changements des
modes d’occupation et d’utilisation des sols. Il se décline en quatre étapes relatives
au fonctionnement des modeles (figure 1) :

- 1) une procédure non spatiale qui estime les quantités de chaque transition,
- 2) une procédure spatiale qui détermine la probabilité de changements,
- 3) une composante spatiale qui distribue les changements dans ’espace,

- 4) éventuellement un module spatial chargé de reproduire les caractéristiques
du paysage.

Dans un premier temps, les méthodes et modeles offerts par ces outils de
simulation ont été comparés pour chacune de ces quatre étapes. A cela s’ajoute une
comparaison de I’aptitude des outils a simuler des changements d’occupation et
d’usages des sols. Cette analyse comparative s’appuie sur une base de données
volontairement simplifiée qui integre des types de dynamiques théoriques de
changements d’usages des sols, aussi bien présentes sur des fronts pionniers
(Follador et al., 2008) que dans des territoires sujets a 1’étalement urbain (Aguejdad
et Houet, 2008). La procédure d’évaluation est basée sur la comparaison de la carte



Eclairer le choix d’outils de simulation 409

simulée pour une date donnée avec une carte de référence (la réalité) a la méme date.
Nous avons également examiné un aspect relatif a I’'usage des modéles en évaluant
la possibilité de simuler des LULCC plus sophistiqués (suivant des motifs spatiaux,
des transitions d’un type d’occupation des sols a un autre plus complexe, etc.), la
facilité d’utilisation et la disponibilité de documentation de support.
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Figure 1. Démarche générale de modélisation et de simulation des LULCC

Enfin, si ces outils sont généralement utilisés pour simuler des changements
probables a plus ou moins long terme des modes d’occupation et d’usages des sols,
leur usage dépend fortement de 1’approche prospective adoptée, exploratoire ou
normative (Houet et al., 2010). Ainsi, les méthodes et modeles disponibles dans
chacun de ces outils de simulation présentent une aptitude variable selon :

— le type de simulation que 1’on souhaite produire ; c’est-a-dire reposant sur un
scénario de type exploratoire ou normatif ;

— que ’on souhaite injecter ou non des connaissances d’experts ou limiter le
nombre d’inputs a prendre en compte ;

— les objectifs scientifiques qui peuvent tantot reposer sur la prise en compte
d’un LULCC en particulier, tant6t a I’étude de I’évolution de 1’ensemble des LULC.
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Nous parlerons ainsi dans cet article de « solution logicielle » ou encore
« d’outils » afin de ne pas apporter plus de confusions aux termes communément
employés de « modele » ou « logiciel ». L’objectif est de fournir au lecteur une
vision objective quant au choix de 1'une ou I’autre des solutions logicielles, a travers
la comparaison des méthodes et modeles mobilisés lors des différentes phases du
processus de modélisation.

3. Evaluation sur un jeu de donnée théorique

Afin d’évaluer les différents outils des modeles, nous avons créé un jeu de
données théorique trés simple qui comporte 1) une carte de LULCC avec deux
principaux types de transitions qui différent par leur distribution géographique et la
taille des parcelles et 2) trois variables explicatives (deux continues : distance a la
route et altitude, une catégorielle : type de sol) qui influencent les LULCC.
L’avantage d’un cas théorique est de pouvoir élaborer des cas trés simples dont
I’interprétation est facile, controler les relations entre LULCC et variables
explicatives et construire des situations spécifiques afin de tester certains traits
particuliers des méthodes et outils évalués.

(@ t (b) t+3 .00 ELULC 1
° .. m=LULC2
DLULC 3

Altitude

Figure 2. Cas théorique : Distribution des types de LULC at (a) et t+3 (b),
Distribution des types de LULC (t+3) par rapport a la route et au type de sol (c) et a
Ialtitude (d)
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Ce jeu de données théorique s’inspire des types de changements des modes
d’usages des sols observés sur les fronts de colonisation agricole en milieu tropical
(déforestation) (Soares-Filho et al., 2002 ; Diaz-Gallegos et al., 2010) sur des
territoires urbanisés soumis au phénomeéne d’étalement urbain (développement de
«village-rue »). Il se compose d’une carte des types d’occupation du sol aux dates t
et t + 3 (Figures 2a et 2b). Une route représentée en noir influence les LULCC : plus
on est proche de celle-ci, plus la situation est favorable a 1’apparition de LULC2.
Les types de sols influencent également les LULCC : les sols de type 1 sont
favorable a un changement vers LULC2 (Figure 2¢). L’altitude constitue un dernier
facteur de changement vers le LULC3 tel que le présente la figure 2d.

Deux exemples illustratifs sont réalisés pour tester les capacités des modéles a
simuler les LULCC :

—exemple 1 : calcul de la probabilité de changement du LULCI vers le LULC2
en fonction de la distance a la route et du type de sol. Dans notre cas théorique les
LULCC du LULC 1 a LULC2 sont plus fréquents a proximité de la route et se
présentent uniquement dans le type de sol 1. A cela s’ajoute que le premier type de
LULCC concerne des parcelles beaucoup plus petites que le second ;

— exemple 2: intégration de l’influence d’une altitude optimale pour des
changements du LULC1 vers LULC3. Les LULCC de LULC 1 a LULC3 se
réalisent uniquement dans une certaine plage altitudinale.

