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Résumeé

La dégradation de la forét est un changement de sa structure et de la
composition floristique et faunistique, ce qui conduit a une perte de biodiversité, de
production de biens et de services et a un accroissement de la vulnérabilité aux
aléas climatiques et aux incendies. Elle concerne de vastes espaces en zone
tropicale particulierement dans les régions de fronts pionniers plus ou moins
consolidés ou la forét primaire est soumise a I'extraction de bois, aux incendies et a
la fragmentation. Pour évaluer son ampleur et son intensité, il est nécessaire de
recourir a la télédétection. Mais les méthodologies disponibles restent encore
insuffisantes. L’enjeu scientifique est de développer des méthodes adaptées a de
grandes surfaces afin d’analyser l'effet de différentes perturbations sur les
trajectoires suivies par le couvert forestier. Il s’agit également de distinguer
différentes intensités de dégradation suite a 'accumulation de perturbations. C’est un
préalable indispensable pour définir et mettre en ceuvre des plans de gestion
adaptés. Le premier axe de ce travail a pour objectif de cartographier annuellement
'ampleur des perturbations, d’identifier les principaux types de perturbations et de
caractériser la trajectoire de restauration de I'activité photosynthétique. Il est réalisé a
partir de séries temporelles d'images Landsat traittes au moyen du progiciel
CLASIite. L’agrégation des couvertures annuelles résultant des traitements avec
CLASIite a également permis de constituer un indicateur de dégradation résultant du
cumul de processus de perturbations sur plusieurs années. Le deuxieme axe a pour
objectif d’évaluer I'évolution de la sensibilité des foréts a la sécheresse en fonction
de leur dégradation et de construire un indicateur de dégradation. L’approche utilise
des images MODIS et des données de précipitations TRMM. Ce travail s’est déroulé

dans la municipalité de Paragominas (état du Para, Brésil) en Amazonie orientale.




Abstract

The forest degradation is a change of the structure and the composition of flora and
fauna, which leads to a loss of biodiversity, of production of goods and services and
an increased vulnerability to weather hazards and fires. This process concerns large
areas in the tropics, particularly in agricultural frontier where primary forest is subject
to timber extraction, fire and fragmentation. Remote sensing is used to assess the
magnitude and the extent of forest degradation. However, the methodologies
available are still insufficient. The scientific challenge is to develop methods adapted
to large areas to analyze the effect of different disturbances on the trajectories
followed by the forest cover. It is also to identify different intensities of degradation
following disturbances events. This is a prerequisite for defining and implementing
appropriate management plans. The first axis of this work aims to map annually the
extent of the disturbances, to identify the main types of disturbances and to
characterize the restoration trajectory of the photosynthetic activity. This work is
based on time series of Landsat images processed using CLASIite software. The
aggregation of the annual coverages resulting from treatments with CLASIite also
made it possible to constitute an indicator of degradation resulting from the
accumulation of disturbance processes over several years. The second axis aims to
evaluate the evolution of the forest sensitivity to drought as a function of its
degradation and to build a degradation indicator. The approach uses MODIS images
and TRMM precipitation data. This work is implemented in the municipality of

Paragominas (state of Para, Brazil) in the eastern Amazon.
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Avec une couverture a I'échelle de la planéte estimée a 1 343 millions d’hectares soit
un tiers du couvert forestier mondial, les foréts tropicales offrent de nombreux produits,
services et aménités a 'humanité, les élevant au rang de « bien public mondial » (Karsenty
et Pirard 2007). Mais, elles sont aussi 'un des espaces naturels les plus transformés par

l'activité humaine au cours de ces derniéres décennies (Lamb, Erskine, et Parrotta 2005).

