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Première partie : Contexte et état de l'art 

Introduction de la première partie 

La première partie de ce manuscrit expose les cadres thématiques et 
méthodologiques dans lesquels s'inscrit cette thèse, en précisant, dans un premier 
temps, les enjeux que représente l'étude de la végétation en ville et dans un second 
temps, la manière dont il est possible de l'identifier et de la caractériser. 

L'objectif de cette partie est de mener une réflexion à partir de la littérature, 
afii.n de comprendre les enjeux de l'étude de la végétation en ville et d 'orienter les choix 
méthodologiques à effectuer pour identifier et caractériser la végétation urbaine à 
partir de données de télédétection et d'inventaires effectués in situ. 

Dans le premier chapit re nous nous attachons à décrire les enjeux de la 
cartographie de la végétation en milieu urbain. Après avoir présenté les caractéristiques 
de la végétation urbaine, nous exposerons les fonctions et services rendus par la 
végétation en termes environnementaux, économiques et humains. 

Dans le second chapitre nous présentons une synthèse sur l'utilisation des 
données de télédétection utilisées pour la cartographie de la végétation en milieu 
urbain. Nous effectuons dans un premier temps un rappel sur les caractéristiques des 
bases des données disponibles, que ce soit à l'échelle internationale, nationale ou locale 
pour cartographier la végétation. Dans un second temps, nous analysons le potentiel 
des données de télédétection 2D, qu'elles soient acquises par des capteurs aéroportés ou 
spatiaux, en nous attachant à comparer les données multi, super-spectrales et hyper-
spectrales. Dans un troisième temps, nous analysons l'utilisation des données de 
téEédétection 3D, en abordant successivement l'intérêt et les limites des données 
stéréoscopiques acquises en mode aéroporté ou spatial, et des données LiDAR 
aéroportées. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons le site d 'étude choisi dans cette 
thèse, de la ville de Rennes, qui appartient à la Zone Atelier Armorique et au site 
Ka lideos Bretagne. ous détaillons les canctéristiques de ce site et du « sous-site » 
retenu pour identifier et caractériser la végétation, l'Observatoire urbain des Prairies 
Saint-Martin. Nous présentons ensuite les données ut ilisées dans le cadre de ce travail. 
Il s 'agit d'une part des données extraites des inventaires effectués sur le domaine public 
par les services municipaux et qui ont servi à calibrer et valider les classifications des 
données de télédétection. Il s'agit d 'autre part des images satellites et aéroportées 
acquises en modes passif et actif, et qui comprennent des images multi et super-
spectrales et des données LiDAR. 
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Deuxième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation ttrbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Introduction de la deuxième partie 

La deuxième partie de ce ma nuscrit présente les t ravaux réalisés sur l 'évaluation 
des images satellites T HRS pour la cartographie de la végétation urbaine. Les objectifs 
de cette part ie sont d'évaluer l'intérêt d 'utiliser (1) des images à très ha ute résolution 
spatiale pour ident ifier et caractériser la végétation et (2) des images ayant une 
résolut ion spectrale élevée afin d 'identifier les espèces végétales. 

Dans le quatrième chapitre, la végétation est cartographiée à partir 
d 'images THRS mult i-spectrales et de bases de données existant sur la végétation en 
ville afin d 'évaluer l'intérêt d 'ut iliser ce type d'images en complément de bases de 
données accessibles gTatuitement sur tout le territoire national. Une approche 
méthodologique mult i-scalaire a été développée pour cartographier les surfaces bâties et 
vertes dans les zones urbaines et périurbaines. Afin de tester la reproductibilité de la 
méthode, elle a été appliquée sur deux villes françaises de taille moyennes aux formes 
urbaines différentes : Strasbourg et Rennes. 