4. Résultats
4.1. Estimation de la quantité de changement

Avec CA MARKOV, DINAMICA et LCM, la quantit¢ de changement est
calculée a I'aide de chaines de Markov, synthétisée sous forme d’une matrice de
transition, généralement obtenue par la comparaison de cartes d’occupation et
d’utilisation des sols a deux dates différentes. La matrice de transition entre la date
de ty ett; (qui déterminent la période T), obtenue en superposant les deux cartes
d’occupation des sols, indique la surface (ou le nombre de pixels) pour chaque
transition. Cette matrice peut étre transformée en une matrice de probabilité de
transition qui permet de réaliser des projections pour une ou plusieurs dates futures
(dates t,). Les projections jusqu’a une date future t, sont réalisées, la plupart du
temps, soit en un seul pas de temps, soit suivant un nombre d’itérations ayant une
signification temporelle précise (ex : évolution annuelle). Avec DINAMICA, la
matrice de transition est transformée en taux de transition annuel pour projeter les
changements sur une base annuelle en appliquant une équation de calcul matriciel
(équation [1]). Avec CA Markov et LCM, les probabilités de transition annuelle
sont obtenues par une simple correction linéaire des probabilités de transition. Avec
CLUE-S, T'utilisateur doit fournir les quantités (nombre de pixels) des catégories
d’occupation des sols pour chaque année de simulation.
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P'=HVH" .

ou P est la matrice originale, H la matrice des vecteurs propres, V une matrice
dérivée des valeurs propres, et ¢ est une fraction ou un multiple de la période de
temps (ver Takada et al., 2010).

IDRISI propose également une correction des valeurs de probabilité de la
matrice qui tient compte de la fiabilité des cartes d’occupation des sols. Cette
fiabilité¢ traduit le niveau de confiance que nous avons de la qualité de la carte
produite, par exemple par classification d’une image satellite. Les méthodes de
classification ne permettant pas de réaliser des cartes parfaites, cette option permet
de relativiser la confiance apportée aux quantités estimées de changements attendus.
Cette correction consiste a réduire les probabilités les plus élevées (probabilités
supérieures ou égales a celles des transitions de permanence) proportionnellement a
Perreur et a modifier les autres valeurs de probabilités afin que la somme des
colonnes soit égale a 1. Le tableau 1 présente une matrice de transition avec quatre
transitions possibles entre différents types de LULC. Dans le tableau 2, il est
possible d’observer que les matrices générées par DINAMICA et IDRISI (sans
correction) sont trés semblables. Au contraire, la correction réalisée par IDRISI pour
corriger les biais liés a la qualité des données (ex : erreurs de classification) modifie
toutes les probabilités de transition et affecte les projections de fagon significative
(figure 3).

i3
t LULC 1 LULC2 LULC 3
LULC 1 392499 1066 1168
LULC2 130 156 0
LULC 3 146 0 292

Tableau 1. Matrice de transition en nombre de pixels (T = 3 ans)

i3
t LULC 1 LULC2 LULC 3
LULC 1 0.9943 0.0027 0.0030
LULC 2 0.4545 0.5455 0.0000
LULC 3 0.3333 0.0000 0.6667

Tableau 2. Matrice de probabilité de changement (T = 3 ans)
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IDRISI (sans correction des erreurs cartographiques)

Ly
t LULC 1 LULC 2 LULC 3
LULC 1 0.9974 0.0014 0.0013
LULC2 0.2274 0.7726 0.0000
LULC 3 0.1445 0.0000 0.8555

IDRISI (avec correction des erreurs cartographiques estimées a 15 %)

tyg
t LULC 1 LULC2 LULC 3
LULC 1 0.8478 0.0781 0.0742
LULC2 0.3433 0.6567 0.0000
LULC 3 0.2728 0.0000 0.7272
DINAMICA
t+1
t LULC1 LULC2 LULC3
LULC 1 0.9978 0.0011 0.0011
LULC 2 0.1835 0.8165 0.0000
LULC 3 0.1268 0.0000 0.8732

Tableaux 3. Matrices de probabilité de changement (T = I an)

Il est également important de noter que généralement, se sont les transitions de
permanence qui présentent des valeurs de probabilité élevées. La correction a donc
tendance a réduire les probabilités de permanence et d’augmenter celles des autres
transitions. Cependant, dans le cas d’une matrice construite a partir de la
comparaison de deux cartes produites de facon indépendante, les erreurs de
classification entrainent une surestimation des transitions de changement. Par
conséquent, la correction offerte par IDRISI pourrait exacerber les erreurs dans la
matrice plutét que de les réduire. Dans le cas présenté ici, aprés cette correction,
certaines transitions de faible probabilité (< 0.1 %) entre t et t;3 (de LULCI vers
LULC2 ou LULC3) ont une probabilité supérieure a 7 %.
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Figure 3. Surfaces des trois catégories d’LULC projetées sur la base des trois
matrices de probabilité de changement en fonction du temps (nombre d’années). Les
surfaces estimées par IDRISI (sans correction) et DINAMICA sont trés semblables
et les courbes se superposent, au contraire les modifications faites par la correction
des erreurs cartographiques augmentent drastiquement le rythme de changement

4.2. Evaluation de la probabilité de changement

La probabilit¢ de changement dépend de la distribution des variables
biophysiques et socio-économiques qui influencent les LULCC. Les variables les
plus couramment utilisés sont la pente, la distance aux voies de communication et
aux agglomérations, les types de sols (Pontius ef al., 2008). La probabilité
d’occurrence d’un type de transition donnée (LULCx vers LULCy) peut étre définie
a travers deux approches légerement différentes: la détermination de ’aptitude d’un
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site pour un type d’occupation et d’utilisation du sol ou le calcul de la probabilité
des types de transitions.

