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 Les forêts ont été les premiers temples de la Divinité, et les 

hommes ont pris dans les forêts la première idée de l’architecture. 
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Résumé 
 

La dégradation de la forêt est un changement de sa structure et de la 

composition floristique et faunistique, ce qui conduit à une perte de biodiversité, de 

production de biens et de services et à un accroissement de la vulnérabilité aux aléas 

climatiques et aux incendies. Elle concerne de vastes espaces en zone tropicale 

particulièrement dans les régions de fronts pionniers plus ou moins consolidés où la 

forêt primaire est soumise à l’extraction de bois, aux incendies et à la fragmentation. 

Pour évaluer son ampleur et son intensité, il est nécessaire de recourir à la 

télédétection. Mais les méthodologies disponibles restent encore insuffisantes. 

L’enjeu scientifique est de développer des méthodes adaptées à 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 à l’accumulation de perturbations. C’est un préalable indispensable 

pour définir et mettre en œuvre des plans de gestion adaptés. Le premier axe de ce 

travail a pour objectif de cartographier annuellement l’ampleur des perturbations, 

d’identifier les principaux types de perturbations et de caractériser la trajectoire de 

restauration de l’activité photosynthétique. Il est réalisé à partir de séries temporelles 

d’images Landsat traitées au moyen du progiciel CLASlite. L’agrégation des 

couvertures annuelles résultant des traitements avec CLASlite a également permis de 

constituer un indicateur de dégradation résultant du cumul de processus de 

perturbations sur plusieurs années. Le deuxième axe a pour objectif d’évaluer 

l’évolution de la sensibilité des forêts à 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 Pará, Brésil) en Amazonie orientale. 
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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 CLASlite software. The 

aggregation of the annual coverages resulting from treatments with CLASlite 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 Pará, Brazil) in the eastern Amazon.  
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Avec une couverture à l’échelle de la planète estimée à 1 343 millions d’hectares 

soit un tiers du couvert forestier mondial, les forêts tropicales offrent de nombreux 

produits, services et aménités à l’humanité, les élevant au rang de « bien public mondial 

» (Karsenty et Pirard 2007). Mais, elles sont aussi l’un des espaces naturels les plus 

transformés par l’activité humaine au cours de ces dernières décennies (Lamb, Erskine, 

et Parrotta 2005). 

1. Un enjeu économique et social 

Les forêts tropicales contiennent une ressource ligneuse fortement utilisée. Cette 

ressource renouvelable représente un secteur important de l’économie des pays 

tropicaux. Le secteur forestier contribue annuellement à hauteur de 600 milliards de 

dollars soit pratiquement 1 % du produit intérieur brut (PIB) mondial. 279 millions 

d’hectares de forêts sont exploités principalement pour produire de la matière ligneuse et 

124 millions d’hectares sont affectés à 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 forêts tropicales. A partir des années 2000, la surface de production 

décroit légèrement sur l’ensemble des forêts tropicales dans le monde mais elle double 

au Brésil (en passant de 15 à 34 millions d’ha) entre les deux dernières décennies. La 

récolte de bois dans l’ensemble des forêts tropicales est estimée à 700 millions de m3 

par an, soit 21 % des prélèvements mondiaux (FAO 2011a; OIBT 2011). La production 

de bois d’œuvre tropicaux, issus de forêts 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 « minière » de la forêt sans souci 

de renouvellement ou de protection. 

60 millions de personnes environ vivent au sein des forêts tropicales humides 

(GNFT 2012) et 1,6 milliard de personnes ont une activité qui en dépend à des degrés 

divers à travers la vente de bois d’œuvre, de bois de chauffe, de plantes médicinales et 

de cueillette de denrées comestibles.  

2. Un enjeu environnemental 

Parmi l’ensemble des services écosystémiques rendus par les forêts tropicales, 

les rôles qu’elles jouent dans le maintien de la biodiversité et dans le cycle du carbone 

sont fondamentaux. 

Les forêts tropicales constituent avec les récifs coralliens les milieux les plus 

riches en biodiversité de la planète. La biodiversité est une des caractéristiques 
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fondamentales et emblématiques des forêts tropicales humides. Les forêts tropicales 

regroupent près de 50 % des espèces sur seulement 7 % de la surface du globe. Sur la 

base des données disponibles, les forêts les plus riches en espèces d’arbres se trouvent 

dans l’archipel indonésien et au sein du bassin amazonien. A l’échelle de ces régions 

(Steege et al. 2013) comme à l’échelle locale, la richesse spécifique atteint des niveaux 

remarquables, comme dans les forêts amazoniennes d’Equateur avec 250 espèces 

d’arbres à l’hectare (Valencia et al. 2004).  

La richesse spécifique élevée en arbres est fortement liée à la grande complexité 

des forêts : elle est à la fois cause et conséquence, par l’intermédiaire des nombreuses 

interactions entre le peuplement arborescent et toutes les autres composantes de 

l’écosystème (flore, faune, microorganismes et champignons). Mais, le grand nombre 

d’espèces rares (Steege et al. 2013) pose d’épineux problèmes de conservation.  

Les forêts tropicales jouent également un rôle primordial dans la régulation du climat, 

elles emmagasinent de vastes quantités de carbone, tout en produisant une quantité 

significative d'oxygène. Elles stockent près de la moitié de la biomasse terrestre 

(Houghton 2005) et sont responsables de plus du tiers de la productivité primaire de la 

planète (Pan et al. 2011). 

3. Des écosystèmes menacés par la déforestation et la dégradation 

Les zones tropicales sont les espaces les plus atteints par la déforestation ces 

dernières décennies (Figure 1). Elles laissent la place à l’agriculture, à des 

infrastructures (barrages, voies de communication etc.), à des mines et à l’urbanisation. 
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Figure 1. Evolution des surfaces en forêt 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 

20ème siècle. La perte de forêt s’est ralentie durant la période 2010-2015 à un taux 

annuel de 0,08 % après avoir été de 0,18 % durant la décennie 1990 (FAO 2016) (Table 

1). 

Période  Surface en forêt en 

fin de période 

(milliers ha) 

Evolution de la 

surface pendant la 

période 

(milliers ha) 

Evolution annuelle 

moyenne % 

 

1990–2000 4 055 602 -7 267 -0.18 

2000–2005 4 032 743 -4 572 -0.11 

2005–2010 4 015 673 -3 414 -0.08 

2010–2015 3 999 134 -3 308 -0.08 

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

La déforestation entraîne de multiples conséquences néfastes pour la société : 

une perte de biodiversité, des émissions de gaz à effet de serre, le développement de 

maladies, le changement du climat local et régional et affecte également la qualité du sol 

et de l'eau. 

La déforestation sous les tropiques est la principale source de carbone 

atmosphérique parmi celles regroupées sous le terme de changement d’usage des 

terres qui représente 11% des émissions mondiales de carbone (François, 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-1 (Harris et al. 2012) à 2,2 PgC.an-1 

(Houghton 2003). (Pan et al. 2011) estiment cette valeur à une moyenne de 1,3 Pg C.an-

1 sur la période 1990-2007 avec une tendance à la diminution entre 1990-2000 et 2000-

2007. Ils soulignent cependant les grandes incertitudes sur les atteintes faites aux forêts 

tropicales et le rôle potentiellement important des forêts secondaires comme puits de 

carbone. 

Mais, les forêts tropicales ne sont pas seulement menacées par la déforestation, 

elles le sont également par la dégradation. La dégradation de la forêt est un changement 

de ses qualités en matière de structure et de composition, ce qui conduit à une perte de 
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biodiversité, de production de biens et de services écosystémiques et à un 

accroissement de la vulnérabilité aux aléas climatiques et aux incendies. 

Selon (OIBT 2002a), la dégradation des forêts affectait environ 500 millions 

d’hectares de forêts primaires et secondaires dans 77 pays tropicaux en 2000. En 

Afrique, le taux annuel de dégradation des forêts est équivalent à près de la moitié du 

taux annuel de déforestation (Lambin, Geist, et Lepers 2003). Dans le bassin du Congo, 

la dégradation des forêts a fortement progressé au fil du temps, elle est passée de 0,01 

% en moyenne par an entre 1990 et 2000 à 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 forêts. Cette 

région est la plus grande forêt tropicale au monde (le quart de la surface mondiale en 

forêt tropicale, soit 5,5 millions de km² sur un total mondial de 20 millions de km²) mais 

elle est soumise depuis plusieurs décennies à de profondes transformations. Depuis les 

années 1960, l'Amazonie brésilienne a subi une déforestation à grande échelle pour 

l'élevage bovin, l’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 

méridionales de la forêt amazonienne, appelées fronts pionniers, frontières agricoles ou 

arc de déforestation (A. S. L. Rodrigues et al. 2009). Le processus de déforestation s’est 

ralenti depuis peu (Figure 2) grâce à un renforcement des politiques publiques et à 

l’engagement des filières 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) soulève 

des inquiétudes avec un possible recul de la volonté de l’état brésilien à protéger les 

forêts. 
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Figure 2 Les surfaces déforestées en Amazonie légale*  (sources des données : (INPE 
2018b) 

* L’Amazonie « légale » représente les états de l’Acre, l’Amapá, l’Amazonas, le Pará, le 

Rondônia et le Roraima dans leur intégralité, et la partie nord des états du Mato Grosso 

et du Goias, elle n’épouse pas les frontières du biome amazonien qui comprend des 

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

Bien que difficile à évaluer, la dégradation de la forêt amazonienne brésilienne est 

estimée responsable de 20 % des émissions totales de gaz à 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 km² en Amazonie orientale. Il s’agit d’un front pionnier consolidé où le devenir 

des parcelles de forêt est particulièrement crucial pour la gestion durable de ce type de 

territoire. En effet, la déforestation y a été fortement ralentie, mais les forêts qui y 

subsistent sont fortement dégradées et les services écosystémiques qu’elles produisent 

en sont menacés.  

Après une phase de déforestation incontrôlée des années 1960 aux années 2000 

(Bendahan et al. 2013; M. G. Piketty et al. 2015), qui a conduit l’Etat fédéral à 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 
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modifier le modèle de développement du territoire. En 2008, Paragominas a lancé son 

label de « Município Verde », pionnier dans l’Etat du Pará. 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 à la municipalité d’être 

considérée comme un modèle 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 mosaïque de forêts primaires dégradées, 

de forêts secondaires, de plantations sylvicoles, de pâturages 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 pâturages en cultures annuelles 

commerciales (soja et maïs essentiellement) et en plantations sylvicoles de monoculture 

à cycle court de 6 à 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, l’élevage bovin extensif et des 

cultures commerciales comme le poivre, sont affectées par des incendies fréquents en 

saison sèche qui, au-delà des dégâts sur les productions, affecte la mosaïque forestière. 

A Paragominas, les forêts qui couvrent selon les sources (comme nous le 

montreront plus bas) entre 55 et 65 % du territoire, sont à un niveau de dégradation 

considéré comme élevé mais sans évaluation à l’échelle de l’ensemble de la municipalité 

(Pinto, Amaral, Souza Jr., et al. 2009). L’état de ces forêts et leur évolution face aux 

pressions persistantes (incendies et besoin d’espaces agricoles) constituent des 

questions cruciales pour leur gestion future.  

 

5. Objectifs 

La lutte contre la dégradation des forêts implique comme préalable l’évaluation de 

ce processus sur de grandes surfaces et sur une durée de plusieurs années (Lamb et 

Gilmour 2003), le phénomène s’inscrivant dans le temps puisqu’il résulte des dégâts 

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 thèse. L’enjeu scientifique est de développer des méthodes de suivi 
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de l’état de dégradation des forêts adaptées à de grandes surfaces et d’analyser les 

causes des dégradations forestières, 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 à répondre plus spécifiquement 

aux questions suivantes : 

- Comment identifier les perturbations du couvert forestier à l’échelle annuelle 

en différenciant les types d’activité humaine qui en sont à l’origine ? 

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

restauration différentes selon le type d’activité anthropique ? 

- Comment agréger les perturbations subies par la forêt sur un pas de temps 

plus long qui dépasse la décennie, afin de caractériser l’état de dégradation 

forestière qui en résulte ? 

- La dégradation de la forêt entraîne-t-elle une plus forte sensibilité à 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 œuvre 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 

problème une grande partie de l’année en zone tropicale humide, grâce 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 coût 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 l’ensemble de la municipalité de 

Paragominas. 
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Landsat est certes sensible à la couverture nuageuse, mais l’existence d’une 

saison sèche bien marquée en Amazonie orientale et dans l’aire d’étude en particulier, 

permet d’obtenir une cartographie annuelle d’une surface étendue de plusieurs milliers 

de km². Sa résolution spatiale à 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 CLASlite nous ont servi à cartographier 

annuellement l’ampleur des perturbations, à identifier les principaux types de 

perturbation et, en les associant sur des séries temporelles, à caractériser la trajectoire 

des parcelles en matière de restauration de l’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 à la détection d’évènements 

perturbant le couvert forestier. Sa fréquence élevée et son mode de pré-traitement 

permettent de disposer d’images tout au long de l’année malgré le couvert nuageux. 

Mais la résolution spatiale est limitée à 250 m, ce qui permet difficilement d’identifier des 

phénomènes d’entendue restreinte, hormis indirectement en évaluant leurs effets sur la 

réponse globale du pixel. En retenant l’avantage d’une fréquence élevée, nous avons 

utilisé des séries temporelles de ce capteur en les couplant à des données de 

précipitation pour évaluer l’évolution de la sensibilité des forêts à la sécheresse en 

fonction de leur état de dégradation et en retour nous avons estimé la capacité de cette 

sensibilité à constituer un indicateur de dégradation. 

Les traitements issus de la télédétection ont été confrontés à des données 

d’observation de terrain issues d’une analyse visuelle de profils forestiers s’appuyant sur 

des critères 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 dégradation résultant de plusieurs années d’actions anthropiques et servent ainsi 

à valider les classements issus de télédétection sur une dégradation cumulée. La photo-

interprétation d’images Google Earth et de World Imagery d’ArcGIS est également 

employée pour caractériser les types de perturbation du couvert végétal à l’échelle de 

parcelles forestières. 

 

7. Plan de la thèse 

La thèse est composée de cinq chapitres.  
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Le premier chapitre porte sur le concept de dégradation forestière, ses différentes 

dimensions et les enjeux socio-économiques et environnementaux qui lui sont liés. Il 

détaille le phénomène, ses causes et ses conséquences, ainsi que son évolution ces 

dernières années en Amazonie. Une synthèse des méthodes actuellement disponibles 

d’évaluation de la dégradation forestière est réalisée en s’attachant aux échelles 

d’analyse, aux données et aux traitements mis en œuvre ainsi qu’aux résultats obtenus 

vis-à-vis des objectifs fixés précédemment. 

Le second chapitre décrit la zone d'étude, la municipalité de Paragominas, en 

Amazonie orientale. Il s’agit d’abord de présenter ses caractéristiques naturelles qui 

conditionnent la vulnérabilité des forêts à la dégradation. L’histoire récente de la 

municipalité est ensuite développée avec les différentes phases de colonisation depuis 

les années 1960, avant d’aborder l’activité économique actuelle du secteur primaire. Ce 

chapitre s’achève sur les enjeux scientifiques et de gestion qui dépendent de l’évaluation 

des phénomènes de dégradation forestière dans la municipalité. 