1. Un enjeu économique et social

Les foréts tropicales contiennent une ressource ligneuse fortement utilisée. Cette
ressource renouvelable représente un secteur important de I'économie des pays tropicaux.
Le secteur forestier contribue annuellement a hauteur de 600 milliards de dollars soit
pratiguement 1 % du produit intérieur brut (PIB) mondial. 279 millions d’hectares de foréts
sont exploités principalement pour produire de la matiére ligneuse et 124 millions d’hectares
sont affectés a une multiplicité d’'usages (estimation établie en 2011 par (FAO 2011a; Blaser
et al. 2011)). La fonction de production affecte 30 % de la superficie totale des foréts
tropicales. A partir des années 2000, la surface de production décroit |égérement sur
I'ensemble des foréts tropicales dans le monde mais elle double au Brésil (en passant de 15
a 34 millions d’ha) entre les deux derniéres décennies. La récolte de bois dans I'ensemble
des foréts tropicales est estimée a 700 millions de m?® par an, soit 21 % des prélévements
mondiaux (FAO 2011a; OIBT 2011). La production de bois d’ceuvre tropicaux, issus de foréts
naturelles et de plantations, ne représente qu’'un tiers de cette production, les deux tiers
restants étant des combustibles ligneux. Cette économie est souvent basée sur une

exploitation « miniére » de la forét sans souci de renouvellement ou de protection.

60 millions de personnes environ vivent au sein des foréts tropicales humides (GNFT
2012) et 1,6 milliard de personnes ont une activité qui en dépend a des degrés divers a
travers la vente de bois d’ceuvre, de bois de chauffe, de plantes médicinales et de cueillette

de denrées comestibles.

2. Un enjeu environnemental

Parmi I'ensemble des services écosystémiques rendus par les foréts
tropicales, les réles qu’elles jouent dans le maintien de la biodiversité et dans le cycle

du carbone sont fondamentaux.

Les foréts tropicales constituent avec les récifs coralliens les milieux les plus
riches en biodiversité de la planéte. La biodiversité est une des caractéristiques
fondamentales et emblématiques des foréts tropicales humides. Les foréts tropicales

regroupent pres de 50 % des espéces sur seulement 7 % de la surface du globe. Sur




la base des données disponibles, les foréts les plus riches en espéces d’arbres se
trouvent dans I'archipel indonésien et au sein du bassin amazonien. A I'échelle de
ces régions (Steege et al. 2013) comme a I'’échelle locale, la richesse spécifique
atteint des niveaux remarquables, comme dans les foréts amazoniennes d’Equateur

avec 250 especes d’arbres a I'’hectare (Valencia et al. 2004).

La richesse spécifique élevée en arbres est fortement liée a la grande
complexité des foréts : elle est a la fois cause et conséquence, par I'intermédiaire
des nombreuses interactions entre le peuplement arborescent et toutes les autres
composantes de I'écosystéme (flore, faune, microorganismes et champignons). Mais,
le grand nombre d’espéces rares (Steege et al. 2013) pose d’épineux problémes de

conservation.

Les foréts tropicales jouent également un réle primordial dans la régulation du
climat, elles emmagasinent de vastes quantités de carbone, tout en produisant une
quantité significative d'oxygene. Elles stockent prés de la moitié de la biomasse
terrestre (Houghton 2005) et sont responsables de plus du tiers de la productivité

primaire de la planéte (Pan et al. 2011).

3. Des écosystémes menaces par la deforestation et la dégradation

Les zones tropicales sont les espaces les plus atteints par la déforestation ces
dernieres décennies (Figure 1). Elles laissent la place a [l'agriculture, a des
infrastructures (barrages, voies de communication etc.), a des mines et a

I'urbanisation.
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Figure 1. Evolution des surfaces en forét par pays au cours de la période 1990-2015 (en
milliers d'hectare/année) (FAO 2015)

La déforestation a été rapide et de grande ampleur dans le monde durant la
fin du 20°™e siécle. La perte de forét s’est ralentie durant la période 2010-2015 a un
taux annuel de 0,08 % aprés avoir été de 0,18 % durant la décennie 1990 (FAO
2016) (Table 1).

Période Surface en forét en Evolution de la Evolution annuelle
fin de période surface pendant la moyenne %
(milliers ha) période
(milliers ha)
1990-2000 4 055 602 -7 267 -0.18
2000-2005 4032 743 -4 572 -0.11
2005-2010 4015673 -3414 -0.08
2010-2015 3999 134 -3308 -0.08

Table 1 Changement de la superficie forestiere mondiale,1990-2015 (FAO 2016)

La déforestation entraine de multiples conséquences néfastes pour la
société : une perte de biodiversité, des émissions de gaz a effet de serre, le
développement de maladies, le changement du climat local et régional et affecte

également la qualité du sol et de I'eau.