CA_ Markov et CLUE-S utilisent des cartes qui expriment I’aptitude pour
chacune des catégories d’occupation et d’utilisation des sols. LCM et DINAMICA
calculent la probabilité de chaque transition. Ces données restituées sous forme de
cartes sont produites a partir de la relation entre les variables explicatives et les
types d’occupation et d’utilisation des sols pour CA Markov et CLUE-S, et entre les
variables explicatives et les transitions observées entre t, et t; pour les deux autres
outils de modélisation. Avec CA Markov, les cartes d’aptitude sont générées a
I’aide d’une évaluation multi-critéres supervisée. CLUE-S requiére d’utiliser une
méthode statistique (régression logistique multi-variée) provenant de programmes
informatiques indépendants. DINAMICA calcule une carte de probabilité en
utilisant la méthode des poids d’évidence. Ces poids peuvent éventuellement étre
modifiés en utilisant un algorithme génétique pour améliorer la concordance entre
les cartes de probabilité de changement et les cartes d’occupation et d’utilisation des
sols utilisées pour le calibrage du modéle. LCM propose d’utiliser soit un réseau de
neurones (perceptron multicouches) pour produire la carte de probabilité, soit une
régression logistique.

Ces méthodes reposent sur des principes distincts et requierent des traitements
préalables des variables explicatives différents :

1) Les modéles de simulation des LULCC requicrent, pour établir des cartes de
probabilit¢ de changement d’un type d’occupation du sol vers un autre, une
représentation quantifiée des variables explicatives. Le perceptron multicouche et
les modéles de régression logistique utilisent de préférence des variables continues.
LCM propose un outil permettant d’intégrer des variables catégorielles moyennant
une transformation des différentes catégories concernées (données qualitatives) en
données quantitatives. Leur poids respectif est calculé par une méthode d’analyse de
vraisemblance basée sur la fréquence relative des pixels qui appartiennent a
différentes catégories pour les régions ayant observées un changement. Par exemple,
au lieu d’utiliser un jeu de cartes binaires (variables booléennes) pour représenter
une carte catégorielle de types de sol, la probabilité de changement est calculée,
pour chaque catégorie de sol, suivant la part de pixels ayant subi un certain
changement. La méthode des poids d’évidence se base sur des variables
catégorielles et requiére donc une phase de traitement préalable pour transformer les
variables continues en catégorielles sur lesquelles seront calculées les probabilités
de changements. Dans DINAMICA, cette opération est assurée par un outil
permettant d’optimiser cette transformation ;

2) Les modeles de régression logistique et la méthode des poids d’évidence se
basent sur I’hypothése d’indépendance entre les variables explicatives. Souvent,
cette condition n’est pas remplie en raison de la forte corrélation entre les variables
spatiales. DINAMICA et LCM proposent des outils pour évaluer la corrélation entre
les cartes afin de sélectionner les variables a conserver ou non (coefficient de
Cramer, Chi carré, coefficient de corrélation et indice de Kappa dans LCM ; indice
de Cramer, de -contingence et incertitude d’information commune dans
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DINAMICA). Ces outils ont pour vocation d’éclairer I’utilisateur dans le choix des
variables. Mais il est précisé dans la littérature (Pontius et al., 2008 ; Eastman, 2009)
que méme si deux variables sont fortement corrélées, leur influence respective peut
aussi concerner des portions de territoires spécifiques, ou représenter des processus
d’évolution des paysages distincts, et qu’il convient de les conserver malgré tout ;

3) Le calcul des probabilités de changement par les différents modéles
permettant d’ajuster la relation entre les variables explicatives et la probabilité de
transition repose sur des méthodes, et par corollaire des principes, différents. Les
méthodes reposant sur I’intelligence artificielle (réseaux de neurones, algorithme
génétique) et les modeles de régression logistique prennent en compte
simultanément toutes les variables explicatives tandis que les poids d’évidence sont
calculés indépendamment pour chaque variable. Lors du calcul de la carte de
probabilité a partir des méthodes utilisant les poids d’évidence, la probabilité repose
sur la somme des poids de chaque variable produisant un effet additif de 1’action des
différentes variables. Par ailleurs, dans le cas des régressions logistiques et des poids
d’évidence, une forte corrélation entre les variables spatialisées influengant
I’évolution des LULCC, peut engendrer un effet cumulatif de I’influence de chaque
variable. En revanche, les réseaux neuronaux et les algorithmes génétiques peuvent
générer des fonctions non-linéaires, en tenant compte des synergies ou des effets
inhibiteurs entre les variables. Ces méthodes sophistiquées, fondées sur 1’auto-
apprentissage, permettent ainsi de prendre en compte I’influence de ’ensemble des
variables et dont les effets peuvent ne pas étre uniformes dans [’espace
contrairement aux autres méthodes telle que les régressions logistiques (Aguejdad et
Houet, 2008) ;