Le troisième chapitre traite de l’approche suivie pour détecter les formes de 

perturbation à un pas de temps annuel au moyen d’un traitement d’images Landsat par 

le progiciel CLASlite. Cet outil permet d’extraire différentes bandes à partir d’une image 

satellite avec notamment la végétation non photosynthétique et le sol nu, données a 

priori pertinentes pour identifier et suivre des perturbations du couvert forestier. Nous 

décrivons dans un premier temps, la série temporelle d'images utilisée pour couvrir la 

zone d'étude sur la durée d’analyse (2000-2015). La méthode de construction des cartes 

de couverture fractionnelle par démixage spectral (Automatised Monte Carlo Unmixing) y 

est ensuite explicitée en insistant sur les étapes clefs de calibrage radiométrique, de 

correction atmosphérique, de masque de la couverture nuageuse, de masque des 

espaces qui ne sont pas en forêt primaire avant de parvenir à la carte des bandes de 

couverture fractionnelle. Il s’agit d’évaluer la pertinence de ces différentes bandes à 

identifier des phénomènes de perturbation. Ceci est réalisé à l’échelle du pixel et de 

parcelles forestières homogènes en utilisant des interprétations d’images Google Earth 

et World Imagery d’ArcGIS, où sont distingués différents types d’activités perturbant le 

couvert forestier. Des trajectoires d’évolution sont construites afin d’identifier les 

dynamiques de perturbation et de restauration dans la durée. Les résultats annuels sont 

par ailleurs agrégés sur l’ensemble de la période d’étude afin d’en déduire un indice de 

dégradation qui est confronté à des observations de terrain caractérisant l’état de 

dégradation en fin de période. 
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Le quatrième chapitre présente une méthode d’évaluation de la dégradation 

fondée sur la sensibilité de l’activité végétale à la sécheresse. Les données spatialisées 

concernant les pluies proviennent de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), 

elles sont combinées à un pas de temps mensuel, à l’Enhanced Vegetation Index (EVI) 

des images MODIS, à une résolution de 250 mètres, afin de calculer le coefficient de 

régression linéaire de l’indice de végétation en fonction des pluies de début de saison 

sèche, sur une durée de 15 ans. La pertinence du coefficient de régression linéaire entre 

les pluies et l’activité végétale à constituer un indice de dégradation est ensuite évaluée 

en confrontant les valeurs aux observations de terrain ou à des interprétations d’images 

à plus fine résolution. 

Le cinquième chapitre concerne le croisement des résultats obtenus à l’échelle 

municipale entre les deux indices précédemment étudiés. Bien que mesurant des 

phénomènes différents, ils estiment tous deux une dégradation résultant de 

perturbations occasionnées sur plusieurs années, la convergence de leur distribution 

spatiale est étudiée. Dans ce chapitre, des relations spatiales sont mises en évidence 

entre les deux indicateurs de dégradation et plusieurs facteurs explicatifs liés à 

l’organisation du territoire. 
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Chapitre 1. La dégradation forestière, 
définitions et état de l’art sur son évaluation 

 

 

  



 
 

38 

  



 
 

39 

 

La dégradation de la forêt est un concept qui comporte plusieurs dimensions et 

qui fait l’objet de diverses définitions. Dans ce chapitre, nous en reprendrons certaines 

pour préciser le phénomène sur lequel porte notre analyse. Nous verrons également 

quel est l’état de dégradation des forêts tropicales, sachant que les évaluations divergent 

fortement selon les auteurs et les méthodes qu’ils emploient. Nous préciserons 

justement ensuite les méthodes développées dans la littérature scientifique pour 

mesurer la dégradation des forêts tropicales, et les indicateurs qu’elles visent à obtenir. 

La définition de la dégradation des forêts fait encore l’objet de débats. Il est 

difficile de choisir une définition spécifique de la dégradation des forêts puisqu’elle 

dépend des différences de perspectives et des objectifs de gestion des acteurs 

(Morales-Barquero et al. 2014). L’élaboration de la Convention-Cadre des Nations Unies 

sur les Changements Climatiques (CCNUCC) en 2003 sur la réduction des émissions 

résultant du déboisement et de la dégradation des forêts a ainsi été accompagnée d'une 

controverse sur la définition de la dégradation (FAO 2011a; Penman et al. 2003; Putz et 

Redford 2010; GOFC-GOLD 2009). Les critères eux-mêmes sont l’objet de discussions 

entre la qualité des forêts (état de la forêt), la densité du couvert végétal (biomasse), les 

services écosystémiques, la diversité biologique et la fourniture de biens et services 

marchands. (Lund 2009) a ainsi recensé plus de 50 définitions de la dégradation des 

forêts.  

La dégradation des forêts est un processus temporaire ou permanent conduisant 

à la réduction de la densité, à un changement de la structure du couvert végétal ou de la 

composition de ses espèces (Grainger 1993). C'est un changement dans les attributs de 

la forêt qui conduit à une réduction de la capacité de production de bois à valeur 

économique pendant plusieurs années à quelques décennies (Lambin 1999; Khuc et al. 

2018). Pour d’autres auteurs, la dégradation des forêts est plus globalement la réduction 

de la capacité d'une forêt à fournir des biens et des services (Puustjärvi et Simula 2002; 

Sasaki et Putz 2009). Nous retenons pour notre part la définition suivante : la 

dégradation des forêts est une diminution de la densité du couvert forestier entraînant un 

changement dans la structure forestière, avec pertes de fonctions, de biodiversité et de 

biomasse, normalement associées à la forêt primaire, sans qu’il y ait de changement de 

l’affectation des terres (OIBT 2002b). 
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1.1. Les perturbations à l’origine de la dégradation  

La dégradation forestière résulte d’un ou plusieurs évènements de perturbations 

sur une période donnée. Ces perturbations peuvent être de natures diverses : 

exploitation forestière, prélèvements de produits ligneux ou non-ligneux issus de la forêt, 

chasse, feux, changements des conditions environnementales (suite à la fragmentation 

forestière par exemple), etc. Ces perturbations varient en intensité et en fréquence. Elles 

peuvent être ponctuelles (exploitation forestière) ou quasi-permanentes (changements 

des conditions environnementales ou chasse). 

En Amazonie brésilienne, les feux de forêt, la fragmentation due à l'ouverture de 

terres agricoles, l'exploitation sélective du bois d’œuvre, la collecte de bois de feu pour la 

production de charbon de bois et le pâturage sous couvert forestier sont les principales 

perturbations responsables de la dégradation des forêts (de Faria et al. 2014; Hosonuma 

et al. 2012a; Matricardi et al. 2005, 2010; Pinheiro et al. 2016). Les feux, même de faible 

intensité, modifient la composition et la structure de la forêt (Xaud, Martins, et Santos 

2013).  

L’exploitation sélective conduit également à des transformations du couvert 

forestier, elle créée des trouées d’exploitation et des pistes de débardage et de 

débusquage. L’exploitation blesse des arbres ce qui entraîne une hausse de la mortalité 

des individus restants et contribue de manière significative aux pertes de biomasse (Sist 

et al. 2014). Des plans de gestion durable des forêts sont imposés par la loi dans 

certains pays comme le Brésil, limitant la densité et la fréquence de coupe de façon à 

permettre la régénération, mais la plus grande partie des coupes sélectives ne suivent 

pas de plan de gestion et se font dans l’illégalité (Richardson et Peres 2016).  
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Régions  Catégorie 

 

 

 

Proportion en 
Amérique 

latine  
(en %) 

attribuable à 
chaque 
facteur 

Phase de 
transition 
forestière 

Expansi
on 

urbaine 

Coupe 
sélective 

Collecte de 
bois 

énergie 

Feux Pâturage 
de bétail 

sous 
couvert 
forestier 

Pré-
transition 

0 44 34 16 6 

Transition 
précoce 

0 47 31 22 0 

Transition 
tardive 

13 45 17 22 17 

Post-
transition 

17 67 19 3 11 

Proportion 
dans le 
monde  
(en %) 

attribuable à 
chaque 
facteur 

 1 52 31 9 7 

Table 2 Importance relative des perturbations forestières en Amérique latine et dans le 
monde, données nationales des 46 pays tropicaux et subtropicaux (en 2000–2010) 
(Hosonuma et al. 2012b) 

Les perturbations présentées ci-dessus (Table 2) montrent une évolution durant 

l’ouverture puis la consolidation du front de déforestation en Amérique latine. 

L’urbanisation avec le réseau routier et les autres infrastructures qui l’accompagnent, 

négligeables au début, prennent ensuite de l’ampleur. De même, la coupe sélective 

s’intensifie au cours du temps pour devenir la principale perturbation en phase de post-

transition. La collecte de bois énergie forte au début décline ensuite. Les incendies 

augmentent puis se réduisent lorsque le front est consolidé. Le pâturage du bétail 

s’amplifie notamment du fait de la fragmentation des forêts au milieu de prairies qui 

entraîne des intrusions volontaires ou non. Dans le monde, la coupe sélective est 

responsable de la moitié de la dégradation des forêts tropicales, la collecte de bois 

énergie est responsable du tiers. Ces facteurs directs dépendent eux-mêmes de facteurs 

plus en amont, dont l’influence est plus difficile à évaluer tels que les marchés 

internationaux, les politiques commerciales et de protection de l’environnement, les 

changements technologiques et la croissance démographique (Achard et al. 2011). 
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1.2. Conséquences et devenir des forêts dégradées 

La dégradation réduit la capacité d'une forêt à fournir des biens et services (FAO 

2002), y compris pour l'atténuation du changement climatique (Baccini et al. 2017; 

Bustamante et al. 2016; Thompson et al. 2013). Le prélèvement du stock de carbone 

forestier accompagné de combustion et de minéralisation de la matière organique, 

entraînent au contraire des émissions de CO2 (Matthews et al. 2014). 

Sur la période de 2001 à 2010, les émissions résultant de la dégradation des 

forêts représenteraient le quart de celles dues à la déforestation (Federici et al. 2015). 

Mais une étude récente suggère que la dégradation y contribuerait beaucoup plus 

fortement avec plus des deux tiers de toutes les émissions de gaz à effet de serre 

provenant des forêts tropicales (Gerhard 2018; Baccini et al. 2017). Les émissions de 

CO2 dues à la dégradation des forêts sont estimées équivalentes à 1,1 Gt de CO2 par an 

en 2011-2015 (FAO 2017).  

 

Figure 3. Répartition spatiale des émissions liées à la dégradation des forêts (en million 
MgCO2e.an-1) en Amérique latine (T. R. H. Pearson et al. 2017) 

 La cartographie réalisée à l’échelle de l’Amérique latine par (Pearson et al. 2017) 

montre que c’est le bassin amazonien et ses bordures qui émettent le plus d’équivalent 

CO2 du fait de la dégradation (Figure 3). La portion brésilienne est la plus émettrice. Les 

émissions plus spécifiquement dues aux incendies sont plus importantes sur la marge 

orientale du bassin (états du Pará et du Mato Grosso). En ce qui concerne l’extraction de 
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bois, les auteurs n’ont disposé que de données nationales, elles mettent en évidence 

l’importance du Brésil dans l’ensemble latino-américain concernant cette source 

d’émissions. Enfin, les émissions liées à l’exploitation de bois comme combustible 

(charbon de bois ou bois de feu) sont peu élevées en Amazonie. 

La perte de grands arbres est un élément important qui affecte la structure 

forestière et crée de nouvelles ouvertures dans la canopée (Saatchi et al. 2013). Les 

changements dans la structure de la forêt ont des impacts préjudiciables sur la 

biodiversité (Parrotta, Wildburger, et Mansourian 2012). Bien que les zones perturbées 

par l’action humaine soient refermées par une végétation secondaire après la récolte de 

bois ou après des incendies, cette végétation n'a pas les mêmes caractéristiques que la 

végétation originelle et nécessite des décennies voire des siècles pour se rapprocher de 

la végétation « climacique » (Gregory P. Asner et al. 2005a; Gerwing 2002; FAO 1992). 

La dégradation forestière entraîne des effets en cascade, notamment une 

augmentation de l'inflammabilité et par conséquent une augmentation de la superficie 

brûlée, un changement du bilan radiatif et du bilan hydrique ce qui a des effets sur le 

climat, la fragilisation des arbres et les épidémies (van Lierop et al. 2015).  

La dégradation forestière est souvent un précurseur de la conversion des forêts, 

car la dégradation fragilise la forêt face au feu et à la sécheresse et qu’elle réduit son 

intérêt socio-économique par la raréfaction des biens ligneux et non-ligneux qu’elle 

renferme (Mollicone et al. 2007; Gregory P. Asner et al. 2005a).  

Mais la forêt a des aptitudes à se régénérer à long terme pour retrouver un état 

d’équilibre, même si cela peut se chiffrer en siècles (Chazdon et al. 2016). Des facteurs 

propres au site affectent la capacité de régénération de la forêt : le climat (la pluviométrie 

et sa répartition annuelle, l’évapotranspiration potentielle, l’ensoleillement), la pente et 

l’orientation des versants, le type et la profondeur de sol etc. (Holl 2002). Ces facteurs 

varient dans l’espace à différentes échelles. La régénération n’est pas simplement 

l'inverse de la dégradation, car elle peut suivre une trajectoire différente (Haapalehto et 

al. 2017) (Figure 4). Les forêts dégradées représentent ainsi un état transitoire. Elles 

vont soit de régénérer (pour retrouver les caractéristiques d’une forêt mature) soit se 

dégrader davantage et éventuellement disparaître (la dégradation précède alors la 

déforestation). En fait, ces trajectoires restent mal connues. 
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Figure 4. Exemple d’un cycle de dégradation et de régénération. 

Les effets des perturbations humaines sur la forêt varient très fortement en 

intensité, en étendue et en fréquence. Ils sont le produit de transitions complexes (Baker 

et al. 2010), elles-mêmes dépendantes de facteurs bio-physiques propres au site (climat, 

sol, relief, espèces concernées, etc.). Au-delà de cette complexité, il est important de 

hiérarchiser l’ampleur des perturbations sur plusieurs années, en définissant des niveaux 

de dégradation afin d’établir un diagnostic de l’état des forêts et orienter des plans de 

protection ou de restauration.  

Les niveaux de dégradation n’ont de sens que s’ils sont relatifs à un état de 

référence local de dégradation faible ou nulle, partageant les principales caractéristiques 

biophysiques de l’aire d’étude. La dégradation est ainsi évaluée comme une perte 

relative à ce que serait la forêt sans intervention humaine (Morales-Barquero et al. 2014, 

2015; Thompson et al. 2013; Rakotondrasoa et al. 2013). 

 

1.3. Ampleur du phénomène 

 De vastes zones de forêts humides dans le monde sont concernées par la 

dégradation des forêts (Gregory P. Asner et al. 2009). La FAO a réalisé la première 

évaluation mondiale des ressources forestières en 1946, et depuis lors, elle continue à 

suivre l'état des forêts du monde en réalisant un bilan tous les 5 à 10 ans (FAO 2017), 

mais les indicateurs de dégradation restent à consolider. En Amazonie brésilienne, 

l'INPE a évalué à environ 103 000 km² la surface en forêts dégradées en raison d'une 

exploitation sélective illégale et d'incendies entre 2007 et 2013, ce qui représente 

presque le double de la déforestation sur la même période (Aguiar et al. 2016).  
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Figure 5. L’état des forêts dans le monde (Atlas of forest 2018) 

La Figure 5 représente à l’échelle mondiale la perte historique de forêt et la dégradation. 

Cette carte est classée forêt en quatre catégories de base en fonction de leur état :  

- Les forêts intactes sont des forêts natives qui n’ont pas été dégradées, elles se 

concentrent dans la zone équatoriale et sous les hautes latitudes.  

- Les forêts fragmentées/gérées sont des forêts natives qui ont connu un certain 

niveau d'extraction de bois ou sont gérés comme des plantations. Elles se 

développent des régions moyennement peuplées. 

- Les forêts dégradées ont subi une réduction du volume de couverture de la 

canopée et de la biodiversité. Elles se concentrent au sein ou en bordure des 

forêts intactes. 

- Déboisé : les anciennes zones forestières qui ont été converties en d'autres 

utilisations des terres non forestières (Atlas of forest 2018). Elles sont à proximité 

des zones d’origine non forestières et dans les régions densément et 

anciennement peuplées. 

1.4. Besoin d’indicateur 

Des travaux basés sur des approches de terrain, à la parcelle, ont mis en 

évidence dans la littérature l’ampleur et le type de dégradation. (Thompson et al. 2013) 

ont ainsi défini cinq objectifs que devraient couvrir les indicateurs de dégradation : la 

productivité, la diversité biologique, les perturbations inhabituelles, le stockage du 
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carbone et les fonctions de protection. Ainsi, (Ghazoul et al. 2015; M. L. Wilkie et 

Heymell 2009; Rakotondrasoa et al. 2013) ont mesuré les variables suivantes : la 

densité des arbres, leur hauteur moyenne, leur diamètre moyen, la surface terrière et la 

densité de la régénération du sous-bois. Des variables telles que la densité des arbres, 

la surface terrière, les débris de bois grossier (MDC) et le stock total de carbone en 

surface (TAGC) ont été mesurés dans des forêts primaires non-perturbées et comparées 

à celles de forêts dégradées pour étudier les impacts de la dégradation sur les 

changements de structure de la couverture végétal et les stocks de carbone (Berenguer 

et al. 2015; Bin Tangki 2014). 