La déforestation sous les tropiques est la principale source de carbone
atmosphérigue parmi celles regroupées sous le terme de changement d’usage des
terres qui représente 11% des émissions mondiales de carbone (Francois, Jan, et
Eric 2013; Solomon et al. 2007). Les estimations d’émissions annuelles de carbone
issues de la déforestation sont assez variables : de 0,8 PgC.an! (Harris et al. 2012)
a 2,2 PgC.an! (Houghton 2003). (Pan et al. 2011) estiment cette valeur a une
moyenne de 1,3 Pg C.an?! sur la période 1990-2007 avec une tendance a la
diminution entre 1990-2000 et 2000-2007. lls soulignent cependant les grandes
incertitudes sur les atteintes faites aux foréts tropicales et le role potentiellement

important des foréts secondaires comme puits de carbone.

Mais, les foréts tropicales ne sont pas seulement menacées par la
déforestation, elles le sont également par la dégradation. La dégradation de la forét
est un changement de ses qualités en matiére de structure et de composition, ce qui
conduit a une perte de biodiversité, de production de biens et de services
écosystémiques et a un accroissement de la vulnérabilité aux aléas climatiques et

aux incendies.

Selon (OIBT 2002a), la dégradation des foréts affectait environ 500 millions
d’hectares de foréts primaires et secondaires dans 77 pays tropicaux en 2000. En
Afrique, le taux annuel de dégradation des foréts est équivalent a prés de la moitié
du taux annuel de déforestation (Lambin, Geist, et Lepers 2003). Dans le bassin du
Congo, la dégradation des foréts a fortement progressé au fil du temps, elle est
passée de 0,01 % en moyenne par an entre 1990 et 2000 a 0,09 % en moyenne par
an entre 2000 et 2005 (Tchatchou, Sonwa, et Tiani 2015).

4. Déforestation et dégradation en Amazonie

Le biome amazonien constitue un enjeu majeur pour la conservation des foréts.
Cette region est la plus grande forét tropicale au monde (le quart de la surface
mondiale en forét tropicale, soit 5,5 millions de km2 sur un total mondial de 20
millions de km2) mais elle est soumise depuis plusieurs décennies a de profondes
transformations. Depuis les années 1960, I'Amazonie brésilienne a subi une

déforestation a grande échelle pour I'élevage bovin, I'agriculture, les mines et




l'urbanisation (Ewers et Laurance 2006; Garcia, Soares-Filho, et Sawyer 2007,

Velasco Gomez et al. 2015).

La déforestation a lieu principalement le long des marges orientales et
meéridionales de la forét amazonienne, appelées fronts pionniers, frontieres agricoles
ou arc de déforestation (A. S. L. Rodrigues et al. 2009). Le processus de
déforestation s’est ralenti depuis peu (Figure 2) grace a un renforcement des
politiques publiques et a 'engagement des filiéres du soja et de viande bovine sous
la pression des organisations internationales et du gouvernement. Depuis 2004,
année de pic de déforestation, le taux de déforestation a été fortement réduit (Drigo
2013; H. K. Gibbs et al. 2015; Holly K. Gibbs et al. 2016; D. Nepstad et al. 2014;
Tritsch et Arvor 2016) bien que la reprise de la déforestation en 2015 et 2016
(Fearnside 2017; Daugeard et Letourneau 2018) souléve des inquiétudes avec un

possible recul de la volonté de I'état brésilien a protéger les foréts.
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Figure 2 Les surfaces déforestées en Amazonie légale* (sources des données: (INPE
2018b)

* L’Amazonie « légale » représente les états de I’Acre, 'Amapa, I'’Amazonas, le Para, le
Rondénia et le Roraima dans leur intégralité, et la partie nord des états du Mato Grosso et
du Goias, elle n'épouse pas les frontieres du biome amazonien qui comprend des foréts a

I’extérieur du Brésil, et elle inclue en revanche des espaces non-forestiers.