4) Les méthodes différent aussi dans leur capacité pour modéliser des relations
entre la probabilité de changement et les variables explicatives (effet non continu,
effet de seuils ...). Les modéles de régression logistique ne peuvent modéliser
correctement qu’une fonction sigmoidale. Dans la méthode du poids d’évidence, un
poids est calculé pour chaque catégorie, ce qui permet de créer une fonction trés
complexe. Les réseaux de neurones sont capables d’ajuster des fonctions non
linéaires. Toutefois, la capacité de modéliser des fonctions complexes avec une
grande capacité d’adaptation n’est pas nécessairement un avantage, car elle peut
conduire & un sur-ajustement de la relation probabilité de changement/variables
explicatives et du poids respectif des variables aux caractéristiques de la période de
calibrage ;

5) Ces méthodes fournissent également différents degrés d’intégration
d’expertise. L’évaluation multicritéres (CA_Markov) permet de prendre en
considération les connaissances des experts a partir de calculs réalisés a 1’aide
d’autres fonctionnalités existantes dans IDRISI, tandis que la régression logistique et
a fortiori les réseaux de neurones et algorithmes génétiques non. DINAMICA
permet de visualiser les relations entre les variables explicatives et les poids
d’évidence et, éventuellement, de modifier leurs valeurs. Par conséquent, suivant les
programmes, il est possible de controler le niveau d’intégration des connaissances
d’experts depuis une approche complétement statistique (sans modifier les valeurs
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des poids d’évidence calculées automatiquement) jusqu’a une enticrement basée sur
les connaissances d’experts (importante modification des poids par les experts).

4.2.1. Exemple 1

Afin d’illustrer certaines des caractéristiques de ces différentes approches, les
programmes ont été appliqués a un cas trés simple dans lequel les changements
d’occupation des sols (LULC1 vers LULC2) se produisent plus fréquemment a
proximité des routes, mais uniquement sur le type de sol 1.

a) CLUE-S (régression logistique) b) LCM (réseau de neurone)

F
c) DINAMICA (poids d’évidence, d) DINAMICA (poids d’évidence,
variables traitées indépendamment) combinaison de variables)

_ Probabilite _
EE

Figure 4. Cartes de probabilité de la transition LULC 1 a LULC 2 obtenues
avec les différentes méthodes évaluées

Les résultats montrent que la régression logistique et les réseaux neuronaux ont
été en mesure de modéliser directement 1’effet combiné du type de sol et de la
distance des routes (Figures 4a et 4b). La probabilité de changement est inversement
proportionnelle a la distance a la route sur le type de sol 1 et est nulle dans le second
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type de sol. La méthode du poids d’évidence ne permet pas d’intégrer I’effet
combiné des deux variables a cause du calcul de la probabilité a partir de la somme
des poids d’évidence. Les probabilités sur le sol 2 ne sont pas nulles et dépendent de
la distance aux routes (figure 4c). L’effet inhibiteur du sol 2 peut étre modélisé avec
les poids d’évidence en utilisant une variable combinant I’information de distance et
de type de sol (figure 4d). Dans le cas de CA Markov, ’approche experte permet
sans doute de modéliser de telles interactions entre variables. Nous ne présentons
pas de résultat pour cette approche car ceux-ci dépendent de la méthode choisie pour
¢élaborer les cartes d’aptitude et de ’expérience de ’usager.

4.2.2. Exemple 2

L’évaluation de la capacité des modeles pour élaborer des fonctions complexes
sans sur-ajustement a été réalisée par la simulation de deux types de LULCC en
utilisant une seule variable explicative. Les changements du LULC1 au LULC3 sont
modélisés a 1'aide de la carte d’altitude. Les LULCC du LULC 1 au LULC 2 sont
modélisés en utilisant uniquement la distance a la route bien que cette relation soit
dépendante du type de sol.

Comme on peut ’observer sur la figure 5, seule la méthode des poids d’évidence
a été en mesure de créer une fonction qui modélise la plage d’altitude optimale.
Toutefois, dans le cas de la distance a la route (figure 6), la flexibilité de cette
méthode semble étre un désavantage, et les fonctions créées par la régression
logistique ou le perceptron multicouche semblent plus vraisemblables.