 Plusieurs études se sont concentrées sur les altérations des composants 

individuels des stocks forestiers totaux (par exemple, les grands arbres, le bois mort) 

(Feldpausch et al. 2005; Barlow et al. 2003; de Paula, Costa, et Tabarelli 2011). Des 

études de terrain sur les parcelles forestières mettent en évidence les effets des 

perturbations telles que la coupe sélective, le feu et la fragmentation, sur le sol, le bois 

mort, la litière et le carbone dans son ensemble (Berenguer et al. 2014). Plus 

spécifiquement, (Silva et al. 2018) ont étudié la dynamique de la biomasse forestière 

post-incendie et évalué le temps requis pour la récupération des forêts touchées par le 

feu. Mais ces indicateurs évalués par des mesures de terrain ne peuvent être suivis que 

dans des zones relativement petites et en mobilisant des ressources techniques et 

financières importantes. 

 Des approches indirectes fournissent des proxys locaux ou nationaux de la 

dégradation via des données forestière commerciales lorsqu’elles sont recensées 

(concessions forestières sélectives avec déclaration de la récolte), ainsi que les données 

de proxy provenant des marchés domestiques (charbon de bois, bois de feu) ou la 

production de bois estimée à partir de scieries, et les statistiques d'exportation (D. C. 

Nepstad et al. 1999; D. Wilkie et al. 2000). Mais ces approches sont limitées dans des 

régions où les recensements ne sont pas fiables, où toute la production n’est pas 

déclarée et n’entre pas dans des circuits de distribution légaux. Ces approches excluent 

par ailleurs toute évaluation des conséquences sur la biomasse et la dynamique 

forestière et leur spatialisation. 

1.5. Evaluation de la dégradation forestière par télédétection 

La télédétection est employée pour évaluer la dégradation des forêts et identifier 

les causes de dégradation sur de grandes surfaces afin d'améliorer la gestion des forêts, 
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établir des priorités et mettre en œuvre des actions pour stopper et inverser le processus 

de dégradation (Gregory P. Asner 2009; FAO 2011a). Elle s’appuie sur la détection 

d’attributs biophysiques et sur leur évolution temporelle. Cependant, l'identification et la 

caractérisation de la dégradation forestière sont difficiles car elle est moins visible que le 

déboisement à grande échelle correspondant à un changement d'utilisation des terres et 

parce que la signature spectrale de l'exploitation forestière et des feux de forêt change 

rapidement au fur et à mesure que les trouées se referment, même si les dommages ont 

des conséquences sur la structure de la forêt pendant plusieurs années ou décennies. 

Les perturbations sont par ailleurs variées, parfois combinées dans le temps sur un 

même espace avec par exemple des coupes sélectives de bois d’œuvre suivies de 

l’extraction de charbon de bois ou d’incendies de forêt, ce qui est un frein au 

développement de méthodes d’évaluation de l’état de dégradation global résultant 

(Mitchell, Rosenqvist, et Mora 2017b). La forêt est également sensible à la variabilité 

climatique, des années sèches pouvant induire une baisse de l’activité photosynthétique 

qui peut se confondre avec l’effet d’une action anthropique. 

Le suivi de la dégradation des forêts par télédétection est donc un travail 

complexe. Cela nécessite de construire des indicateurs spectraux et de les analyser 

dans le temps et dans l’espace tout en tenant compte des conditions spécifiques au site 

et de la variabilité des facteurs naturels (Lambin 1999). La dégradation des forêts est un 

processus à moyen ou long terme qui nécessite par conséquent de méthodes adaptées 

pour détecter les perturbations à un pas de temps suffisamment précis et suivre leurs 

effets dans la durée. 

Il y a deux principaux types d’approche pour estimer la superficie touchée par la 

dégradation forestière, par la télédétection (Figure 6). 
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Figure 6. Les méthodes de télédétection pour mesurer la dégradation forestière 
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1.5.1. Les approches indirectes 

Contrairement aux approches directes qui portent sur l’analyse de la dynamique 

de la canopée (Mikwa, Gossens, et Defourny 2016; FAO 2011b; Herold et al. 2011), les 

approches indirectes se concentrent sur la répartition spatiale des infrastructures 

humaines comme des réseaux de routes, des parcs à grumes et les zones urbaines). 

Ces éléments paysagers sont une preuve évidente de l’activité d’exploitation forestière. 

Les approches indirectes sont utiles lorsque l'intensité de dégradation est faible (faibles 

dommages à la canopée) (Herold et al. 2011), et que la zone concernée est vaste, 

lorsque la disponibilité d’images est réduite ou lorsque l’approche directe ne peut être 

appliquée pour toute autre raison (FAO 2011b). 

1.5.2. Méthode Bourbier d’identification de l’ouverture du couvert 
forestier 

 Cet outil a été développé dans le cadre du projet CoForChange dont les objectifs 

sont de prévoir les impacts des changements globaux sur la structure et la composition 

floristique des peuplements forestiers dans le Bassin du Congo (CoForChange 2009). 

L’outil repose sur une approche indirecte, Il met en œuvre une chaîne de traitement 

semi-automatisée adaptée à l’imagerie Landsat. En post-traitement, l’information portant 

sur l’ouverture de la canopée est extraite à l’aide d’algorithmes spécifiques (Figure 7). 

Un index spatial, calibré sur des données radiométriques à basse résolution, indique les 

taux d’ouverture passés et actuels. Ces estimations sont alors croisées avec des cartes 

de couverture terrestre afin de distinguer des catégories forestières actuelles (Bourbier 

et al. 2013). 

 

Figure 7. Indice d'ouverture de la canopée en utilisant l'identification du sol nu avec 
l'imagerie LANDSAT ; cette méthodologie fournie des estimations de l'ouverture de la 
canopée avec un ratio de sol nu de 0 à 100% (Bourbier et al. 2013). 
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1.5.3. Les approches directes 

La détection directe des processus de perturbation conduisant à la dégradation se 

concentre sur l’analyse de l’état du couvert forestier via la détection des changements de 

dynamique de la canopée (trouées, piste d’exploitation, aire de stockage des grumes) 

extraite par l’imagerie satellite (Mikwa, Gossens, et Defourny 2016; FAO 2011b; Herold 

et al. 2011). 

 

1.5.3.1. Les approches ponctuelles 

 Les approches ponctuelles sont fondées sur l’analyse d’une image à une date 

donnée. Il s’agit de détecter pixel par pixel les perturbations dans le couvert forestier en 

utilisant les signatures spectrales mesurées, où les propriétés de réflectance spectrale 

des forêts se différencient du fait de variations biologiques et de structures liées à la 

composition en espèces (J. Souza et al. 2013; C. M. Souza, Roberts, et Cochrane 2005; 

Gregory P. Asner 2009). 

1.5.3.1.1. CLASlite 

Le Carnegie Landsat Analysis System (CLASlite) est un outil basé sur un modèle 

de démixage spectral et une classification par arbre de décision. L’outil a été développé 

par Carnegie Institution. Il a été conçu pour évaluer les perturbations forestières sur de 

vastes zones de l'Amazonie brésilienne (Gregory P. Asner et al. 2005a; A. L. Monteiro, 

Jr, et Barreto 2003; Carlos Souza et al. 2003; C Souza et Barreto 2000; Yadav et al. 

2016).  

C’est un système de traitement automatique qui permet de convertir les images 

satellitaires de leur format original brut en différentes bandes par le calibrage, le 

prétraitement, la correction atmosphérique, le masquage des nuages et le démixage du 

signal spectral au moyen d’un algorithme de Monte-Carlo (AutoMCU). CLASlite permet 

de distinguer les fractions de la végétation photosynthétique (PV), de la végétation non 

photosynthétique (NPV) (matière carbonée sèche comme la végétation morte, la 

végétation sénescente, le bois) et du sol nu (S) (sol cultivé, rochers, bâtiments, routes, 

pistes, etc.). CLASlite est par ce fait capable de détecter les activités de déforestation et 

de dégradation des forêts, pour convertir des images satellitaires brutes en cartes 

détaillées représentant la déforestation et la dégradation des forêts, soit par l’exploitation 

de bois soit par des incendies (Florian Reimer, Asner, et Joseph 2015; Gregory P. Asner 



       

2009; Haruna, Home, et Nyadawa 2014; A. Monteiro et Souza 2012; Carlos Souza et al. 

2003; C. M. Souza, Roberts, et Monteiro 2005; M. A. Cochrane 1998)

nombreux types d’images satellites.

L'analyse CLASlite est une approche de suivi de la perturbation du couvert 

végétal qui peut être également utilisée pour détecter l'exploitation forestière sélective en 

identifiant les trouées et les pistes, se

Omine, et Saqui 2016). Dans la 

est couvert de végétation non photosyntétique, comme dans les prairies en saison sèche 

et les pistes et en rouge, les zones où le sol est à nu

annuelle. Le vert représente la végétation photosynthétique des forêts. La piste 

principale apparaît clairement en un linéaire bleu, les pistes secondaires de débardage 

sont également visibles mais plus atténuées de mélange

coupe sélective apparaissent en points bleus espacés les uns des autres.

Figure 8. Exemple de sortie de traitement CLASlite identifiant la couverture fractionnaire 
(Paragominas) 

 

2009; Haruna, Home, et Nyadawa 2014; A. Monteiro et Souza 2012; Carlos Souza et al. 

2003; C. M. Souza, Roberts, et Monteiro 2005; M. A. Cochrane 1998)

nombreux types d’images satellites. 

L'analyse CLASlite est une approche de suivi de la perturbation du couvert 

végétal qui peut être également utilisée pour détecter l'exploitation forestière sélective en 

identifiant les trouées et les pistes, selon une approche indirecte (Santos D. Chicas, 

Dans la (Figure 8), on voit apparaître en bleu les zones où le sol 

est couvert de végétation non photosyntétique, comme dans les prairies en saison sèche 

et les pistes et en rouge, les zones où le sol est à nu, à savoir les terres en culture 

annuelle. Le vert représente la végétation photosynthétique des forêts. La piste 

principale apparaît clairement en un linéaire bleu, les pistes secondaires de débardage 

sont également visibles mais plus atténuées de mélange avec le vert. Les trouées de 

coupe sélective apparaissent en points bleus espacés les uns des autres.

 

. Exemple de sortie de traitement CLASlite identifiant la couverture fractionnaire 
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2009; Haruna, Home, et Nyadawa 2014; A. Monteiro et Souza 2012; Carlos Souza et al. 

2003; C. M. Souza, Roberts, et Monteiro 2005; M. A. Cochrane 1998). Il supporte de 

L'analyse CLASlite est une approche de suivi de la perturbation du couvert 

végétal qui peut être également utilisée pour détecter l'exploitation forestière sélective en 

(Santos D. Chicas, 

, on voit apparaître en bleu les zones où le sol 

est couvert de végétation non photosyntétique, comme dans les prairies en saison sèche 

, à savoir les terres en culture 

annuelle. Le vert représente la végétation photosynthétique des forêts. La piste 

principale apparaît clairement en un linéaire bleu, les pistes secondaires de débardage 

avec le vert. Les trouées de 

coupe sélective apparaissent en points bleus espacés les uns des autres. 

 

. Exemple de sortie de traitement CLASlite identifiant la couverture fractionnaire 
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1.5.3.1.2. La méthode de NDFI (Normalized Difference Fraction 
Index) 

 L’indice NDFI est utilisé pour détecter et cartographier la dégradation des forêts 

due aux coupes sélectives et aux feux de forêt. Les données de couverture fractionnaire 

sont utilisées pour estimer l’indice de fraction de différence normalisée (NDFI Normalized 

Difference Fraction Index) (Darmawan et Sofan 2012; C. M. Souza, Roberts, et 

Cochrane 2005). Il est déterminé en utilisant la formule suivante, à partir des résultats de 

CLASlite : 

NDFI = GVshade – (NPV + Soil) / GVshade + NPV + Soil 

Où GVshade est la fraction de GV normalisée de l'ombre, donnée par : 

GVshade = GV/100 – Shade  

Théoriquement, la valeur NDFI dans la forêt intacte est élevée (proche de 1) en 

raison de la combinaison de valeurs fortes pour le GVshade et de valeurs faibles pour le 

NPV et la fraction de sol nu. À mesure que la forêt se dégrade, les fractions NPV et Sol 

nu vont augmenter, abaissant ainsi les valeurs de NDFI (C. M. Souza, Roberts, et 

Cochrane 2005). 

 

 

                                             -1                  0                1 
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Figure 9.  Exemple de processus de dégradation des forêts détecté par l’indicateur NDFI (C. M. 
Souza, Roberts, et Cochrane 2005) 

Dans l’image de la Figure 9, les pistes de débardage NNE-SSO rejoignant la piste 

principale NOO-SEE sont bien mises en évidence. 

1.5.3.1.3. Les méthodes de classification 

Ces méthodes combinent les avantages de l'analyse contextuelle d'interprétation 

visuelle avec l'information spectrale quantitative, et en tant que telles elles sont un atout 

important lors de la classification du mélange complexe de couverts végétaux différents 

dans les zones dégradées (Rahm et al. 2013). Les cartes de dégradation des forêts 

peuvent être dérivées par procédures automatisées basées sur les pixels ou sur les 

objets. La classification des données numériques est limitée aux pixels, c'est un 

échantillon arbitraire qui représente la réponse spectrale moyenne pour tous les objets 

présents dans le pixel (Mikwa, Gossens, et Defourny 2016) 

 Les capteurs de résolution moyenne tels que Landsat et SPOT ainsi que des 

images à plus haute résolution, telles que RapidEye, QuickBird ou WorldView, sont 

utilisés pour cartographier directement par classification les dommages causés au 

couvert forestier (Desclée, Bogaert, et Defourny 2010; Margono et al. 2012). 

 

1.5.3.1.4. Création d'une structure tridimensionnelle grâce au Lidar 

 La télédétection par Lidar est une nouvelle technologie pour les applications 

forestières. La hauteur de la canopée est calculée en soustrayant les élévations des 

premiers et derniers retours du signal lidar (énergie laser). Le lidar est capable de fournir 

des données telles que des structures forestières tridimensionnelles caractérisant les 

hauteurs de végétation (Figure 10), la distribution verticale des matériaux de la canopée, 

le volume de la couronne, la topographie sous la canopée, la biomasse, la diversité du 

feuillage, la hauteur de la couronne, la densité de grands arbres, l’indice de surface 

foliaire, la diversité physiographique (World 2009; Kelly et Di Tommaso 2015). Les 

métriques Lidar ont été utilisées pour estimer la hauteur de la canopée avec précision 

(Drakea et al. 2001). Le LIDAR a également été utilisé pour l'estimation de la biomasse 

(Popescu, Wynne, et Nelson 2003). 
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Figure 10. Mesure de structure forestière en 3D en utilisant la technologie du Lidar, 
image issue de (Gavin et Binder 2016) 

Par ailleurs, le LiDAR a été utilisé pour estimer les changements associés à 

l'exploitation sélective à faible impact dans les forêts tropicales exploitées de manière 

sélective, avec des intensités de coupe très faibles (Andersen et al. 2014). 

 

1.5.3.1.5. DETER et DEGRAD 

A basse résolution spatiale, la haute fréquence des images MODIS permet une 

cartographie efficace des zones forestières brûlées, et l'ensemble de données multi-

temporelles MODIS permet de différencier les processus de déforestation et de 

dégradation lorsqu'ils affectent de vastes zones (Shimabukuro et al. 2015). Des outils 

basés sur MODIS sont utilisés pour le suivi opérationnel des forêts en Amazonie 

brésilienne. Ainsi, DETER avec les images MODIS (250 m) et DETER-B avec les 

données AWIFS (56 m) sont des outils développés par l’INPE (Institut national brésilien 

de recherche spatiale) pour l'utilisation de capteurs à basse résolution afin de détecter la 
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déforestation et les grandes clairières en Amazonie brésilienne en temps quasi-réel 

(Diniz et al. 2015).  