Dans le cinquième chapitre, nous évaluons l'apport des données satellites 
THRS super-spectra les pour cartographier des espèces arborées en ville. Plus 
précisément, nous cherchons à évaluer l'apport respectif des bandes spectrales du violet, 
du jaune et du red-edge, qui ne sont pas inclues dans les images THRS multi-spectrales 
pour l'identification des espèces d'arbres. Pour cela, nous avons simulé, à partir de 
données aéroportées hyper-spectrales acquises sur la ville de Rennes, les bandes 
spectrales de capteurs super-spectraux et de capteurs mult i-spectraux afin de les 
comparer. 
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Troisième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation urbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Troisième partie • • 
Exploitation des données de 

télédétection pour la cartographie 
de la végétation urbaine : de la 2D à 

la 3D 
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Troisième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation urbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Introduction de la troisième partie 

La troisième partie de ce manuscrit présente les travaux réalisés sur l'évaluation 
des données de télédétection THRS 2,5D et 3D pour la cartographie de la végétation 
urbaine. Les objectifs de cette partie sont d'évaluer l'intérêt d'utiliser (1) des données 
THRS multispectrales 2,5D issues d'un couple d'images stéréoscopiques pour la 
cartographie de la végétation urbaine, et (2) des données LiDAR bi-spectrales pour 
identifier et caractériser la structure 3D de la végétation arborée. 

Dans le sixième chapitre, nous présentons la cartographie de la végétation 
à partir d'images THRS multi-spectrales et d'un modèle numérique d'élévation dérivé 
d 'un couple d'images stéréoscopiques THRS Pléiades. Plus précisément, nous avons 
évalué l'intérêt d'utiliser trois types de variables calculées à partir de ces données pour 
classer la végétation: les informations spectrales, les indices de contexte (texture, profils 
morphologiques) et les données de hauteur dérivées du modèle d 'élévation en 2,5D 
obtenu par photogrammétrie. Afin de tester la sensibilité de la méthode, l'algorithme 
de classification choisi (Random Forest) a été appliqué sur quatre types de paysages 
urbains différents, et une analyse détaillée de la classe « végétation arborée » a été 
réalisée. 

Dans le septième chapitre, nous évaluons l'apport des données LiDAR bi-
spectrales pour cartographier la végétation arborée en ville. Plus précisément, nous 
avons cherché à : (1) identifier la végétation arborée exclusivement à partir de données 
LiDAR, (2) réaliser une classification des différentes strates de végétation arborée en 
utilisant ces données et {3) évaluer la classification de la végétation arborée basée sur 
des méthodes d'analyse de la dimensionnalité. Pour cela, nous avons exploité des 
données enregistrées par le LiDAR bi-spectral Optech Titan qui dispose des canaux du 
vert et du proche-infrarouge en mode multi-échos. 
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Quatrième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation urbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Quatrième partie • • 
Intégration des informations sur la 
végétation dérivées des données de 

télédétection THRS dans des 
modèles environnementaux 
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Quatrième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation urbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Introduction de la quatrième partie 

La quatrième partie de ce manuscrit présente les travaux réalisés sur 
l'évaluation de l'impact de l'intégration des informations sur la végétation dérivées de 
données de télédétection THRS dans des modèles environnementaux. Deux applications 
ont été retenues pour évaluer deux composantes des données THRS : la résolution 
spatiale et l'altimétrie. Ainsi, nous avons choisi d 'une part de tester l'impact de la 
résolution spatiale des images THRS pour étudier la relation paysage-biodiversité, et 
d 'autre part d 'évaluer l'apport de l'altimétrie dérivée de données THRS pour analyser 
la relation paysage- îlot de chaleur urbain. 

Le huitième chapitre est dédié à l'évaluation de l'impact de la 
représentation des habitats urbains sur la relation que l'on peut observer entre ces 
habitats et la biodiversité. Pour cela, nous avons cherché à mettre en relation, des 
métriques paysagères, calculées à différentes échelles et dérivées de cartes d'occupation 
du sol réalisées sur la ville de Rennes, à partir de trois images satellites ayant des 
résolutions spatiales différentes (Landsat 8 à 30m, Spot 6 à 6 rn et \IVorldview-2 à 

0,50m) , avec des indices biologiques traduisant la distribution de communautés de 
carabes. lous avons appliqué deux approches statistiques complémentaires : avec la 
première, nous avons cherché à mettre en évidence dies gradients environnementaux 
dérivés des métriques paysagères et leurs impacts sur les communautés de carabes. 
Avec la deuxième approche, nous avons testé, pour chacun des capteurs, les relations 
directes entre les indices biologiques et les variables paysagères. 