Bien que difficile a évaluer, la dégradation de la forét amazonienne brésilienne
est estimée responsable de 20 % des émissions totales de gaz a effet de serre
(GES) de cette région (Gregory P. Asner et al. 2005a). Or, comme le montrent (J.
Souza et al. 2013), malgré la diminution de la déforestation en Amazonie brésilienne,
la dégradation y a augmenté entre 2000 et 2010 (bases de données PRODES et
DEGRAD, INPE).

Paragominas, un territoire amazonien emblématique d’un front pionnier consolidé

La municipalité de Paragominas constitue notre espace d’étude. Elle couvre
19 342 km? en Amazonie orientale. Il s’agit d’un front pionnier consolidé ou le devenir
des parcelles de forét est particulierement crucial pour la gestion durable de ce type
de territoire. En effet, la déforestation y a été fortement ralentie, mais les foréts qui y
subsistent sont fortement dégradées et les services écosystémiques qu’elles

produisent en sont menaceés.

Apres une phase de déforestation incontrélée des années 1960 aux années
2000 (Bendahan et al. 2013; M. G. Piketty et al. 2015), qui a conduit 'Etat fédéral a
inscrire la municipalité sur une liste noire, les décideurs locaux avec la majeure partie
des agriculteurs ont décidé de s’engager dans le respect des lois environnementales
et de modifier le modele de développement du territoire. En 2008, Paragominas a
lancé son label de « Municipio Verde », pionnier dans I'Etat du Para. Il s’agit de
stopper la déforestation et de cadastrer les propriétés agricoles en respect du
zonage imposé par le Code Forestier (Réserve Légale et APP — Aires de Protection
Permanente). Les résultats rapidement obtenus dans ces deux domaines ont permis
a la municipalité d’étre considérée comme un modéle en Amazonie, d’autant que la
réduction de la déforestation n’a pas réduit pour autant la croissance de la production

agricole (Laurent, Arvor, et al. 2017a; Plassin et al. 2017).

Le paysage de la municipalité est une mosaique de foréts primaires
dégradées, de foréts secondaires, de plantations sylvicoles, de paturages et de
parcelles agricoles. Les grands producteurs qui occupent la plus grande partie du
territoire ont transformé depuis les années 2000 une partie de leur espace de
paturages en cultures annuelles commerciales (soja et mais essentiellement) et en
plantations sylvicoles de monoculture a cycle court de 6 a 12 ans (eucalyptus

principalement). La recherche des meilleures terres situées sur les plateaux et




proches des routes pour ces activités exerce une pression importante sur les
espaces forestiers. D'autre part, les zones d'agriculture familiale fondées sur des
cultures de subsistance, I'élevage bovin extensif et des cultures commerciales
comme le poivre, sont affectées par des incendies fréquents en saison séche qui, au-

dela des dégats sur les productions, affecte la mosaique forestiere.

A Paragominas, les foréts qui couvrent selon les sources (comme nous le
montreront plus bas) entre 55 et 65 % du territoire, sont a un niveau de dégradation
considéré comme élevé mais sans évaluation a l'échelle de I'ensemble de la
municipalité (Pinto, Amaral, Souza Jr., et al. 2009). L'état de ces foréts et leur
évolution face aux pressions persistantes (incendies et besoin d’espaces agricoles)

constituent des questions cruciales pour leur gestion future.

5. Objectifs

La Iutte contre la dégradation des foréts impligue comme préalable
I'évaluation de ce processus sur de grandes surfaces et sur une durée de plusieurs
années (Lamb et Gilmour 2003), le phénoméne s’inscrivant dans le temps puisqu'’il
résulte des dégats causés par des perturbations anthropiques. L’évaluation de la
dégradation sur de grands espaces par télédétection reste encore insuffisante en
termes méthodologiques, ce qui a motivé ce travail de thése. L’enjeu scientifique est
de développer des méthodes de suivi de I'état de dégradation des foréts adaptées a
de grandes surfaces et d’analyser les causes des dégradations forestiéres, que nous
nommerons par la suite « perturbations ». La définition et la validation d’indicateurs
pourra permettre en aval d’accompagner des stratégies de restauration et

d’aménagement forestier durable.