L'INPE a conçu une autre méthode de suivi spécifique des perturbations 

forestières, dénommée DEGRAD (obt.inpe.br), qui permet de détecter des perturbations 

affectant des superficies de plus de 6,25 ha (INPE 2008). Les résultats annuels sont 

disponibles depuis 2007 (Figure 11). Dans certaines zones du domaine public relevant 

de concessions forestières, une résolution plus précise a été traitée par l'INPE pour le 

projet DETEX (Selective Logging Detection Project). Il est basé sur CCD / CBERS-2. 

L'utilisation de capteurs à faible résolution spatiale comme MODIS limite l'identification 

des processus de coupe sélective, en ne détectant pas les petites aires de stockage des 

grumes temporaires (logs landing).  

 

Figure 11. Les surfaces de la dégradation forestière en Amazonie légale (km²) de 2007 à 2016, 
estimées par DEGRAD (INPE 2018a). 

 

1.5.3.2. Les approches temporelles 

 Une analyse des séries temporelles est importante pour repérer et quantifier la 

perturbation du couvert forestier tropical surtout lorsqu’elle est pratiquée avec des pas de 

temps réguliers et fréquents. La perturbation du couvert forestier est un phénomène 
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fugace difficilement détectable par une seule image satellitaire car la végétation 

secondaire cache les dommages plus ou moins rapidement. De plus, il est important de 

suivre dans le temps la recomposition d’un couvert végétal. Des séries temporelles de 

paramètres issus de télédétection (indices de végétation, variables biophysiques, 

paramètres polarimétriques etc.) permettent de caractériser les types de trajectoires de 

dégradation forestière. Des outils sont dédiés spécifiquement à analyser des séries 

temporelles pour identifier les événements affectant le couvert végétal et les tendances 

de restauration ou de diminution de l’activité végétale. 

 

1.5.3.2.1. BFAST (Breaks For Additive Seasonal and Trend) 

 Le progiciel BFAST (Verbesselt, Zeileis, et Hyndman 2015) offre des 

fonctionnalités génériques pour le suivi continu des changements, afin de détecter et 

caractériser des changements brusques dans les composantes saisonnières (breaks) et 

les tendances de changement. BFAST caractérise le changement par son ampleur et sa 

direction (Figure 12 et Figure 13). Les résultats peuvent être cartographiés (Figure 14). Il 

est devenu un outil précieux pour examiner les ruptures dans une série temporelle. Il 

peut être appliqué à n’importe quelle série d’images satellite, par exemple MODIS, 

Landsat, Rapid Eye ou RADAR. BFAST est ainsi utilisé pour détecter et caractériser les 

changements spatiaux et temporels dans un paysage forestier avec l'utilisation d’images 

satellites à basse résolution (MODIS) (Verbesselt et al. 2010), dans différentes régions 

du monde comme par exemple pour la dynamique de la végétation au Québec (Fang et 

al. 2018) ou pour étudier la réponse phénologique annuelle des types de couverture 

végétale dominante au sud du Laos (Phompila et al. 2014). BFAST est cependant limité 

par la disponibilité de données pour constituer une série temporelle sans nuage et par le 

besoin d’une grande capacité de stockage et de mémoire pour traiter les données. 

Dans l’exemple présenté en Figure 12, trois points de rupture sont détectés dans la 

composante de tendance estimée (au début de 2002, de 2004 et au tiers de 2006) après 

avoir déduit de la réponse spectrale une composante saisonnière et un bruit aléatoire 

(Verbesselt et al. 2010). 
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Figure 12. Décomposition à l’aide de BFAST d’une série temporelle NDVI en trois 
composantes : saisonnière, tendance et aléatoire. Les données proviennent d’images 
MODIS (MOD13Q1) à 250 mètres sur des intervalles de 16 jours. Avec : data = données 
originales ; seasonal = composante saisonnière ajustée ; trend = tendances avec points 
de rupture ; et remainder = résidu (bruit estimé) 

 

En Figure 13, nous montrons le résultat sur un pixel d’un calcul que nous avons 

réalisé avec BFAST à Paragominas. Une rupture nette est détectée au début de 2008 

révélant une perturbation brutale dans l’activité photosynthétique, suivi d’une 

récupération assez rapide. Le résultat peut être présenté spatialement, comme dans la 

Figure 14, où est mise en évidence l’amplitude du changement maximal (la rupture la 

plus forte) sur la période d’étude de 2000 à 2015.  

Les valeurs positives correspondent à une récupération d’activité 

photosynthétique plus ample que la baisse maximale. Les valeurs négatives 

représentent les espaces les plus brutalement affectés par une baisse d’activité 

photosynthétique (lorsqu’elle n’est pas masquée par une forte récupération).  
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Figure 13. Graphe BFAST d’analyse d’une série temporelle NDVI sur un pixel à 
Paragominas. L’outil estime les tendances de croissance, de baisse de l’activité végétale 
et les ruptures (les ruptures maximales sont indiquées en violet) 

 

 

Figure 14. Détection de l’amplitude du changement maximal par BFAST sur une série 
temporelle d’images MODIS (EVI) (2000-2015) à Paragominas. Les zones rouges sont 
les zones affectées par une rupture forte pouvant être assimilée à une pratique de 
dégradation rapide, les zones vertes sont les espaces à forte reprise de végétation 
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1.5.3.2.2. BFAST Monitor 

La surveillance des perturbations dans les modèles de séries chronologiques est 

basée sur un modèle de comportement historique stable et libre de perturbations, qui est 

utilisé pour modéliser le comportement attendu normal à la fin de la série chronologique 

(Verbesselt, Zeileis, et Herold 2012a). Les changements anormaux dans les données 

nouvellement acquises peuvent être ainsi détectés lorsque la courbe s’écarte d’un 

comportement « normal » (Figure 15). 

Le programme BFAST Monitor a ainsi été conçu afin de détecter des ruptures à 

partir d’une série à fréquence élevée du type MODIS, ces ruptures sont identifiées même 

si l’ensemble du pixel n’est pas concerné par une coupe ou autre perturbation, mais si sa 

surface est suffisante pour donner une réponse mixte différenciée à l’échelle du pixel 

(Verbesselt et al. 2010). Le programme BFAST Monitor a par exemple été utilisé pour 

détecter des perturbations majeures liées à la sécheresse en Somalie (Verbesselt, 

Zeileis, et Herold 2012b). 

 

Figure 15. La série chronologique de données de MODIS NDVI traitées avec BFAST 
Monitor, pour modéliser la variation normale de données (ligne pointillée bleue) et 
détecter une perturbation (ligne verticale verte) (Verbesselt, Zeileis, et Herold 2012b) 

 

1.5.3.2.3. Greenbrown (land surface phenology and trend analysis) 

Le package Greenbrown du programme R est un ensemble de fonctions pour 

analyser les tendances, changements de tendance et événements phénologiques dans 

les séries chronologiques issues notamment d’observations par satellite ou de 

simulations de modèles climatiques. Greenbrown est capable de détecter les ruptures, 

l'année de rupture, la longueur des segments de séries chronologiques, la pente de la 

tendance de chaque segment et la p-value de la tendance dans chaque segment (mais il 
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ne donne pas l'amplitude maximale de la perturbation comme BFAST) (Figure 16). 

Greenbrown fonctionne avec deux méthodes : 

- Tendance AAT : calcule les tendances par rapport au total de la série 

chronologique ; 

- Tendance STM : calcule les tendances selon un modèle de saison (similaire à 

l'approche d'analyse des séries chronologiques, utilisé dans BFAST), entre 

chaque « break » (http://greenbrown.r-forge.r-project.org/trends.php).  

  

 

Figure 16. Analyse des données MODIS (EVI) 2000-2015 à Paragominas avec le 
package Greenbrown : en haut à gauche la méthode de Tendance STM, en haut à 
droite, la méthode de Tendance AAT, en bas les résultats cartographiques de 
Greenbrown : longueur du segment n de la série temporelle (LengthSEGn), Breakpoints 
(BPn), pente de la tendance de chaque segment n (SlopeSEGn), p-value de la tendance 
de chaque segment n (PvalSEGn) 
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En comparaison de BFAST, Greenbrown est orienté pour identifier les ruptures, 

la pente de la tendance de chaque segment (avant / après le rupture) (Forkel et al. 2013, 

2015) alors que BFAST est capable de détecter plus précisément le moment et le 

nombre de changements brusques (magnitude et direction). 

 

1.5.2.2.4 LandTrendr (Landsat-based detection of Trends in 
Disturbance and Recovery) 

 LandTrendr est une approche pour extraire les trajectoires spectrales de 

changement de surface des piles de séries chronologiques annuelles (LTS) (Meigs, 

Kennedy, et Cohen 2011). La stratégie est fondée sur le fait que le changement est un 

processus continu qui s’opère de manière rapide ou lente sur les paysages, ce n’est pas 

simplement un contraste entre certaines conditions à deux moments dans le temps 

(Kennedy, Yang, et Cohen 2010).  

Il permet une segmentation temporelle, basée sur la régression et l’ajustement 

des indices spectraux en fonction du temps. Il identifie les processus à évolution lente, 

comme la repousse, et les événements brusques, comme la coupe forestière. Il utilise 

des paramètres de contrôle et de filtrage basés sur des seuils afin de réduire le rôle des 

détections faussement positives (Kennedy, Yang, et Cohen 2010) (Figure 17). 



 62       

 

Figure 17. Processus de segmentation avec LandTrendr : (a) Suppression des pics 
éphémères (bruit) ; (b) identification des sommets potentiels en utilisant la déviation 
d’une régression linéaire simple ; (c) suppression de l’excès de sommets en comparant 
les angles ; (d) détermination de la meilleure succession de segments (e) suppression 
successive de segments pour créer des modèles simplifiés de trajectoire ; (f) Choix du 
modèle le plus ajusté. 

 

1.5.4. Combinaisons d’approches ponctuelles et temporelles 

L’identification des types de perturbations (coupes sélectives, incendies, 

extraction de bois énergie) et des dommages en matière de bois mort et d’exposition du 

sol sont accessibles par le démixage spectral à partir d’un outil comme CLASlite. Mais, 

appliqué sur une seule date, le démixage ne permet pas de suivre la restauration du 

couvert végétal comme le font les approches temporelles et donc les effets à moyen et à 

long terme des perturbations sur la dégradation des forêts.  
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Des travaux ont été réalisés pour combiner des méthodes de démixage spectral à 

une approche temporelle. Dans une région du Mato Grosso fortement touchée par la 

déforestation et l'exploitation forestière sélective, Grecchi et al. (2017) ont étudié les 

changements annuels dus aux perturbations forestières causées par l'exploitation 

sélective à l'aide d'un ensemble de données multi-temporelles Landsat sur une période 

de 15 ans, traitées avec l'analyse du mélange spectral (Grecchi et al. 2017). Ces auteurs 

ont identifié les zones affectées par l'exploitation sélective en utilisant une grille régulière 

avec des cellules de 300 × 300 m. Pour chaque cellule de la grille et chaque année, les 

pourcentages de forêt, les zones déboisées et les pixels de coupe sélective ont été 

calculés, et les cellules de la grille ont été classées par rapport à l'intensité de la 

perturbation. Ils ont également évalué le nombre de fois qu'une cellule de la grille a été 

détectée comme « perturbée » au cours de la période de 15 ans pour caractériser le 

processus de dégradation résultant de perturbations sur plusieurs années.  

(Tritsch et al. 2016) ont par ailleurs analysé des images Landsat multi temporelles 

au moyen de CLASlite pour détecter l'activité d'exploitation basée sur les ouvertures de 

la canopée et pour surveiller les trajectoires de perturbation de la forêt au fil du temps à 

Paragominas. À l'aide de l'analyse des composantes principales et de l'analyse 

hiérarchique en clusters, ils ont classé les diagrammes d'exploitation en cinq modèles de 

perturbation en termes d'intensité et de fréquence d'enregistrement. Ils ont caractérisé 

les trajectoires de perturbation des forêts au fil du temps, de l'exploitation forestière 

légalement certifiée à la surexploitation élevée.  

Dans d’autres travaux, auxquels nous avons participé, différentes données de 

télédétection optiques (Landsat, MODIS) et radar (ALOS-1 PALSAR et Sentinel-1), ont 

été évaluées pour modéliser et cartographier la biomasse aérienne des forêts à 

Paragominas (Bourgoin et al. 2018b). Elles ont été combinées avec des données de 

biomasse aérienne collectées in situ pendant les saisons sèches en 2009 et 2010 par 

des équipes du Sustainable Amazon Network (Rede Sustentavel Amazonia – RAS) 

(Berenguer et al. 2014; Gardner et al. 2013) dans une (random forest). Un modèle de 

régression a été construit afin de prédire la biomasse aérienne à une résolution de 20 m 

(Figure 18). Il apparaît que parmi les indicateurs issus de la télédétection, le démixage 

spectral produit avec CLASlite sur des images Landsat et les indicateurs du domaine de 

l’infrarouge moyen sont les plus robustes pour expliquer la biomasse aérienne de la forêt 

dégradée. 
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Figure 18. Dégradation forestière et estimation de la biomasse par la méthode Random 

forest, effectuée par (Bourgoin et al. 2018b), municipalité de Paragominas 

 

1.6. Conclusion  

Les outils comme DETER et DEGRAD utilisés pour suivre la déforestation et la 

dégradation en Amazonie brésilienne ne sont pas conçus pour identifier les 

conséquences des perturbations sur la dégradation des forêts à moyen et long terme, il 

s’agit plus d’une identification des événements liés à des perturbations fortes de l’activité 

photosynthétique année par année. Largement utilisés dans un cadre opérationnel pour 

alerter les déforestations de surface importante en Amazonie brésilienne, ces outils 

précieux ne sont cependant pas adaptés à l’identification de perturbations plus 

ponctuelles de type coupe sélective, et à l’évaluation des dommages cumulés au fil du 

temps. Or, la cartographie de cet état est nécessaire à l’organisation des politiques de 

conservation et de restauration et plus globalement à la gestion des territoires, 

particulièrement dans ces espaces d’anciens fronts pionniers où se pose notamment la 

question du devenir des îlots forestiers au milieu d’un paysage en mosaïque voué à de 

multiples usages.  
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2.1. Paragominas, un ancien front pionnier consolidé 

 

Paragominas est une municipalité située en Amazonie orientale à Pará, à 300 

kilomètres au sud de Belém, le long de la route fédérale BR-010 qui relie Belém à 

Brasilia (Figure 19). La ville principale, Paragominas, est localisée à 2,995° sud et 

47,353° ouest (degrés décimaux) à une altitude de 90 mètres. La superficie de la 

municipalité est de 19 395 km², soit 1,5 % de la superficie du Pará. Paragominas 

avait une population d'environ 110 026 habitants en 2017 et une densité 

démographique de 5,06 habitants/km² (IBGE 2018). La municipalité est frontalière 

avec cinq autres municipalités du Pará : Ipixuna do Pará et Nova Esperança do Piriá 

au nord, Ulianópolis, Goianésia do Pará et Dom Eliseu au sud. Elle est bordée à l’est 

par l’état du Maranhão. 

  

Figure 19. Localisation de la municipalité de Paragominas dans l'état du Pará (Brésil) 

 

De 2000 à 2007, le taux moyen de croissance de la population était de 2,5% 

par an, en recul par rapport aux décennies précédentes : 4,2 % par an dans la 
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décennie 1990, 4,0 % par an dans la décennie 1980 et 12,6 % par an dans la 

décennie 1970 (Pinto, Amaral, Souza, et al. 2009). 

Le produit intérieur brut est d'environ 1,2 milliard de BRL. La part de 

personnes en activité par rapport à la population totale est de 17,1% (IBGE 2018). 