Probabilité

1 e e
R e
: fra# b
08 : , T
; ; :
: ; ._ -~ LCM
; ; -.__ __ CLUE
; /S e DINAMICA

a 10 20 30 40 50 60 Ta B0 80 100

Altitude

Figure 5. Probabilité de la transition LULC 1 a LULC 3 en fonction de I altitude
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--- LCM
— CLUE
----- DINAMICA

----------------------------
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Distance aux routes

Figure 6. Probabilité de la transition LULC I a LULC 2 en fonction de la distance
par rapport a la route

4.3. Procédures d’allocation spatiale des changements

L’attribution du changement est un processus de décision qui sélectionne les
pixels qui connaitront un changement a partir des cartes de probabilit¢ de
changement ou cartes d’aptitude. Considérant que ce sont les sites les plus
susceptibles de changer qui changent effectivement, CA MARKOV et LCM
sélectionnent les pixels qui présentent les valeurs de probabilité les plus fortes.
Comme il y a généralement une concurrence entre les différentes transitions (le
méme site peut étre un candidat a différentes transitions), CA Markov et LCM
utilisent une procédure d’affectation multi-objectif basée sur les probabilités des
différents types d’occupation du sol et la quantit¢ de changement calculée
précédemment. CLUE-S utilise une approche alternative basée sur un processus
itératif qui ajuste les quantités de pixels de changement aux quantités données par
l'utilisateur en simulant un processus de compétition entre LULC, basé sur les
probabilités du modele logistique et une valeur d’élasticité qui dépend de la
réversibilité et la permanence de chaque type de LULCC. DINAMICA utilise une
procédure légérement différente : les pixels sont classés en fonction de leur
probabilité de changement et choisis ensuite au hasard dans un rang de probabilités
les plus ¢levées. Un paramétre permet de contrdler la quantité de changements
simulés dans les zones moins sujettes a changement, contrairement aux autres ou
seuls les pixels aux probabilités les plus fortes subiront le changement.
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4.4. Simulation des dynamiques spatiales et temporelles des changements
d’occupation et d’utilisation des sols

CA MARKOV et DINAMICA utilisent des automates cellulaires (AC) pour
reproduire les dynamiques spatiales et temporelles des LULCC et plus
particulierement pour obtenir un effet de proximité (les zones a proximité des sites
d’une certaine catégorie sont plus susceptibles de changer vers ce type d’occupation
du sol). Dans CA MARKOV, I’AC estime les espaces voisins & changer a ’aide
d’un filtre de taille paramétrable et a pour vocation de faire émerger, localement, les
patrons spatiaux dominants. L’utilisateur peut contréler le nombre d’itérations de
I’AC et donc I’effet d’agglomération autour des parcelles existantes ou récemment
créés. Cet AC est identique pour toutes les transitions. DINAMICA utilise quant a
lui deux AC appelés 1) expander et 2) patcher. Le premier est consacré uniquement
a I’érosion ou la dilatation de parcelles existantes tandis que le second créer de
nouvelles parcelles a I’aide d’un mécanisme de semis aléatoire. Ces mécanismes
permettent de générer ’expansion de formes existantes et I’émergence de formes
spatiales d’usages des sols a I’aide de paramétres qui controlent la taille des formes
spatiales, leur variation de taille et leur isométrie, de fagon indépendante pour
chaque transition. CLUE-S ne possede pas d’AC, mais offre la possibilité¢ de
modifier la carte de probabilité de changements. Cet ajustement est réalisé par le
produit pixel a pixel de la carte des probabilités de changement avec une seconde
carte issue d’une régression logistique supplémentaire qui tient compte de la
distance aux parcelles existantes (Verburg et al., 2004).

Comme on peut le voir sur la figure 7, la simple sélection des pixels avec une
probabilité de changement plus élevée (sans automate cellulaire) ne conduit pas a la
reproduction de patrons spatiaux vraisemblables (LCM et CLUE). LCM tend a
favoriser les zones a proximité directe de la route pour le LULC2 et celles étant a la
méme altitude pour le LULC3. Pour la classe LULC 2, on observe treés nettement
I’effet issu de ’utilisation de variables continues pour caractériser I’influence de la
distance a la route. CLUE présente un résultat semblable mais favorise les LULCC a
LULCS3 en altitude due a la régression logistique. L’AC de CA_Markov permet
seulement la croissance de parcelles existantes. Avec DINAMICA il a été possible
de créer de nouvelles parcelles en respectant les différences dans la taille des
parcelles des LULC2 et LULC3.

Des options supplémentaires, congues pour reproduire les patrons spatio-
temporels, sont disponibles dans certains outils de modélisation pour modéliser des
variations de la dynamique des changements. Il s’agit de rendre possible la
simulation d’une durée de persistance d’un type d’occupation du sol durant les
transitions, des effets de saturation ou encore 1’utilisation de variables dynamiques.
DINAMICA permet de changer la matrice de Markov a des pas spécifiques de la
simulation. Certaines transitions, telles que la succession de cultures sont
déterministes et dépendent du temps de séjour de la culture au sein d’une succession
culturale. Seuls CLUE-S et DINAMICA permettent de définir la durée totale de
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chaque transition, mais également le temps de présence d’un type d’occupation du
sol spécifique au sein d’une transition. Certaines transitions stagnent ou s’arrétent
lorsque la quantité de changement atteint un certain niveau. Par exemple, un front de
déforestation se déplace vers I’avant, laissant une certaine quantité de fragments de
forét rémanente. Avec CA MARKOV et DINAMICA, des procédures pour
modéliser les durées de séjour et ’effet de saturation peuvent étre facilement mises
en ceuvre. A cause de sa structure fixe, ces implémentations ne sont pas possibles en
LCM. Avec CLUE-S, leffet de saturation peut étre modélisé au détriment d’un
autre patron spatial, car I'utilisateur peut utiliser une seule régression logistique
supplémentaire pour chaque transition.