Pour atteindre notre objectif, nous avons cherché a répondre plus

spécifiguement aux questions suivantes :

- Comment identifier les perturbations du couvert forestiera [I'échelle
annuelle en différenciant les types d’activit¢ humaine qui en sont a
I'origine ?

- Les parcelles forestieres suivent-elles des trajectoires de dégradation /

restauration différentes selon le type d’activité anthropique ?




- Comment agréger les perturbations subies par la forét sur un pas de temps
plus long qui dépasse la décennie, afin de caractériser I'état de
dégradation forestiere qui en résulte ?

- La dégradation de la forét entraine-t-elle une plus forte sensibilité a la
sécheresse ? Si cela est vérifié, en quoi cette relation peut-elle constituer

un indicateur de dégradation généralisable sur de grandes étendues ?

6. Choix méthodologiques

Ce travail est fondé principalement sur l'analyse d’images satellites. Les
méthodes proposées sont mises en ceuvre sur la municipalité de Paragominas, afin
de valider leur pertinence et de mettre en évidence leurs limites. Différents capteurs
sont utiles pour évaluer les perturbations du couvert forestier, sa structure voire sa
phénologie. Certains ont la capacité de pénétrer la canopée et les nuages qui posent
probléme une grande partie de I'année en zone tropicale humide, grace aux grandes
longueurs d’onde comme la Radar. Mais nous avons écarté ces données car elles ne
sont pas adaptées au suivi fréquent de grandes surfaces et leur disponibilité est
limitée par leur colt d’achat (Mitchell, Rosenqvist, et Mora 2017a). Notre travail s’est
appuyé sur des données gratuites, aisément disponibles, offrant des séries
temporelles le plus continues possibles. Nous avons ainsi retenu les capteurs
Landsat et MODIS et avons réalisé des traitements sur la période 2000-2015 sur

'ensemble de la municipalité de Paragominas.

Landsat est certes sensible a la couverture nuageuse, mais I'existence d’'une
saison seche bien marquée en Amazonie orientale et dans laire d’étude en
particulier, permet d’obtenir une cartographie annuelle d’une surface étendue de
plusieurs milliers de km?. Sa résolution spatiale a 30 m permet d’identifier des
perturbations issues de coupes sélectives ainsi que d’autres types de perturbation
sur de petites surfaces. Les images traitées au moyen de la plateforme CLASIite
nous ont servi a cartographier annuellement 'ampleur des perturbations, a identifier
les principaux types de perturbation et, en les associant sur des séries temporelles, a
caractériser la trajectoire des parcelles en matiére de restauration de I'activité

photosynthétique. L’agrégation des cartes annuelles nous a également permis de




constituer un indicateur de dégradation résultant du cumul de processus de

perturbations sur plusieurs années.

MODIS offre une haute fréquence temporelle utile a la détection d’événements
perturbant le couvert forestier. Sa fréquence élevée et son mode de pré-traitement
permettent de disposer d'images tout au long de I'année malgré le couvert nuageux.
Mais la résolution spatiale est limitée a 250 m, ce qui permet difficilement d’identifier
des phénomeénes d’entendue restreinte, hormis indirectement en évaluant leurs
effets sur la réponse globale du pixel. En retenant I'avantage d’une fréquence
élevée, nous avons utilisé des séries temporelles de ce capteur en les couplant a
des données de précipitation pour évaluer I'évolution de la sensibilité des foréts a la
sécheresse en fonction de leur état de dégradation et en retour nous avons estimé la

capacité de cette sensibilité a constituer un indicateur de dégradation.

Les traitements issus de la télédétection ont été confrontés a des données
d’observation de terrain issues d’une analyse visuelle de profils forestiers s’appuyant
sur des criteres de densité d’arbres dominants, de rugosité de la canopée, du
nombre de strates et de hauteur de la canopée. Les points d’'observation permettent
de qualifier un état de dégrada