L’activité économique de Paragominas est centrée sur les services et le secteur 

primaire avec l'agriculture familiale (définie pour des propriétés agricoles d’une 

surface inférieure à 220 ha, soit 4 unités fiscales, seuil de définition de l’agriculture 

familiale au Brésil), l’agriculture entrepreneuriale (essentiellement l’élevage bovin et 

les cultures de grains : soja, maïs et sorgho), l'exploitation forestière, le reboisement 

et l'extraction de bauxite (l’une des plus grande mines de bauxite du Brésil est 

implantée au nord-ouest du municipalité). Paragominas est l’une des municipalités 

du Pará à la plus forte production végétale et animale (Alves, Carvalho, et Silva 

2014; Uhl et Vieira 1989a).  

En 1960, la région de Paragominas était presque entièrement boisée, mais à 

la fin de cette décennie, des milliers de kilomètres carrés de forêt avaient été coupés 

pour établir des pâturages (Uhl et Vieira 1989a, Pinto et al. 2009). La transformation 

du paysage forestier en paysage d’élevage a eu lieu principalement entre 1960 et 

1985, avec 24 % de la municipalité convertie en pâturages (Uhl et Vieira 1989a). 

C’est par la création et le goudronnage de la route BR-010 en 1964 que le l'activité 

d'élevage est apparue. Stimulée par des incitations fiscales (Schneider et al. 2000), 

l’élevage bovin est devenu en peu de temps la base économique de la municipalité. 

Le front pionnier était donc un front d’élevage. En parallèle à l’élevage extensif de 

bovins, durant les années 1960 et 1970, l'agriculture itinérante sur brûlis était 

pratiquée par les petits producteurs venus s’installer dans la région. Durant cette 

période, l’exploitation forestière restait marginale. Les routes d'accès étaient créés 

manuellement et les bulldozers étaient rarement utilisés, la coupe des forêts était un 

travail pénible qui nécessitait du temps (Uhl et Vieira 1989b). Au début des années 

1970, seules des essences à haute valeur commerciale étaient exploitées, avec peu 

d'impacts sur la structure forestière générale (A. Veríssimo et al. 1996). 

L’exploitation forestière s’est intensifiée dans les années 1990 pour devenir 

l’activité économique majeure suite notamment à la crise de la viande bovine. Cette 

intensification a été possible grâce à l’utilisation d’équipements lourds et d’une 

organisation de la filière. Les prix du bois et la facilité d’accès permise par l'existence 
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d'infrastructures routières expliquent également cette exploitation massive (S. Stone 

1996). Plus de 300 scieries ont été établies dans le municipalité en moins de deux 

décennies (1970-1987) exploitant près de 2 millions de m3 de grumes par an (Uhl et 

Vieira 1989b). En 2001, par épuisement partiel de la ressource en bois, le nombre 

d'entreprises forestières a été réduit de 50% et la production forestière était 

seulement de 0,9 million de m3 (Adalberto Veríssimo 2002). Les données de l’IBGE 

(Figure 20), montrent que la production de bois a atteint de nouveau 0,9 millions 

de m3 en 2005 et 2006 pour décliner ensuite. Ce déclin est particulièrement marqué 

pour le bois d’œuvre issu de forêts naturelles, traduisant la raréfaction de cette 

ressource (Figure 20). A partir de 2014, la production de bois issue de plantation est 

supérieure à celle issue de l’exploitation de la forêt naturelle. 

 

Figure 20 Production de bois à Paragominas, estimée par l’Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE 2018) 

Paragominas peut être désignée comme un front pionnier consolidé du fait de 

la structuration de son espace avec un centre urbain développé, entouré de patchs 

agricoles et forestiers, accessibles par un réseau de routes asphaltées, ou de pistes 

plus ou moins bien entretenues et où le processus de déforestation s’est ralenti 

(Schielein et Börner 2018). Le paysage de Paragominas qui résulte des activités 

humaines depuis plus de cinquante ans est une mosaïque de forêts primaires 

dégradées, de forêts secondaires, de reboisements en monoculture, de pâturages et 

d'agriculture familiale ou entrepreneuriale.  
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2.2. Paragominas « Municipalité Verte » 

Paragominas est une municipalité considérée comme un modèle de 

développement durable en Amazonie depuis 2008, après avoir été durant une 

longue période le symbole d’une déforestation intense.  

Entre 2004 et 2008, le gouvernement fédéral a lancé une série de mesures 

décisives pour lutter contre la déforestation en Amazonie légale. Parmi ces mesures, 

une liste « noire » des municipalités déforestant massivement a été mise en place 

(Décret n° 6 321 du 21 décembre 2007). L’inclusion dans la liste noire dépendait des 

valeurs des critères suivants : superficie totale de forêt déboisée, superficie totale de 

forêt déboisée au cours des trois dernières années, augmentation du taux de 

déforestation sur au moins trois des cinq dernières années. Les municipalités listées 

n’ont plus eu accès aux crédits bancaires pour le financement du secteur agricole 

(Guimarães et al. 2013). Pour sortir de cette liste, des actions prioritaires de 

régularisation environnementale (résolution du Conseil monétaire national, n°3 545 / 

2008) doivent être entreprises pour prévenir et contrôler la déforestation illégale. 

Cette liste est mise à jour annuellement, avec l'entrée ou la sortie de nouvelles 

municipalités, en fonction de la dynamique de déforestation, surveillée par l'Institut 

National de Recherche Spatiale – INPE du Ministère de la Science et de la 

Technologie (LEGIS WAB 2008). 

Dans ce contexte de crise, la motivation première des acteurs du territoire de 

Paragominas été de sortir de la liste noire et ainsi de l’embargo et des pénalités 

associées (Arima et al. 2014). Le ministère fédéral de l'Environnement avait fixé deux 

critères principaux pour que les municipalités soient retirées de la liste noire : réduire 

la déforestation à moins de 40 km² par an et mettre en œuvre le cadastrage 

environnemental des propriétés, le Cadastro Ambiental Rural – CAR, sur au moins 

80% de la municipalité (Nunes et al. 2015). Dès février 2008, les autorités 

municipales de Paragominas s’engagent avec les grands producteurs dans un pacte 

de « Municipalité verte », visant à atteindre ces deux objectifs. 

Le pacte « Municipalité verte » vise à mettre un terme à la déforestation 

illégale en combinant l'application de la loi, la création d’une force de police 

environnementale locale et la promotion d'une économie qui ne repose plus sur la 

coupe de la forêt. L’accent est mis sur le développement durable, utilisant la gestion 
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forestière durable pour l’industrie du bois, et en introduisant des techniques agricoles 

d’intensification pour augmenter la production tout en utilisant moins de terres. Ce 

pacte contre la déforestation fut une première dans l’état du Pará. Il fut d’abord signé 

entre la municipalité (Secrétariat de l’Environnement) et les secteurs productifs. Ce 

pacte a pour objectif de sortir la municipalité de la liste noire et de créer les 

conditions de la régularisation environnementale des propriétés rurales, notamment 

par le biais du suivi mensuel de la couverture forestière et l’établissement de 

cadastres géoréférencés à jour, permettant de pérenniser les bonnes conduites (Le 

Tourneau 2015). Ce plan contient également des objectifs de formation du personnel 

municipal pour le contrôle et la gestion environnementale et d’actions d'éducation de 

la population municipale à l’environnement (Laurent, Arvor, et al. 2017b; Poccard-

Chapuis 2015). 

Avec le pacte « Municipalité Verte », la déforestation a en effet 

considérablement diminué depuis 2005 (Maia et al. 2011; D. Nepstad et al. 2014; M.-

G. Piketty, Poccard-Chapuis, et al. 2015; Laurent, Arvor, et al. 2017b). Paragominas 

est la première municipalité d’Amazonie à sortir de la liste noire en 2010, sur la base 

des critères établis par l'Ordonnance MMA No 103/2009 (Maia et al. 2011), 

notamment grâce à son taux de déforestation passé en dessous de 40 km²/an et 

avec plus de 95% du territoire enregistré dans le CAR (M. G. Piketty et al. 2017). 

Ceci a motivé la suspension des mesures fédérales punitives à l’encontre de la 

municipalité. Les actions prises dans le cadre de ce projet de territoire ont donc 

largement réussi et la déforestation a été réduite à un niveau considéré comme 

acceptable.  

Mais si la déforestation a considérablement diminué dans les moyennes et 

grandes propriétés, cela a été beaucoup moins le cas dans les petites propriétés de 

l’agriculture familiale (M.-G. Piketty, Drigo, et al. 2015), présente à proximité de la 

ville et surtout dans les assentamentos (lotissements d’installation de petits 

producteurs) localisés au nord-est, au nord-ouest et au sud-ouest de la municipalité 

(Figure 21). La région a par ailleurs été parcourue par de gigantesques incendies en 

2015 entraînant une forte dégradation des forêts. 
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Figure 21 : La municipalité de Paragominas, éléments structurants  
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2.3. Contexte naturel 

 

2.3.1. Climat 

Selon la classification de Köppen, le climat de Paragominas est de type Aw 

(« Tropical wet and dry », ou « tropical à saison contrastées »), chaud toute l’année 

et globalement humide, mais avec une saison sèche bien marquée (Bastos et al. 

2007). La température moyenne annuelle est de 26,3ºC et l’humidité relative 

moyenne annuelle de 81 %. Les précipitations annuelles moyennes avoisinent les 

1700 mm (Bastos et al. 2005). Nos calculs des précipitations annuelles moyennes de 

2000 à 2014, à partir des données de Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM 

2016), donnent une valeur moyenne plus élevée sur la ville de Paragominas : 

1 993 mm. La région est marquée par des anomalies annuelles de précipitations : les 

années sèches s’expliquent par l’influence d'El Niño et les années humides sont 

sous l’influence de La Niña (Andrade 2011). 

Les moyennes des précipitations mensuelles sur Paragominas montrent une 

grande variabilité spatiale et temporelle (Martins et al. 2017). L’année se divise en 

trois périodes (Figure 22 et 23). La première est pluvieuse entre février et mai (avec 

un pic mensuel de 391 mm en mars), la deuxième est la période sèche qui s’étend 

de juin à novembre représentant un montant de 15 % des précipitations annuelles et 

la troisième est la période de transition de décembre à janvier. Pendant la saison 

sèche, les niveaux de précipitations mensuelles sont inférieurs à 100 mm (29 mm en 

moyenne mensuelle interannuelle en juillet). Ces valeurs, bien inférieures à 

l'évapotranspiration, génèrent des déficits hydriques importants (Bastos et al. 2007).  

La municipalité de Paragominas est située dans une zone de transition entre 

deux domaines : celui du biome amazonien à l’ouest et celui des savanes à babaçu 

(espèce de palmiers) à l’est, dans le Maranhão. L’influence de l’estuaire de 

l’Amazone avec les plus fortes pluies de la région, atteint difficilement les marges 

nord et ouest de la municipalité. Le début de la saison des pluies observé au sud du 

Pará dès septembre – octobre, est plus tardif sur la municipalité. 



 

Figure 22. Diagramme des précipitations mensuelles moyennes à Paragominas 
DATA.ORG 2018) 

1. 
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   Datum : WGS 1984  
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Figure 23. Précipitations mensuelles moyennes de 2000 à 2015, issues des données 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (1 pour janvier… 12 pour décembre)
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. Diagramme des précipitations mensuelles moyennes à Paragominas (CLIMATE-

) par mois   

. Précipitations mensuelles moyennes de 2000 à 2015, issues des données 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (1 pour janvier… 12 pour décembre) 
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A Paragominas, les températures sont stables tout au long de l’année avec 

une variation inter-mensuelle de 0,9°C, le maximum mensuel moyen est en 

novembre avec 27,2°C, le minimum en janvier avec 26,3°C (Figure 24).  

 

 

Figure 24. Températures mensuelles moyennes à Paragominas (CLIMATE-DATA.ORG 
2018) 

 

2.3.2. Géologie et géomorphologie 

L'est du Pará est constitué de deux grands ensembles géologiques : le bassin 

de Grajaú et la plateforme Bragantine. La municipalité de Paragominas se situe 

entièrement dans l'ensemble géologique du bassin de Grajaú (Figure 25). Le bassin 

de Grajaú couvre plusieurs centaines de milliers de km² et s’étend du fleuve 

Tocantins jusqu'au sud-est de São Luis do Maranhão. Il est issu d'un rift 

intracontinental avorté, en lien avec l'ouverture de l'Atlantique (Soares Júnior, Costa, 

et Hasui 2008; Kronberg et al. 1979).  
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Figure 25. Contexte géologique régional, d’après (Kotschoubey et al. 2005) (In (Laurent, 
Poccard-Chapuis, et al. 2017) 

 

Figure 26. Phases géologiques ayant construit la morphologie de la région de 
Paragominas d’après (Kotschoubey et al. 2005) In (Laurent, Poccard-Chapuis, et al. 
2017)  
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Le bassin de Grajaú a été comblé sur près de 800 m d’épaisseur par des grès 

kaolinitiques de la série d'Itapecurú (Albien-Cénomanien) et de la formation d'Ipixuna 

du Crétacé supérieur au Tertiaire inférieur (Soares Júnior, Costa, et Hasui 2008) 

(Figure 26). Ces ensembles sont recouverts d'une cuirasse latéritique qui s'est 

développée sur une vaste surface d'aplanissement au Paléogène, qualifiée 

"Superfície Sul-Americana" (Rossetti 2004). Une argile sédimentaire, dénommée 

"argile de Belterra", est venue ensuite recouvrir la cuirasse sur une dizaine de mètres 

d'épaisseur (Kotschoubey, Truckenbrodt, et Hieronymous 1996). Puis, la région a 

connu une crise érosive durant l'Oligocène supérieur, due à un changement 

climatique global marqué dans la région par l'aridité et une importante régression 

marine (phase de glaciations sous d'autres latitudes). Ceci entraîna la dissection du 

relief (Figure 26). Une seconde cuirasse s'est constituée au Miocène, elle forme les 

collines basses des vallées. 

Le nord-est du Pará et l'ouest du Maranhão se présentent ainsi sous forme de 

plateaux disséqués avec une inclinaison vers le nord-ouest, cette entité 

morphologique est nommée "Planalto Setentrional Pará – Maranhão" (A. P. Barbosa 

1974). L'entité présente une extension nord-sud de 400 km. D'une altitude voisine de 

360 et 400 m au sud dans la Serra de Gurupi, les plateaux s'abaissent à 160-190 m 

à proximité de la ville de Paragominas, pour descendre à 90-100 m à Ipixuna. Les 

plateaux (nommés "chapadas") sont séparés par des vallées atteignant plusieurs 

kilomètres de largeur où s'écoule le réseau hydrographique actuel. Le contraste 

d'altitude entre les plateaux et fonds de vallées diminue du sud vers le nord (Figure 

27). 

 

Figure 27. Schéma topographique régional le long de la route BR-010 d’après 
(Kotschoubey et al. 2005)  
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Plus de 70% de la superficie du municipalité se situe entre 50 et 150 m 

d’altitude, y compris la ville de Paragominas, située à une altitude de 90 m (Pinto, 

Amaral, Souza, et al. 2009).  

2.3.3. Sol 

Les sols de la région sont des latossols jaunes kaolinitiques (W. G. Sombroek 

1966) qui correspondent à des Ferralsols dans la nomenclature internationale. Leurs 

textures sont étroitement dépendantes de la nature du matériel parental et de la 

topographie (Kotschoubey et al. 2005). Sur les plateaux recouverts d'argile de 

Belterra, ce sont des latossols jaunes très argileux (70 à 80 % de kaolinite), bien 

drainés de par leur structure et leur position topographique. Sur les hauts de pente 

des vallées, ce sont des latossols jaunes gravillonaires, du fait du démantèlement de 

la cuirasse. Dans les fonds de vallées et sur les bas de pente, ce sont des latossols 

jaunes sablo-argileux issus de la formation d'Ipixuna au nord ou de la série 

d'Itapecurú au sud (T. E. Rodrigues et al. 2006). 