[Jwict Jlwc2 [ Juucs

Figure 7. Simulation des LULCC produites par LCM, CA Markov, DINAMICA
et CLUE

L’utilisation de zones de restriction ou d’incitation permet d’ajuster la
probabilité de changement a certaines politiques de gestion qui ne peuvent étre
dérivés a partir des variables explicatives. DINAMICA et LCM permettent
I’utilisation de zones de restriction ou d’incitation a un ou plusieurs pas de temps

défini(s) par I’utilisateur durant la simulation. Dans CLUE-S, ces zones sont créées
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en fournissant une carte avec des valeurs de pixels entre 0 et 1, a fin d’étre
compatible avec les résultats de la régression mais seulement pour la simulation
complete. Avec CA Markov, les zones de restriction ou d’incitation peuvent étre
prises en compte lors de 1’¢laboration des cartes d’aptitude, signifiant qu’elles ne
peuvent pas évoluer au cours du temps. Dans ces deux derniers cas, le modeéle peut
étre scindé en plusieurs sous-modeles qui se succédent au cours du temps pour
pouvoir introduire les cartes en cours de modélisation.

4.5. Evaluation des simulations

En général, ’évaluation des mod¢les est basée sur la comparaison entre la carte
simulée et une carte de la situation réelle observée (carte réelle). L’évaluation peut
concerner la ou les carte(s) de probabilité de changement (appelée aussi « soft
classification ») ou les cartes des futures occupations et utilisations des sols. Dans le
premier cas, la carte des probabilités de changement (valeurs continues) est
comparée avec la carte réelle (valeurs catégorielles). Dans le second cas, les cartes
simulée et réelle sont comparées. IDRISI offre un moyen d’évaluer les résultats de
la simulation pour chaque cas: 1)la méthode ROC (Relative Operating
Characteristics) (Pontius, 2000 ; Pontius et Schneider, 2001) ; 2) I’indice Kappa
(Ponce, 2000). DINAMICA calcule un indice de similarité floue (Hagen, 2003) qui
permet de comparer les cartes d’occupation et d’utilisation des sols simulés et
observés avec une certaine tolérance concernant la coincidence spatiale. Dans
CLUE-S, il n’existe pas d’outils d’évaluation propre. Mais 1’évaluation de 1’analyse
de régression logistique est généralement basée sur une analyse ROC réalisée dans
un autre logiciel.

On peut remarquer que les méthodes d’évaluation sont toutes orientées sur
I’évaluation de la coincidence spatiale entre les changements simulés et les
changements observés. Cette approche peut biaiser les évaluations vers une
surévaluation des méthodes qui affectent les changements aux pixels qui présentent
les valeurs plus élevées de probabilités de changements. En effet, la reproduction
des patrons spatiaux du paysage se fait au dépend de la coincidence spatiale. Pour
les applications dans lesquelles la simulation des patrons spatiaux des paysages est
importante, il est recommandé d’évaluer cet aspect, par exemple a ’aide d’indices
de fragmentation (Mas et al., 2010). IDRISI permet de calculer différents indices.
Dans DINAMICA, un script disponible dans les tutoriels permet également le calcul
de certains d’entre eux.

4.6. Options avancées
Le développement de modéles plus sophistiqués qui impliquent par exemple la

manipulation de sous-régions, telles que des entités administratives, ayant des
dynamiques différentes (taux de changements, types de transition, variables
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explicatives et/ou des effets de ces variables) constitue un autre point important a
prendre en compte. Dans CLUE-S, T'utilisateur a la possibilité de fournir une carte
de régions pour lesquelles les quantités de changements attendues peuvent étre
différenciées. LCM permet d’utiliser une carte dont la valeur modifie les cartes de
probabilité¢ de changement. DINAMICA offre également la possibilité de diviser la
zone d’étude en régions ayant des spécificités propres (matrices de transition,
variables explicative et leurs effets). Il permet également de subdiviser le mod¢le en
sous-régions qui interagissent entre elles (par exemple, la proximité d’un front de la
déforestation dans une sous-région peuvent influer la déforestation dans les sous-
régions voisines). Ceci n’est pas possible directement dans CA MARKOV, a moins
de réaliser des simulations pour chacune des régions, et de fusionner les résultats a
posteriori. Cependant cette derniére option risque de générer des incompatibilités
aux limites entre les régions.

Un autre aspect est la possibilité d’intégrer différents patrons de LULCC durant
la simulation dune part en changeant les taux de changement et les variables en
cours de modélisation et d autre part en actualisant certaines variables a chaque pas
de temps de la simulation en fonction des résultats de celle-ci (variables
dynamiques, comme par exemple la distance a certains LULC). La modification du
taux de changement et des variables explicatives peut se faire facilement avec
CLUE-S, DINAMICA et LCM. Le macro modeler d’IDRISI peut étre utilisé pour
mener a bien de telles procédures en utilisant CA Markov. DINAMICA et LCM
permettent de mettre a jour les cartes de probabilités de changements de facon
dynamique au cours de la simulation a partir d’un circuit de retro alimentation, par
exemple, la distance a certains types de LULC comme variables dynamiques.

