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Présentation du projet doctoral, contexte et object if : 
Les zones de conflits armés sont des catastrophes environnementales. Les impacts anthropiques associés 
(bombardements, risques chimiques ou nucléaires, destruction des écosystèmes et des infrastructures 
humaines, pollutions des sols, déchets militaires…) ont des effets dévastateurs sur l’environnement et la 
santé humaine à court et long termes. Ces zones sont caractérisées par des variabilités importantes des 
teneurs en polluants dans le sol, avec des valeurs excessives dans les zones (appelées zones de brûlage ou 
cratères) où les munitions et les explosifs (Restes Explosifs de Guerre-REG) sont neutralisés post-bellum par 
explosion (Open Detonation) et brûlage (Open Burning). Dans ces zones, les teneurs en Eléments Traces 
Métalliques et Métalloïdes (ETMM) des sols tels que le cuivre, le plomb, le zinc, le cadmium… mais aussi 
l’arsenic et des substances énergétiques peuvent être excessivement élevés. Ces taux peuvent dépasser les 
concentrations maximales nationales admissibles, dans certains cas de plus d'un ordre de grandeur (Solokha 
et al. 2025). D’autres polluants organiques persistants (POPs) dans l’environnement en particuliers les 
dioxines et furanes chlorées (PCDD & PCDF) peuvent s’accumuler en particulier dans les résidus de brulage 
(Hubé 2024). Ces pollutions s’accompagnent d’interactions complexes entre différents facteurs affectant la 
structure, la texture et l’état de santé des sols (perte de biodiversité : faune du sol, micro-organismes…, 
modifications de la texture des sols : granulométrie, teneur en matière organique, bombturbation…) et de la 
biocénose (inhibition localement de la croissance des plantes et influence sur leur état de santé, modification 
des cortèges d’espèces végétales et impact sur la biodiversité, transferts de la contamination à la chaîne 
trophique …) (Hubé 2023) (Solokha et al. 2024). Les pollutions des zones d’éradication des REG de l’entre-
deux-guerres sont représentatives de celles des guerres contemporaines interétatiques de haute intensité 
(i.e. Ukraine). Afin de ne pas attendre la fin des conflits pour définir des techniques de gestion et de suivi 
adaptées, les zones polluées par la Première et la Seconde Guerre Mondiale offrent l’opportunité de spécifier 
des méthodologies qui seront applicables dès la fin des conflits (Hubé 2024).  
Les images de télédétection optique passive multi-/hyperspectrales (Sentinel-2, PRISMA, EnMap) offrent 
l’opportunité de cartographier les zones de conflit pour renseigner sur la nature et l’étendue des dégâts (Xu et 
al. 2024, Solokha et al. 2025). Des travaux récents portant sur les zones de conflits en Ukraine montrent 
l’intérêt de l’imagerie optique passive satellitaire pour la détection des parcelles agricoles endommagées 
complétée par un échantillonnage des sols pour évaluer les taux de pollutions en ETMMs en laboratoire afin 
de mettre en place les éventuelles mesures adaptées pour les remettre en état (Bonchkovskyi et al. 2025). 
Cependant, les approches proposées ne permettent pas d’assurer une surveillance de la migration verticale 
et spatiale des ETMMs. De plus, les POPs n’ont jusqu’alors été que peu étudiés par le biais de la 
télédétection.  
 
L’objectif de cette thèse est de détecter et de car actériser les zones de brûlage à partir de l’imagerie 
hyperspectrale à très haute résolution spatiale.  Des travaux récents sur la détection des pollutions aux 
ETMMs des sols nus et leur caractérisation à partir de l’imagerie hyperspectrale existent (Wang et al. 2023). 
Les approches proposées sont basées sur des méthodes empiriques (régression) ou statistiques (machine 
learning) calibrées à partir de mesures in-situ ou en laboratoire. Cependant, les différences dans les 
mécanismes et les propriétés physico-chimiques des ETMMs du sol, ainsi que la composition des sols 
conduisent à des caractéristiques spectrales spécifiques n’assurant pas une généralisation d’un contexte à 
l’autre. Les travaux se sont concentrés sur des contextes miniers et des friches industrielles et les zones de 
guerre ont à notre connaissance été peu étudiées. D’autres études récentes uitlisent l’imagerie 
hyperspectrale pour la caractérisation des ETMMs de manière indirecte par les effets sur la végétation (Wang 
et al. 2024) comme par exemples l’estimation des ETMMs foliaires (Cr, Cu, Ni et Zn) ou dans le sol (Cu, As, 
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Ni, Cr, Mn, Mo) par l’exploitation de la réponse spectrale de la végétation pour certaines espèces végétales 
cibles ou encore la modification des cortèges d’espèces végétales (Lassalle et al. 2021, Béraud et al. 2023, 
Gimenez et al. 2023). Ces études se sont concentrées sur des strates de végétation arbustive et arborée 
pour des combinaisons d’ETMMs différentes de celles des zones de brûlage et dans des gammes de teneurs 
inférieures. Les zone de brûlage sont caractérisées par une végétation particulière, souvent composée de 
mousses et de lichens, qui n’a jusqu’alors été que peu étudiée par des approches de télédétection et 
nécessitent l’accès à des données à très haute résolution spatiale. Enfin, un défi majeur à relever concerne la 
détection et la caractérisation de la pollution aux PCDD & PCDF par des approches de télédétection optique 
passive qui n’ont pas été abordées dans la littérature.  
Pour atteindre l’objectif visé, plusieurs étapes sont identifiées dans une démarche multi-échelle : 
• Mise à jour de l’état de l’art pour identifier les méthodes de détection et caractérisation des ETMMs et des 

POPs et appréhender les travaux récents sur les zones de guerre ; 
• Construction d’une base de données représentative des zones de brûlage : mesures des réponses 

spectrales d’échantillons de sol et de végétation, mesures des traits de la végétation et des proxys du sol, 
analyses des polluants (ETMMs, PCDD & PCDF) dans les sols et la végétation ;  

• Identification des traits de la végétation et des proxys du sol sensibles aux polluants et des bandes 
spectrales d’intérêt ; 

• Mise en place des méthodes de détection et de caractérisation des polluants à l’échelle in-situ avec une 
contrainte liée au nombre réduit d’échantillons (comparaison des approches classiques i.e. Least Square, 
SVR, RF, Elastic Net, Bootstrap… et des approches IA i.e. few-shot learning, transfer learning) ; 

• Application des méthodes à une image hyperspectrale aéroportée et analyse de la sensibilité au 
changement d’échelle spatiale par des approches de machine learning (i.e. GPR Gaussian Processus 
Regression ou conformal prediction) pour évaluer les incertitudes ; 

• Evaluation de la méthode sur des images satellitaires simulées (mission BIODIVERSITY).  
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