Les plateaux aux sols développés sur l’argile de Belterra et proches des 

routes sont recherchés pour les cultures annuelles de soja et de maïs. Les sols 

sableux, saturés en eau une partie de l’année et localisés dans les bas-fonds et les 

plaines ont été en partie convertis en pâturages (M.-G. Piketty, Poccard-Chapuis, et 

al. 2015) . 

 

2.3.4. Hydrographie 

Il y a deux bassins principaux : celui de la rivière Capim, dont les affluents 

drainent 54 % de la superficie de la municipalité, et celui de la rivière Gurupi qui 

occupe les 46 % restants (Pinto, Amaral, Souza, et al. 2009). 

Les rivières forment les limites naturelles de la municipalité (Figure 21). Par 

exemple la rivière Gurupi limite Paragominas avec le Maranhão à l’est, tandis que la 

rivière Capim est située sur la frontière nord et ouest de Paragominas avec Ipixuna. 

D'autre part, la rivière Surubiju établit la frontière de Paragominas avec les 

municipalités de Goianésia et Dom Eliseu au sud, tandis que la rivière Poraci-Paraná 

forme la frontière nord de Paragominas avec Nova Esperança do Piriá. 
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2.4.  La situation des forêts à Paragominas 

Le type de végétation native à Paragominas est considéré comme une « forêt 

dense humide tropicale » (IBGE 2018). Les forêts primaires sont classées en : (1) 

forêt dense « submontana », qui occupe actuellement 18,4% du municipalité, (2) 

forêt dense de terra baixa qui couvre 34% du territoire et (3) forêt dense alluviale, 

répartie principalement sur les rives de la rivière Capim et de la rivière Surubiju, qui 

couvre 2,9% de la municipalité (figure 28, Diederichsen et al. 2017; Pimentel.2016). 

 

Figure 28. La classification des forêts à Paragominas selon leur position topographique : 
forêt dense submontana (1), forêt dense de terres basses (2) et forêt dense alluviale, 
distribuée principalement à proximité des rivières (3) 

Selon une étude récente (Pinho et al. 2017), les forêts primaires occupent à 

présent 54,21% de la surface totale de Paragominas soit 10 483 km², la végétation 

secondaire occupe 2 198 km², le pâturage 3 332 km² et les cultures annuelles 

896 km². A côté des forêts primaires plus ou moins dégradées, une partie de la 

municipalité est couverte de forêts secondaires et de forêts de plantation issues de 

reboisement. 

Les forêts secondaires s’installent sur des surfaces qui ont été défrichées par 

les activités humaines pour pratiquer l’élevage ou l’agriculture. En effet, jusqu’à une 

période récente d’intensification, les pâturages, faute d’entretien adapté, perdaient 

rapidement leur productivité et retournaient en partie en forêt secondaire. Au début 

de la décennie 1990 à Paragominas, 43% des terres ayant été déboisées étaient 

déjà abandonnées et recouvertes de végétation secondaire (Watrin et Rocha 1992). 

Les forêts secondaires présentent des différences majeures de structure et de 
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composition par rapport aux forêts primaires (Brown et Lugo 1990; MENG et al. 

2011). 

Le reboisement est effectué à des fins de production de bois commercial par 

des plantations mono-spécifiques. Les individus qui composent ces plantations 

d’arbres ont le même âge et sont régulièrement espacés. Dans la région, ce sont 

essentiellement des Eucalyptus, des Paricás (Shizolobium amazonicum), des 

Mognos ou Acajous (Khaya Ivorensis le plus souvent) et des Acacias (Ribeiro et 

Rocha 2009; Rafaela et al. 2016). Dans certains cas, sur des surfaces réduites, les 

plantations de ces espèces sont pratiquées en agroforesterie (agriculture sous les 

arbres) et sylvopastoralisme (pâturage sous les arbres).  

La présence de forêts primaires est inversement associée avec la proximité 

des routes asphaltées (Pinho et al. 2017). Le réseau routier dans son ensemble 

représente 5 588 km à Paragominas, dont 5 391 km (96,5%) sont des pistes non 

officielles, toutes non-asphaltées, et seulement 197 km (3,5%) correspondent à des 

routes officielles (BR-010 et PA-256 goudronnées et PA-125 en latérite régulièrement 

entretenue) (Pinto, Amaral, Souza, et al. 2009). 

 

2.4.1. Les différentes perturbations sur les écosystèmes forestiers 

2.4.1.1. L’exploitation sélective avec plans d’aménagement forestier 

L’aménagement forestier durable des forêts tropicales regroupe des pratiques 

non intensives basées sur la planification d’activités d’inventaires, d’exploitation et de 

sylviculture. Elle s’oppose aux méthodes plus intensives de foresterie de plantation. 

Elle s’oppose également à l’exploitation dite conventionnelle et à l’exploitation 

illégale, caractérisées par l’absence de planification des activités. 

Dans les faits, l’exploitation sélective avec plan d’aménagement consiste à 

exploiter durant une année la forêt sur une surface délimitée (unité de production 

annuelle). Cette exploitation est sélective par prélèvement de quelques gros arbres 

d’espèces commerciales (de 1 à 10 arbres/ha). Aucune autre exploitation n’intervient 

ensuite sur cette unité de production durant une période définie (cycle de rotation) 

dans le plan d’aménagement. Cette période est de 25 ou 30 ans en Amazonie 
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brésilienne. Elle doit permettre à la forêt de se régénérer et de reconstituer un stock 

d’arbres de nouveau exploitables lors du deuxième cycle. 

Un tel plan d’aménagement est mis en œuvre à Paragominas dans la 

Fazenda Rio Capim qui appartient à présent au groupe Cikel – Brasil Verde (Sist et 

al. 2014; Mazzei et al. 2010; Sist et Ferreira 2007). Cette fazenda est située à 

l’extrême ouest de Paragominas. La fazenda Rio Capim couvre une surface de 

140 658 ha (Zimmerer 2006) et comprend de vastes superficies de forêts primaires 

non exploitées (120 000 ha) et de forêts exploitées en terra firme (11 000 ha), avec 

quelques pâturages abandonnés (18 000 ha) (Sist et al. 2012). En 2001, le Cikel a 

reçu la certification FSC (« Forest Stewardship Council »). La Cikel exploite la forêt 

en utilisant des techniques d'exploitation forestière à impact réduit (RIL) (Sist et 

Ferreira 2007).  

Les étapes de la coupe sélective suivies dans le plan de gestion durable de la 

Cikel (Ribeiro et Rocha 2009) sont : 

1. La planification : conception du calendrier et cartographie des travaux et des 

accès sur les zones de coupes ; 

2. Travaux au bulldozer d’ouverture du réseau de routes et de clairières de 

manœuvre des engins ; 

3. Coupe des arbres d’intérêt économique à la tronçonneuse ; 

4. Débardage : le bois est déplacé de la souche à un lieu dépôt avec des 

tracteurs ; 

5. Préparation des troncs qui sont coupés à une longueur appropriée et 

préparation des documents contenant leurs informations ; 

6. Chargement des bois et transport du lieu de dépôt vers les scieries ou à des 

points de vente. 

La structure spatiale des impacts d’ouverture de la canopée suite à ce type 

d’exploitation est constituée de formes régulières avec des clairières, une disposition 

spatiale radiale autour des clairières, des chemins d'exploitation primaires et 

secondaires régulièrement espacés (Figure 29 B). Quelques années après 

l’exploitation, ces impacts ne sont plus visibles avec la repousse de la végétation et 

la forêt peut alors apparaître comme une forêt mature (Figure 29 A), avec une texture 

homogène sans signe de perturbation. 
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Classe  Google Ea rth  

 

A- Forêt Non-dégradée 

 

 

B- Coupe sélective avec plan de 
gestion (exemple de la Cikel) 

 

 

C- Coupe sélective sans plan de 
gestion 

 

 

D- Extraction de charbon de bois 

 

 

E- Forêt anciennement incendiée  

 

 

Figure 29. Extraits d’images Google Earth sur la municipalité de Paragominas 
montrant une forêt non dégradée et les impacts de quatre perturbations forestières 

La coupe est réalisée généralement entre juin et décembre, en saison sèche. Les 

principales espèces les plus exploitées sont : Manilkara huberi, Hymenaea courbaril, 

Astronium lecointei, Parkia pendula et Couratari oblongifolia. 

Les forêts exploitées par la Cikel montrent des variations relativement 

importantes de densité, de structure et de surface terrière, résultantes en partie de 
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différentes phases de croissance de la forêt, ce qui a des conséquences en termes 

de capacité de récupération de la forêt après perturbation (Sist et Ferreira 2007). Il y 

a notamment des zones de forêt complètement recouvertes de lianes, suggérant 

sans doute des perturbations anthropiques anciennes et importantes (Sist et Ferreira 

2007). L’étude de Sist et al. (2012) a estimé la durée de récupération de la biomasse 

initiale après exploitation à 49 ans pour une intensité d’exploitation de 6 arbres à 

l’hectare et à 87 ans pour une intensité d’exploitation de 8 arbres à l’hectare. Les 

intensités d'exploitation actuelles varient de 2 à 11 arbres à l’hectare. 

 

2.4.1.2. L’exploitation forestière illégale 

L’exploitation illégale est non planifiée et beaucoup plus intensive et prédatrice 

que dans le cas précédent, ce qui entraîne une dégradation forestière avec des 

dommages environnementaux plus importants. A Paragominas, certaines forêts ont 

été coupées plus d'une fois en cinq ans (C Souza et Barreto 2000). La Figure 30 

permet de visualiser la fréquence de coupe sélective illégale dans la partie sud-ouest 

de la municipalité de Paragominas. On peut observer dans cet exemple que des 

coupes sélectives ont eu lieu à quatre reprises (1999, 2000, 2009 et 2015) sur la 

période 1999-2015. A la différence de l’exploitation légale, les impacts liés à 

l’ouverture de la canopée (trouées et pistes) sont en général plus denses et répartis 

moins régulièrement (voir également la Figure 29 C). Les impacts de la coupe 

sélective ne sont plus visibles sur les images au bout de cinq ans, à cause de la 

croissance des branches des arbres latéraux et de nouveaux végétaux comme des 

lianes et jeunes plants de recolonisation des clairières.  
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Figure 30. Images Landsat montrant les impacts de 
l’exploitation forestière en 1999, 2000, 2009 et 2015 sur la 
période 1999 – 2015 dans le Sud-Ouest de la municipalité 
de Paragominas (coordonnées du polygone
3.62.84 / -3.53.19, longitude -48.25.89 / 
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Images Landsat montrant les impacts de 
l’exploitation forestière en 1999, 2000, 2009 et 2015 sur la 

Ouest de la municipalité 
de Paragominas (coordonnées du polygone : latitude -

48.25.89 / -48.37.86) 
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2.4.1.3. L’extraction de charbon de bois à Paragominas 

Durant des années, l’extraction de charbon de bois à Paragominas a été 

particulièrement intense, du fait de la demande du secteur sidérurgique de la région. 

Le charbon de bois était généralement exploité après extraction des bois d’œuvre. 

Les premières livraisons de charbon aux fonderies ont débuté en 1988 à 

Paragominas (Uhl et Vieira 1989a). En 1990, la municipalité était le plus grand 

producteur en Pará. En 2003, un pic de production a été atteint avec 506 888 tonnes 

(Pinto, Amaral, Souza, et al. 2009). L’activité s’est poursuivie jusqu’en 2009 où elle a 

été interdite dans le municipalité dans le cadre du pacte « Municipalité Verte ». Elle 

ne subsiste qu’à des fins de consommation domestique locale (M.-G. Piketty, 

Poccard-Chapuis, et al. 2015). 

L’extraction de charbon de bois entraîne des dommages très élevés sur la 

forêt avec la disparation quasi-totale de tous les arbres de plus de 10 cm de diamètre 

(à hauteur de poitrine) (Chidumayo et Gumbo 2013). La couverture forestière dans 

ces forêts (couleur, texture) apparait différente de celle des forêts matures et 

exploitées (Figure 29 D). 

 

2.4.1.4. Les feux 

Le feu est largement utilisé en Amazonie pour nettoyer les zones 

nouvellement déboisées, pour le renouvellement des pâturages et pour les cultures 

sur brûlis. Ces incendies intentionnels échappent souvent au contrôle et se 

propagent dans les forêts environnantes (D. C. Nepstad, Moreira, et Alencar 2004). 

Les forêts brûlées sont caractérisés par une forte densité d’arbres morts sur pied. 

Selon l’intensité du feu, une proportion variable d’arbres vivants subsiste. Une très 

forte mortalité est enregistrée pour les arbres du sous-bois. Les forêts brûlées sont 

couvertes de cendres et de résidus de combustion les premières années suivant 

l’événement. La couverture forestière dans ces forêts brûlées apparait également 

différente de (couleur, texture) celle des forêts matures et exploitées (Figure 29 E).  

  



 87  

2.4.2. Les conséquences des perturbations sur le peuplement résiduel 

Les prélèvements de bois ainsi que les incendies vont impacter le peuplement 

résiduel (arbres blessés) et les conditions environnementales.  

L’exploitation forestière entraîne des dommages collatéraux tels que la casse 

d’autres arbres, la casse de branches, la mort de jeunes plants et la perturbation du 

sol par le mouvement des tracteurs. Sist et Ferreira (2007) montre que pour les 

forêts aménagées à la Cikel, la proportion d'arbres détruits va de 6% à près de 30% 

lors d’une exploitation. L'effet de l'exploitation forestière est encore très marquée 

après huit années de coupe et il reste une probabilité que quelques grands arbres 

blessés meurent encore après ce délai (Sist et al. 2014; Mazzei et al. 2010). 

L’ouverture moyenne de la canopée après l'exploitation est de 11% (Sist et Ferreira 

2007), elle favorise les lianes et d'autres espèces invasives. L'enchevêtrement de 

lianes va réduire le développement des arbres. L’ouverture de trouées et les lisères 

des forêts à leurs limites, exposent les couronnes au vent, ce qui entraîne la chute 

d’arbres dans les années suivantes.  

L’ensoleillement latéral accru augmente l’évapotranspiration et donc la 

sensibilité aux sécheresses des arbres et assèche la matière organique en saison 

sèche (Lefebvre et al. 2004; Goulden et al. 2004). Ces phénomènes renforcent 

l’inflammabilité de la forêt. Les résidus végétaux morts sur le sol, tels que les feuilles, 

les branches et même les restes de troncs s’accumulent au sol. Dans ces forêts 

degradées, la période de saison sèche est suffisamment longue pour faire passer la 

matière végétale morte à un seuil de combustion, ce qui explique que l'activité 

d’incendie augmente en saison sèche (Aragão et al. 2007; Laurance et al. 2001; 

Mark A. Cochrane et al. 1999). 

2.4.3. L’état actuel du couvert forestier 

A Paragominas, il subsiste très peu de forêts primaires non-dégradées, c’est-

à-dire avec une couverture forestière mature, caractérisée par l'abondance de très 

grands arbres (supérieurs à 30 mètres de hauteur dans la région) et la prédominance 

d'espèces d'arbres à forte densité de bois, sans aucun signe de dégât dans sa 

structure et dans sa composition. Mais, une part importante de la municipalité reste 

couverte de forêt primaire (54,21%, cf. supra), à savoir de forêt qui n’a jamais été 

totalement abattue lors d’une phase de changement d’occupation du sol (pâturage 
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ou culture), puis qui serait retournée en forêt. Il s’agit donc essentiellement de forêts 

primaires dégradées. Par rapport à leur état d’origine, les forêts dégradées ont perdu 

de la biomasse, de la biodiversité et d’autres fonctions écosystémiques. 

Les forêts primaires les mieux conservées sont présentes sur deux massifs : 

l'un à l'extrême est, englobant le territoire autochtone Alto Guamá, et le second dans 

l’ouest, dans la propriété forestière de la Cikel, dédiée principalement à la production 

de bois de forêts naturelles issue de plans d’aménagement durable. La terre 

indigène de l’Alto Guamá occupe 98 230 hectares, ce qui équivaut à environ 5 % de 

la superficie municipale. Elle abrite les Indiens Guajá, Tembé et Ka'apor. Le paysage 

de cette zone est largement dominé par la forêt bien qu’il y ait quelques clairières 

d'agriculture familiale et de pâturages. Le massif est néanmoins affecté par une 

activité de coupe illégale faite par des étrangers aux communautés indigènes et sans 

leur permission. Certaines coupes de bois peuvent être effectuées par les indigènes 

eux-mêmes (Barros et Verissimo 2002). 