D’autre part, certains modé¢les peuvent étre couplés avec d’autres modéles
(externes). LCM peut utiliser une matrice de transition produite par un modele
externe (modeéle économique, dires d’experts, etc.) au lieu de celle produite par les
chaines de Markov. Ceci est implicite avec CLUE-S. DINAMICA peut avoir
recours a un modeéle externe, qui calcule la dynamique des taux de transition.

Enfin, dans le cas particulier de la déforestation mais également dans le cas de
I’urbanisation, le réseau routier est un facteur influencant fortement les LULCC.
Toutefois, s’il n’est pas possible de prédire ou les développements du réseau routier
auront lieu, DINAMICA et LCM proposent un modéle prédictif de I’évolution des
routes que nous n’avons pas évalué. Enfin LCM fournit des outils pour évaluer
I’impact des LULCC sur la durabilité écologique et de planification de la conservation.

4.7. Considérations supplémentaires

Les programmes qui offrent plus de flexibilité pour développer des modé¢les
personnalisés sont CA Markov et DINAMICA. Les modéles peuvent étre construits
en tirant profit de la grande quantité d’outils et d’opérateurs disponibles dans ces
programmes. D’autre part, la programmation est facile, méme pour les utilisateurs



424 RIG -21/2011. Géomatique et occupation des sols

sans expérience de programmation, grace a une interface graphique conviviale. En
revanche, LCM et CLUE-S ont une structure rigide qui définit un flux constant de
procédures. Ceci peut étre avantageux pour les nouveaux utilisateurs, car les
procédures sont bien définies et documentées, mais devient un inconvénient quand
I’utilisateur veut élaborer des modeéles plus personnalisés.

La facilité d’utilisation dépend de 1’ergonomie du logiciel et de la documentation
fournie a I’utilisateur. Le logiciel IDRISI (CA_ MARKOV et LCM) sont peut-étre
les plus aisés a utiliser, car : 1) ils sont bien documentés (manuels et tutoriels),
2) toutes les opérations peuvent étre exécutées dans un environnement graphique,
mais peuvent également étre automatisées a 1’aide de séquence de commandes et
d’outils de programmation et 3) les opérations préliminaires a la modélisation (par
exemple la classification des images pour créer les cartes de LULC) peuvent étre
faites dans le méme environnement. DINAMICA dispose également d’une interface
de programmation intuitive et a récemment été bien documenté (manuel
d’instructions, liste de discussion). CLUE-S est également bien documentée
(tutoriels et un grand nombre de publications scientifiques), mais 1’ergonomie est
loin d’étre optimale (préparation des données et des parametres via 1’édition de
fichiers textes au format ascii) et beaucoup d’opérations doivent étre réalisées avec
des programmes externes (régression logistique, visualisation des cartes,
évaluation). IDRISI supporte I’importation et ’exportation d’un grand nombre de
formats d’image, DINAMICA permet d’utiliser les formats ERMapper, GeoTIFF et
Arcview. CLUE-S accepte uniquement des fichiers ASCII.

Tous les logiciels examinés sont gratuits sauf ceux existants sous IDRISI dont le
prix reste abordable (de 675 USS$ pour une licence universitaire a 275 US$ pour une
licence étudiante). Toutefois, IDRISI est un logiciel de SIG et de traitement d’image
trés complet. DINAMICA et IDRISI sont mis a jour réguliérement alors que CLUE-S
date de 2002. Une version de CLUE-S, plus ergonomique, est en cours de
développement.

5. Discussion et conclusion

Synthése

Le tableau 4 synthétise les méthodes et outils disponibles pour chacun des
modéeles évalués, ainsi que leur dépendance a une approche experte et aux données
utilisées. Ces caractéristiques résument bien la dépendance des modéles a des
approches plus ou moins supervisées: d’une trés forte dépendance pour
CA_ Markov et DINAMICA, a une moins forte dépendance pour CLUE-S et LCM.
Ceci doit étre mis en perspective par rapport aux besoins nécessaires pour la
simulation des types de LULCC considérés (dynamiques spatiales et temporelles), a
leurs facteurs explicatifs (nombre, corrélation entre eux, etc.), a leur quantité
attendue ou estimée. Ainsi, si le choix de 1’outil de modélisation dépend des
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objectifs scientifiques poursuivis et de la complexité des changements d’usages des
sols, certains présentent néanmoins plus de souplesse que d’autres.

Outil de Quantités de | Probabilité¢ du | Relation variables coﬁrﬁi?s?aiies Dépendance
modélisation changements changement | d’influence/LULCC expertes aux données
Chaines de Carte Evaluation .