Le neuvième chapitre est consacré à l'évaluation de la cartographie de 
l'occupation du sol issue de différents types de capteurs THRS 2,5D et 3D pour la 
caractérisation de l'îlot de fraîcheur d'un parc urbain. Si globalement l'influence de la 
présence de la végétation sur la réduction de l'îlot de chaleur urbain a été démontré, 
nous ne savons pas précisément quel est l'impact des caractéristiques de la végétation 
(composition, structure, hauteur, .. ) et de la configuration paysagère position 
topographique, répartition, ... ) sur l'îlot de fraîcheur. Nous avons cherché à étudier la 
variabilité climatique en fonction de l'hétérogénéité du paysage en condition d 'îlot de 
chaleur urbain. Pour cela, nous avons analysé la relation entre des mesures in situ de 
températures enregistrées par un réseau de capteurs et des variables paysagères 
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Quatrième partie : Évaluation de l'impact de la résolution spatiale pour l'étude de la 
végétation urbaine : Du multi-spectrale au super-spectrale 

Synthèse de la quatrième partie 

Dans cette quatrième partie, nous avons étudié l'impact de l'intégration des 
informations sur la végétation dérivées de données de télédétection THRS dans des 
modèles environnementaux. L'object if de cette partie était double : (1) Tester l'impact 
de la résolution spatiale des images THRS pour étudier la relation paysage-
biodiversité; (2) Evaluer l'apport de l'altimétrie dérivée de données THRS pour 
analyser la relation paysage-îlot de chaleur urbain. 

Pour atteindre le premier objectif, nous avons mis en relation des 
métriques paysagères calculées à différentes échelles et dérivées de cartes d 'occupation 
du sol réalisées sur la ville de Rennes à partir d'images satellites Landsat 8, Spot 6 et 
vVorldview-2 avec des indices biologiques traduisant la d istribution de communautés elle 
carabes. Les résultats confirment que la finesse de représentation du paysage (grain) a 
un effet sur la distribution des espèces de carabes. En l'occurrence, le seul capteur 
présentant des résultats significatifs est Spot 6 (résolution de 6 mètres) pour des 
échelles d 'analyse du paysage comprises entre 150 et 450 mètres. Ils montrent aussi une 
plus grande sensibilité des carabes à la distribution de leur habitat au sein des paysages 
artificialisés qu'à l'artificialisation du paysage mais à la distribut ion de son habitat au 
sein des paysages artificialisés, ce qui est conforme à la littérature. 8nfin, nos résultats 
mettent aussi en évidence que les modèles exprimant le mieux le lien entre les indices 
biologiques et les métriques paysagères correspondent à des échelles différentes selon le 
capteur considéré : de 150 et 600m pour Landsat 8 contre 30 et 150m pour Worldview 
et 30m et 350m pour SPOT6. Les échelles pertinentes auxquelles les espèces de carabes 
répondent, s'avèrent de petite taille. N eus pouvons également noter que le grain des 
métriques paysagères dérivées des images satellites a une influence suries variables et 
les échelles pertinentes. 

Pour atteindre le deuxième objectif, nous avons évalué la cartographie de 
l'occupation du sol réalisée à partir d 'images satellites par de différents types de 
capteurs THRS 2,5D et 3D pour la caractérisation de l'îlot de fraîcheur d'un parc 
urbain dans le contexte de l'Ilot de Chaleur Urbain de la ville de Rennes. Dans le cadre 
de cette étude, nous avons montré l'influence majeure de Paltitude et des surfaces 
bâties sur la variabilité des températures, ains i que Pimportance de la présence de 
végétation basse en été. On peut remarquer que les variables paysagères à haute 
résolut ion en 3D n'ont pas un poids important dans l'explication de la variabilité des 
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