2.5. Conclusion 

La municipalité de Paragominas représente un front pionnier consolidé 

constitué d’une mosaïque de forêts, de champs cultivés et de pâturages, desservis 

par un réseau de piste et traversé par quelques grandes routes asphaltées, avec un 

noyau urbain développé. Le territoire s’est construit depuis les années 1960, durant 

une première phase de colonisation et de déforestation non contrôlée jusqu’en 2007, 

puis une seconde phase marquée par une volonté de la municipalité de stopper la 

déforestation illégale en lien avec des politiques fédérales. Les entités de forêt 

primaire subsistant actuellement ont été marquées par cette histoire de façon inégale 

dans l’espace suivant l’exploitation qui en a été faite, avec des intensités et des types 

de dommages différents. 

L’importance du phénomène de dégradation dans cette municipalité, représentative 

d’un certain type d’espace amazonien, les fronts pionniers consolidés, et le besoin 

d’évaluer l’amplitude et l’extension des effets des actions de perturbations sur 

plusieurs années ont motivé notre recherche. Nous allons dans le chapitre suivant 

présenter les méthodes que nous avons retenues pour y parvenir. 
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Chapitre 3. Analyse des perturbations et de 
la dégradation avec CLASLITE 
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Introduction 

 

Comme nous l’avons vu, la cartographie de la dégradation des forêts 

tropicales est un défi majeur pour la compréhension du phénomène et de son 

étendue afin de mener à bien des politiques de conservation. Dans ce chapitre, nous 

montrons que l’extraction de la végétation non photosynthétique par une méthode de 

démixage spectral à partir d’images à moyenne résolution, permet de distinguer les 

différentes formes de perturbations dans la forêt, de les cartographier sur des 

grandes étendues, de les suivre annuellement et, grâce à la série temporelle 

constituée, d’évaluer la dégradation résultante sur une quinzaine d’années, 

profondeur temporelle que nous avons retenue. Après une description des données 

mobilisées, nous présenterons le progiciel CLASlite (Carnegie Landsat Analysis 

System), les traitements effectués, puis les différents résultats avant de discuter des 

limites et de la portée de la méthode. 

 

3.1. Données 

Les données sont constituées des observations réalisées sur le terrain ou par 

photo-interprétation d’une part, et des images satellites servant de base à la 

constitution des cartes de perturbation du couvert forestier d’autre part. Les 

premières serviront de validation des traitements réalisés sur les secondes. 

3.1.1. Identification des types de perturbation forestière 

Une interprétation visuelle de Google Earth et d'Esri World Imagery associée 

aux observations de terrain effectuées en avril – mai 2015, a permis de définir des 

parcelles de référence pour les différents types de perturbation des forêts. Chacun 

des 4 types est dominée par une perturbation majeure. Cinq parcelles ont été 

identifiées pour chaque type (Figure 31) : 

- Forêt en coupe sélective avec plan de gestion (zone de la Cikel Verde). La 

surface moyenne des parcelles est de 290,5 ha (min : 85 ; max : 883) ; 

- Forêt surexploitée sans plan de gestion. La surface moyenne des parcelles 

est de 317,6 ha (min : 178 ; max : 610) ; 
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- Forêt surexploitée pour le charbon de bois. La surface moyenne des parcelles 

est de 169,2 ha (min : 74 ; max : 216) ; 

- Forêt incendiée. La surface moyenne des parcelles est de 277,6 ha (min : 

165 ; max : 358) ; 

- Un 5ème type représente la forêt primaire non dégradée. La surface moyenne 

des parcelles est de 38,1 (min : 24 ; max : 58) ; 

Ces phénomènes peuvent être visuellement observés sur des images. Ces 

types de perturbation servent à valider et à expliquer les trajectoires de dégradation 

et/ou régénération évaluées par télédétection. 
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Figure 31. Points d’observation des niveaux de dégradation et parcelles de référence  
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3.1.2. Les images Landsat 

Les images Landsat OLI (Operational Land Imager), Enhanced Thematic 

Mapper (ETM +) et Thematic Mapper (TM) ont été obtenues sur le site de l’USGS, 

earthexplorer.usgs.gov, afin de constituer une série chronologique entre 2000 et 

2015. Pour couvrir toute la région de Paragominas nous avons besoin de quatre 

images avec le chemin et la rangée (222-26, 222-63, 223-62, 223-63). Plusieurs 

images ont dû être téléchargées pendant la saison sèche chaque année pour couvrir 

toute la zone malgré les nuages. L’année 2012 n’a pas pu être traitée de la présence 

permanente de nuages sur les images.  

104 images Landsat ont été téléchargées au total pour couvrir toute la 

municipalité, chaque année de 2000 à 2015 (à l’exception de 2012, Cf. tableau des 

images en annexe). 

 

Figure 32. Fauchées d’images Landsat nécessaires pour couvrir la totalité de la zone d'étude 

 

3.2. Le progiciel CLASlite 

Le progiciel CLASlite a été développé par Gregory Asner et son équipe à 

l'Institut Carnegie (Gregory P. Asner et al. 2005a, 2006 ; Monteiro, Jr, et Barreto 

2003 ; Carlos Souza et al. 2003 ; C Souza et Barreto 2000 ; Yadav et al. 2016). 

CLASlite a été conçu pour fournir une analyse d'images automatisée afin de détecter 

et de quantifier les perturbations en forêt tropicale dues à l'exploitation sélective 

(Gregory P. Asner et al. 2005a). Il a été pensé dans un souci d’ergonomie (en 
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comparaison avec d'autres logiciels du domaine) afin d’être utilisé non seulement par 

les scientifiques, mais aussi par des acteurs institutionnels ou des organisations non 

gouvernementales (Dlamini 2017). Son usage est conditionné par le suivi d’un cours 

en ligne gratuit, à la suite duquel une licence également gratuite est fournie à la 

personne qui réussit le test. 

CLASlite est utilisé pour convertir les images satellites en cartes distinguant 

les forêts non dégradées, les forêts dégradées, les espaces en cours de 

déboisement et d'autres occupations du sol telles que les pâturages et les terres 

cultivées (F. Reimer, Asner, et Joseph 2015). 

CLASlite prend en charge en entrée huit capteurs satellites différents : 

Landsat 4 and 5 Thematic Mapper, Landsat 7 Thematic Mapper Plus, Landsat 8 

OLI/TIRS, SPOT 4, SPOT 5, NASA ASTER, and NASA Advanced Land Imager (ALI) 

data (CLASlite 3.2 user guide 2014). Il permet ainsi selon le capteur, de descendre à 

une résolution de 0,1 hectare. Le CIFOR a comparé les performances de trois 

différentes approches de cartographie de la déforestation : CLASlite version 2.3, 

PRODES et un progiciel appelé ImageSVM (Janz et al. 2007). Les résultats montrent 

que CLASlite fournit les résultats les plus proches des niveaux connus de couverture 

en forêt. De plus, l’outil CLASlite exige moins de la moitié du temps de traitement 

nécessaire à ImageSVM (F. Reimer, Börner, et Wunder 2012). 

CLASlite est fondé sur l'analyse de la couverture fractionnelle, réalisée grâce 

à l'application de l'algorithme de démixage spectral connu sous le nom de AutoMCU 

(basé sur une méthode de Monte Carlo), développé par Carnegie. C’est une analyse 

basée sur une approche probabiliste des caractéristiques du couvert forestier 

(Gregory P. Asner et Lobell 2000).  

L’analyse est effectuée pour chaque pixel de l'image, où sont calculés des 

pourcentages de végétation photosynthétique (PV), de végétation non-

photosynthétique (NPV) et de sol nu (S) (G. P. Asner et Heidebrecht 2002). 

L'analyse du mélange spectral donne également des résultats quantitatifs sur l'écart 

type et l'erreur quadratique moyenne (RMS) qui est une mesure de l’incertitude des 

résultats (León et al. 2014). Les proportions de sol nu (S) et de végétation 

photosynthétique (PV) sont considérées comme les meilleurs indicateurs pour la 
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distinction entre la forêt et les zones non forestières (Dlamini 2017; Aguilar et al. 

2016).  

CLASlite a été utilisé pour l'analyse historique du changement de la 

couverture forestière dans les forêts tropicales de la côte pacifique de la Colombie 

(Florian Reimer, Asner, et Joseph 2015), ainsi qu’en Amérique centrale pour 

identifier la dégradation, la déforestation et les zones d’érosion (Santos Daniel 

Chicas 2017) (Romero-Sanchez et Ponce-Hernandez 2017). Il a été également 

employé pour détecter les changements d'utilisation des sols dans la forêt kenyane 

en raison de l'expansion agricole et de l'exploitation forestière et de leurs effets sur le 

stock de carbone organique du sol (Haruna, Home, et Nyadawa 2014). CLASlite a 

été utilisé en Amazonie, pour détecter la déforestation et la dégradation des forêts 

dues aux mines d'or illégales (Gregory P. Asner et Tupayachi 2016). Il a servi à 

évaluer la dégradation des forêts et la déforestation dans l'est du Népal avec des 

images Landsat (Khanal et Khadka 2016). CLASlite a été utilisé pour la cartographie 

des changements forestiers au Sierra Leone (Lui et al. 2015). Il a été employé pour 

détecter et suivre l'activité de coupe sélective en Paragominas (Tritsch et al. 2016). 

Le traitement avec CLASlite consiste en deux phases (Figure 33) :  

- La calibration avec correction atmosphérique, identification des nuages et 

des surfaces en eau ;  

- Le démixage spectral avec production de 3 bandes : le sol nu, la 

végétation photosynthétique et la végétation non-photosynthétique. 
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Figure 33. Les étapes du traitement avec CLASlite : 1) calibration des images brutes 
en fonction des métadonnées, avec correction atmosphérique et masquage des 
nuages et de l'eau ; 2) Analyse du mélange spectral pour construire les trois 
bandes de la couverture fractionnelle : le sol nu, la végétation photosynthétique et la 
végétation non-photosynthétique 

 

3.3. Méthodologie 

La méthodologie suit le schéma présenté en Figure 36. Les images Landsat 

sont sélectionnées en saison sèche en minimisant la couverture nuageuse, après un 

calibrage radiométrique et des corrections atmosphériques. Le démixage spectral est 

réalisé sur chacune d’elle pour obtenir des cartes de couverture fractionnelle (S, 

NPV, PV). Une agrégation de cartes est faite chaque année pour limiter les espaces 

non traités du fait de la couverture nuageuse. La classification orientée objet de 

chaque carte et une règle combinant les 15 années de traitement permet de réaliser 

un masque des forêts primaires (règle selon laquelle un pixel classé comme non 

forestier une année ne peut plus être considéré comme de la forêt primaire et est 

alors masqué sur toute la période, ce qui entraîne normalement l'exclusion des forêts 

secondaires ou des plantations d'arbres de moins de 16 ans, durée de l’analyse 

d’images). Le masque des forêts primaires appliqué sur chaque carte annuelle de 

couverture fractionnelle permet d’y analyser l’intensité, l’extension, le type de 

perturbation chaque année. Ensuite, l’analyse temporelle de chaque pixel et de 

Image brute Landsat

(bandes 2-3-4)

Calibrage de l'image et 
identification des nuages  

Carte de couverture 
fractionnelle



 99  

parcelles types permet de suivre les processus de dégradation et de régénération. 

La synthèse des 15 années au moyen de la variance pour chaque bande (S, NPV et 

PV) permet enfin d’évaluer la dégradation résultant de l’accumulation de 

perturbations dans la durée. 

 

 

Figure 34. Méthodologie pour évaluer les perturbations annuelles 

 

3.3.1. Calibrage radiométrique  

Les images de télédétection nécessitent un certain nombre de corrections, 

avant de procéder à l'analyse. En général, des bruits radiométriques sont présents 

sur l'image en raison soit de déficiences des capteurs, soit de problèmes de 

transmission des données. La correction atmosphérique minimise l'effet de 

l'humidité, d’aérosols, de poussières et d'autres facteurs, dans les valeurs de chaque 

pixel de l'image satellite brute. La calibration des images implique la conversion de 

données de réflectance brute. Elle dépend du nombre de bandes pour chaque 

capteur (Landsat a six bandes de réflectance). 

CLASlite utilise le modèle de transfert radiatif 6S (Vermote et al. 1997) qui 

simule l'atmosphère de la Terre dans chaque image satellite. Le modèle 6S 

nécessite un certain nombre d'entrées qui comprennent une estimation de 
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l'épaisseur des aérosols optiques (AOT) et de la vapeur d'eau. Dans CLASlite, ces 

paramètres atmosphériques sont conservés dans des tables géographiques dérivées 

des produits atmosphériques à une résolution de 1 degré, elles sont issues du 

capteur MODIS de la NASA (Gregory P. Asner 2009). La correction de la brume est 

implémentée automatiquement dans CLASlite (Gregory P. Asner 2009). Il en résulte 

une image de la réflectance de surface. 

 

3.3.2. Identification des nuages et remplacement par des données de la 
même année 

Généralement, une couverture nuageuse est présente en zone tropicale 

même en saison sèche, ce qui constitue une limite importante à l’utilisation d’images 

dans le domaine de l’optique. Des étapes de traitement sont intégrées dans CLASlite 

pour extraire les nuages. Afin de pouvoir réaliser le traitement des réponses de la 

végétation, CLASlite comprend également au préalable une phase de masquage 

automatique des zones couvertes d’eau telles que les rivières et les lacs. Le masque 

de l'eau est obtenu par détection des propriétés spécifiques de réflectance de l'eau. 

L’identification des nuages implantée dans CLASlite utilise la bande thermique 

de Landsat (Gregory P. Asner 2009). Les nuages dans la bande thermique 

apparaissent avec une faible réflectance parce qu'ils sont plus froids que la surface 

du sol. Ainsi, grâce à la valeur du seuil thermique, CLASlite permet d’extraire les 

nuages et leurs ombres lorsqu’elles sont suffisamment denses. Mais cette étape 

n’identifie pas complètement tous les nuages ou toute leur ombre, lorsqu’ils sont peu 

denses. C’est le cas des perturbations atmosphériques telles que les bords des 

nuages ou de la brume. Sur la Figure 35, issue de la calibration et du démixage 

spectral sur la zone d’étude, les nuages apparaissent en couleur noire. Les pixels de 

couleur orange et jaune représentent des pixels dont les valeurs de réflexion sont 

affectées par les nuages, du fait de leur ombre ou de leur bordure. L’identification 

des nuages issue de traitements automatisés avec CLASlite n’est pas capable 

d’extraire ces pixels. 
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Figure 35. Identification des nuages et de leur ombre (en noir) et artefacts subsistant 
après calibration et démixage spectral dans CLASlite 

Nous avons ainsi dû réaliser une opération afin de cartographier le plus 

complètement l’espace d’étude tout en supprimant les effets des nuages, identifiés 

ou non lors des traitements CLASlite. A cette fin, nous avons procédé à la dilatation 

morphologique (Haralick, Sternberg, et Zhuang 1987) des nuages obtenus 

précédemment pour y intégrer les effets de bordure des nuages. Nous avons choisi 

la taille de la fenêtre de convolution de façon empirique à 5 x 5 pixels. Nous avons 

répété ce travail pour chaque image. 

Afin de disposer de cartes de couverture fractionnelle annuelle avec le 

minimum de surface ennuagée, nous avons combiné les différents résultats d’une 

même année en remplaçant une zone ennuagée sur la première carte de la saison 

sèche par les valeurs de la carte de la date suivante. Il subsiste néanmoins des 

nuages chaque année, mais leur surface est réduite par ce procédé. 

 

3.3.3. Calcul de la carte de couverture fractionnelle 

Le sous-modèle AutoMCU est basé sur un algorithme probabiliste développé 

initialement en savane, comprenant des écosystèmes forestiers et arbustifs (G. P. 