CA_Markov Markov daptitude multicritéres Oui Non
Données Carte Régression .
CLUE-S externes d’aptitude logistique Non Oui
Chaines de . .
Poids d’évidence ; :
Dinamica Markov | probabilités de . Oui Oui
Données transition Algorr ithme N Oui
génétique on ut
externes
Chaines de Régression
Markov ilité logistique
LCM Probabl!l?es de gistiq Non Oui
Données transition Perceptron
externes multicouche

Tableau 4. Caracteéristiques des outils de modélisation

Criteres de choix d’'un modele de simulation des changements des modes
d’occupation et d utilisation des sols

Les logiciels examinés utilisent des approches différentes pour produire des
cartes de changements futurs des modes d’occupation et d’utilisation des sols.
Certains sont basés sur les données avec des méthodes de calibration automatique
(LCM) tandis que d’autres sont davantage fondées une approche supervisée/experte
(CA_Markov). DINAMICA et CLUE-S se situent a des niveaux intermédiaires entre
ces deux approches. Dans le cas de régions qui connaissent de fortes dynamiques
d’évolution des modes d’occupation et d’utilisation des sols telle que la
déforestation, les approches basées sur un calibrage automatique, fondées sur des
méthodes s’ajustant de prés aux données d’apprentissage (réseaux de neurones,
algorithmes génétiques, poids d’évidence sans modification des poids) peuvent étre
contre-productives a cause des patrons spatiaux et temporels impliqués. Dans ces
cas, I’intégration d’un certain degré d’expertise semble souhaitable.

Les modéles produisent deux types de cartes en sortie : des cartes de probabilité
de changement (« soft classification ») et cartes catégorielles des modes de LULC
(« hard classification »). Pour ces dernicres, 1’utilisation d’automates cellulaires vise
a reproduire les formes spatiales du paysage. L’évaluation de I’aptitude des modeles
a simuler les LULCC est jusqu’alors réalisée a 1’aide d’indicateurs qui visent a
estimer dans quelle mesure les changements ont bien été prédits en terme de quantité
et de localisation par comparaison a une situation réelle. Toutefois, dans une
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démarche prospective, qui vise a explorer le futur, ce type d’évaluation est
rigoureusement impossible. Dés lors, il convient plutdt d’évaluer si les patrons
spatiaux et temporels des LULCC sont cohérents avec ceux observés. Ainsi, des
indicateurs d’organisation spatiale du paysage (fragmentation, hétérogénéité,
connectivité, etc.) peuvent apparaitre plus approprié¢s. Du a son automate cellulaire
plus sophistiqué, DINAMICA s’est montré le plus apte a simuler des formes
spatiales représentatives des modes d’usages des sols.

Enfin, I’intérét de ces modéles est la possibilité de développer des applications
spécifiques pour répondre aux besoins des utilisateurs et a interagir avec d’autres
modeéles (modeles économiques, d’émission de carbone, de conservation des
espéces, hydrologiques ...). LCM posseéde des modules pour évaluer certains aspects
de la conservation. Toutefois, sa structure rigide ne permet pas de s’affranchir de
I’environnement déja mis en place. De ce point de vue, CLUE-S et DINAMICA
offrent le plus de potentiel avec d’autres outils (mod¢les, scénarios, logiciels, etc.) et
la littérature en témoigne (Soares-Filho ef al., 2006 et 2010 ; Nol et al., 2008 ;
Schulp et al., 2008).

De [l'importance du choix d’un outil de simulation des changements des modes
d’occupation et d utilisation des sols

Ce papier, a travers I’étude comparative de quatre modeles existants appliqués a
un cas théorique simplifi¢ de LULCC, illustre le fait que tous les modeles ne sont
pas forcément appropriés pour simuler les changements des modes d’occupation et
d’utilisation des sols. Si cela peut sembler une évidence, peu d’études le démontrent
clairement.

Le choix du modé¢le doit étre effectué avec rigueur et méthode. Pour cela, une
étude comparative préalable est indispensable pour évaluer 1’aptitude du modéle a
1) maitriser les quantités futures de changements, 2) simuler des dynamiques
spatiales et temporelles des modes d’usages des sols plus ou moins complexes,
3) intégrer plus ou moins de facteurs de changements dynamiques (ou non) dans le
temps, 4)évaluer les changements simulés, 5)témoigner de possibilités de
couplages avec d’autres modeéles. Ainsi, le choix dépend fortement de la
problématique et du type de paysage étudi¢ mais également de 1’usage que I’on
souhaite en faire. Le choix pourra différer suivant le degré d’intégration d’expertises
souhaité. Selon le modele choisi, il est possible de contrdler le niveau d’intégration
des connaissances d’experts depuis une approche quasi exclusivement dépendante
des données d’entrée (LCM) jusqu’a une approche entiérement basée sur les
connaissances d’experts (CA_Markov). CLUE et surtout DINAMICA offre plus de
souplesse entre ces deux approches.

Ainsi, suivant la démarche adoptée, ce choix peut étre fondamentalement
différent. Dans une démarche prédictive, certains modéles seront plus adaptés car
leur objectif sera de modéliser et de simuler précisément les processus d’usages des
sols. Dans une démarche prospective, certains modéles offriront des fonctionnalités
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suffisantes pour modéliser et simuler des grandes tendances d’évolution. D’autres
pourraient étre appropriés pour explorer de nouvelles pistes de gestion du territoire
et d’usages des sols issues de nouveaux modes d’usages des sols présentant des
patrons spatiaux et temporels différents de ceux actuellement en place, inspirés
d’observations historiques ou faites sur d’autres territoires. Le choix du modéle
devient ainsi dépendant du type de scénarios prospectifs qui fourniront 1’ensemble
des pré-requis pour bien choisir un modele de simulation des changements d’usages
de sols (Houet et al., 2010).
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