Asner et Heidebrecht 2002). Il a été modifié plus tard pour les forêts tropicales 

(Gregory P. Asner et al. 2004). 
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Le démixage automatique de Monte Carlo (Automated Monte Carlo Unmixing 

- AutoMCU) constitue le cœur de CLASlite (Gregory P. Asner 1998; G. P. Asner et 

Heidebrecht 2002; Gregory P. Asner et al. 2004; Gregory P. Asner 2009). Ce 

traitement fournit une analyse quantitative en chaque pixel avec le pourcentage de la 

couverture de chacune des trois bandes fractionnelles : 

- La végétation photosynthétique active (PV)  présente des propriétés 

spectrales uniques associées aux processus photosynthétiques, elle 

dépend de la teneur en eau et de la quantité de feuillage dans la canopée 

(Roberts, Smith, et Adams 1993). 

- La végétation non-photosynthétique (NPV)  est formée de composés 

carbonés secs comme la végétation morte, la végétation sénescente et le 

bois (Kokaly et al. 2009). 

- Le sol nu (S)  représente du sol exposé, non recouvert de végétation, ce 

peuvent être aussi des affleurements rocheux, des bâtiments et des 

infrastructures humaines (G. P. Asner 2004). 

L'algorithme est utilisé pour l’analyse de chaque pixel de l'image par 

l'utilisation de l'équation linéaire suivante (Gregory P. Asner 1998) : 

P(λ)pixel = ∑ [Ce. P(λ)e] + ε = [Cpv. P(λ)pv + Cnpv. P( λ)npv + Csubstrate. 
P(λ) substratel] + ε 

avec : 

P(λ) : la valeur de réflectance du pixel observé à la longueur d'onde λ. 

Cpv, Cnpv et Csubstrate : les pourcentages des couvertures fractionnelles pour les 

constituants principaux.  

P(λ)pv, P(λ)npv et P(λ)substrat : les facteurs de réflexion correspondant à la longueur 

d'onde λ pour chacun des trois membres considérés. 

(ε) est un terme d'erreur. 
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Figure 36. Les étapes de traitement de démixage automatique de Monte Carlo (AutoMCU) 
dans CLASlite (Gregory P. Asner 2009) . 

Pendant l’exécution d’AutoMCU dans CLASlite, le processus de sélection 

aléatoire est répété jusqu'à ce qu'il converge à une valeur moyenne pour chaque 

fraction de la couverture de surface. Les itérations sont répétées jusqu'à ce qu'un 

écart-type stable entre les estimations successives de la couverture fractionnelle soit 

atteint. Habituellement, l'approche de Monte Carlo nécessite 50 itérations par pixel 

pour obtenir une solution stable (Gregory P. Asner et al. 2005b). En outre, une 

analyse finale de l'ajustement du spectre modélisé pour chaque pixel, conduit à 

réaliser une carte d'erreur quadratique moyenne (Root mean squared error – RMSE) 

(Gregory P. Asner 2009). Le résultat d'AutoMCU dans CLASlite est ainsi une image 

de couverture fractionnelle à 7 bandes, contenant des informations sur la couverture 

fractionnelle de PV, NPV et S, les estimations d'incertitude pour chaque fraction de 

couverture et l’erreur totale pour chaque pixel de l'image : 

- Bande 1 : couverture fractionnelle de sol nu (S), exprimée en pourcentage 

(0-100%). 
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- Bande 2 : couverture fractionnelle de la végétation photosynthétique (PV), 

exprimée en pourcentage (0-100%). 

- Bande 3 : couverture fractionnelle de la végétation non photosynthétique 

(NPV), exprimée en pourcentage (0-100%). 

- Bande 4 : incertitude de la fraction S, exprimée comme l'écart-type des 

itérations AutoMCU. 

- Bande 5 : incertitude de la fraction PV, exprimée comme l'écart-type des 

itérations AutoMCU.  

- Bande 6 : incertitude de la fraction NPV, exprimée comme l'écart-type des 

itérations AutoMCU. 

- Bande 7 : Erreur totale, exprimée par le RMSE de la signature de 

réflectance. 

Le modèle de démixage spectral CLASlite fonctionne sur chaque image 

séparément. Il n’est pas possible de procéder à un mosaïquage des images avant 

leur traitement car les paramètres de qualité propres à l’image sont utilisés par le 

progiciel. Le mosaïquage se fait après le traitement CLASlite. 

Les changements des valeurs de réflexion (profils spectraux) avec les trois 

bandes des données de couverture fractionnelle sont illustrés en Figure 37 pour 

différents types de couverts végétaux. Les intensités de chaque couleur représentent 

l’importance de chaque type de couverture dans chaque pixel. Par exemple, les 

pixels verts ont un pourcentage plus élevé de PV, les pixels bleus représentent une 

couverture fractionnelle plus élevée de NPV, les pixels rouges représentent une 

couverture fractionnelle plus élevée de S, tandis que les pixels jaunes indiquent la 

présence mélangée de S et PV, et les pixels violets indiquent la présence mélangée 

de S et NPV. Les valeurs de bande sont exprimées en pourcentages (0-100%), car 

ces fractions sont le résultat d'un modèle probabiliste. La somme des pourcentages 

peut ne pas correspondre exactement à 100 % (Gregory P. Asner 2009). 
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Forêt non dégradée                            Exploitation sélective avec plan de gestion durable      

                                                                  

Figure 37. Le résultat de couverture fractionnelle de CLASli

bandes 1-2-3 dans une visionneuse d'image d’ENVI. La bande 1 (S) est affichée en rouge, la 

bande 2 (PV) est affichée en vert, et la bande 3 (NPV) est affichée en bleu.

                                      Culture annuelle    Exploitation sélective sans 

 

 

 

Forêt non dégradée                            Exploitation sélective avec plan de gestion durable      

                                                                   

. Le résultat de couverture fractionnelle de CLASlite, en couleur composite des 

3 dans une visionneuse d'image d’ENVI. La bande 1 (S) est affichée en rouge, la 

bande 2 (PV) est affichée en vert, et la bande 3 (NPV) est affichée en bleu.
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Exploitation sélective sans 
plan de gestion 

 

 

 

Forêt non dégradée                            Exploitation sélective avec plan de gestion durable       

te, en couleur composite des 

3 dans une visionneuse d'image d’ENVI. La bande 1 (S) est affichée en rouge, la 

bande 2 (PV) est affichée en vert, et la bande 3 (NPV) est affichée en bleu. 
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3.4. Masque des forêts primaires 

La construction d'un masque des forêts primaires est un préalable à la 

cartographie de la dégradation forestière afin de ne pas confondre les zones de forêt 

primaire dégradées avec des forêts secondaires ou des plantations de reboisement 

(en particulier celles d’eucalyptus qui sont communes en Amazonie brésilienne) ou 

des pâturages envahis par les arbustes.  

Des cartes de forêts sont disponibles, elles auraient pu être utilisées pour 

réaliser un tel masque. Ainsi, les données de bande-L SAR sont employées pour 

séparer des forêts des espaces non forestiers (Haarpaintner et al. 2015). Les 

données de Sentinel-1 ont un fort potentiel pour la cartographie et détection de 

changement du couvert forestier et pour en dériver un masque de forêt (Dostálová et 

al. 2016), ainsi que Terra-1 MODIS (Bartholomé et Belward 2005; Friedl et al. 2002). 

Néanmoins, soit la résolution de ces cartes n’est pas adaptée à celle de notre 

analyse avec Landsat, soit la distinction entre forêts primaires et forêts secondaires 

ou reboisements nécessite des traitements pluri-annuels. PALSAR/ 

PALSAR-2 (Shimada et al. 2014) basé sur du radar, constitue une cartographie 

mondiale des forêts à une meilleure résolution. Nous l’avons testé pour en évaluer la 

pertinence afin de réaliser le masque des forêts primaires et de confronter ce 

masque à celui obtenu avec les données issues de CLASlite. 

 

3.4.1. Création du masque de forêts primaires avec CLASlite 

Les couvertures fractionnelles de CLASlite ont été traitées pour construire des 

masques forêt / non forêt, à partir de l'imagerie Landsat pour chaque année de 2000 

à 2015 (sauf en 2012 pour cause d’ennuagement trop important). Le masque des 

forêts a été construit pour chaque année avec la méthode Example Based Feature 

Extraction d’ENVI 5.0. Nous commençons par une segmentation qui consiste à 

diviser l’image en objets discrets en trouvant les limites et en groupant les pixels en 

régions (un des paramètres critiques de cette étape est de sélectionner la taille 

minimale du segment afin de fusionner les segments trop petits). Ensuite, nous 

choisissons le nombre de chaque classe d’objets (trois classes : Forêt, Non-Forêt et 

Nuage) et nous identifions des segments qui sont représentatifs de chaque classe 

d’objets à l’aide Google Earth ou avec les images Landsat par photo-interprétation 
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pour les segments Forêt et Non-Foret et en sélectionnant des segments Nuage (déjà 

identifiés avec CLASlite lors de la phase précédente) : nous définissons de 20 à 25 

segments en Forêt (le nombre dépendant de l’année), de 30 à 40 segments en Non-

Forêt et de 5 à 10 segments en Nuage. Enfin, nous appliquons la méthode de 

classification Support Vector Machine (SVM) fondée sur trois critères : spectral, 

textural et spatial (ENVI, 2008). Nous obtenons en résultat des cartes annuelles 

constituées de trois objets : Forêt, Non-Forêt et Nuage. 

Le masque pluriannuel est enfin réalisé selon la règle qu’un pixel classé 

comme non forestier une année ne peut plus être considéré comme de la forêt 

primaire. Il est alors masqué sur toute la période, ce qui entraîne normalement 

l'exclusion des forêts secondaires ou des plantations d'arbres (seulement celles 

formées après l’année 2000 car les autres apparaissent normalement en forêt sur 

toute la période d’étude). Les pixels de nuages d’une année recouvrant des pixels de 

forêt d’autres années ne sont pas masqués pour l’identification des forêts primaires. 

 

3.4.2. Création du masque avec PALSAR-2 / PALSAR 

Pour la comparaison et la validation de l’approche, nous avons utilisé le 

masque des zones non forestières issues du capteur radar PALSAR / PALSAR-2 de 

25 m de résolution (Figure 38), disponible sur cinq années durant la période : 2007, 

2008, 2009, 2010 et 2015. La forêt y est identifiée lorsqu’elle est naturelle, pour une 

superficie de patch forestier supérieure à 0,5 ha et pour une couverture forestière 

supérieure à 10 % dans le patch (selon la définition de la FAO). L’exactitude globale 

de la classification du masque forêt/non forêt des données PALSAR / PALSAR-2 est 

supérieure à 84% (par rapport à de la photo-interprétation d’images à haute 

résolution) (Shimada et al. 2014). Nous avons combiné l’ensemble des cinq cartes 

selon la règle qu’un pixel qui n’est pas forestier une année n’est pas en forêt primaire 

ce qui élimine les forêts secondaires, les reboisements ou les pâturages dégradés 

envahis d’arbustes. 
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Figure 38. Mosaïque globale PALSAR-2 / PALSAR / JERS-1 constituant le masque des 
forêts en 2015 (JAXA 2018) . 

 

3.4.3. Comparaison entre les deux masques 

Il apparaît par observation visuelle que les cartes PALSAR / PALSAR-2 sont 

moins pertinentes pour distinguer les forêts primaires des forêts secondaires, comme 

on peut le voir avec Esri World Imagery (Figure 39) qui porte sur une zone à l’ouest 

de la municipalité : les prairies dégradées envahies par des arbustes ligneux y sont 

confondues avec la forêt dans le masque non forestier fourni par la carte PALSAR / 

PALSAR-2. La même zone est identifiée comme n’étant pas de la forêt primaire par 

la méthode de classification orientée objet basée sur CLASlite. Sur l’ensemble de la 

municipalité, la surface en forêt primaire dans le masque de PALSAR est supérieure 

de 79 km² (soit 0,61 % de surface en forêt primaire) de celle obtenue avec CLASlite 

(Figure 40). 
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Figure 39. Comparaison de l’image Esri "World Imagery" (en haut) avec le masque 
pluriannuel PALSAR/PALSAR-2 (en bas à gauche et le masque pluriannuel de forêt primaire 
résultant de la classification orientée objet CLASlite (en bas à droite). Les rectangles orange 
représentent les zones de pâturages dégradés ou les zones de forêts secondaires visibles 
avec ESRI "World Imagery", non masquées par PALSAR / PALSAR-2 mais masquées avec 
la classification CLASlite.  

 
Figure 40. Comparaison entre les masques de CLASlite et de PALSAR / PALSAR-2 pour 
des zones forêts primaires. La couleur verte représente les zones qui sont classées comme 
des forêts primaires avec les deux masques; la couleur rouge représente les zones qui sont 
classées comme des forêts primaires avec le masque de PALSAR / PALSAR-2, et qui sont 
classées comme d’autres occupations du sol par le masque de CLASlite 
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Par conséquent, nous avons adopté le masque de classification CLASlite. La 

superficie totale des forêts primaire en 2015 était de 12 767 km², soit 65,8 % de la 

superficie municipale. Cette valeur est bien supérieure à celle calculée par l’INPE qui 

est de 10 533 km² en 2016 (Moura et al. 2017). L’INPE s’est appuyé pour cela sur 

deux systèmes pour surveiller la déforestation : 

- PRODES (programme pour calculer la déforestation dans la forêt 

amazonienne) qui a une résolution de 6,5 ha ; 

- DETER (détection en temps réel de la déforestation) qui a une résolution 

de 25 ha. DETER est un système d’alerte qui fonctionne toute l’année, et 

qui permet de mettre à jour la base de données, toutes les deux semaines 

(12 mois avec PRODES). 

La carte initiale est créée par une classification automatique des données des 

satellites LANDSAT, CBERS, DMC, MODIS et AWIFS-ResourceSat.  

Nous pouvons expliquer les différences des résultats entre les deux méthodes 

par des erreurs issues de chacune d’une part, et d’autre part par la non prise en 

compte des aires déboisées avant 2000 dans la méthode Landsat – CLASlite, alors 

qu’elles sont prises en compte par l’INPE. Cependant, les points GPS pris sur le 

terrain montrent un très bon niveau de validation dans le masque issu de CLASlite 

comme nous le verrons dans la présentation des résultats. 

 

3.5. Evaluation des perturbations du couvert forestier à Paragominas 
avec le progiciel CLASlite en mode automatique 

       CLASlite peut être utilisé pour cartographier la couverture de la canopée 

forestière à partir d'une seule image satellite, mais l'analyse multi-images est 

considérée comme l'approche la plus précise pour la détection de la dégradation des 

forêts. CLASlite dispose d'une capacité à détecter automatiquement les 

changements de forêt sur une série temporelle d'images prises dans la même zone 

géographique. Nous avons testé cette possibilité pour estimer les perturbations du 

couvert forestier à Paragominas avec des séries temporelles Landsat sur deux 

périodes (de 1999 à 2006 et de 2006 à 2013) (Figure 41). 
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Figure 41. Estimation de la perturbation des forêts à Paragominas à partir d’une série 
temporelle Landsat par traitement automatique avec le progiciel CLASlite 

 

Les résultats d’une extraction automatique des zones perturbées montrent 

plusieurs insuffisances : d’une part, de nombreux espaces perturbés ne sont pas 

identifiés, notamment du fait de l'influence des ombres et des bords de nuages non 

masqués, de la topographie et des limites des surfaces en eau ; d’autre part, sur les 

espaces perturbés identifiés, la perturbation n’est pas hiérarchisée, nous ne 

disposons que de l’information perturbé / non-perturbé. Au regard de la 

problématique de l’évaluation de la dégradation et de son intensité, il est donc 

nécessaire de trouver une méthode plus pertinente, tout en s’appuyant sur les 

capacités de CLASlite qui ont été démontrées antérieurement. 
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3.6. Variance pluriannuelle de la couverture fractionnelle NPV 

La dégradation est le résultat de processus cumulatifs qui perturbent la 

structure forestière et réduisent la biomasse. Ce n'est pas chaque événement de 

perturbation qui compte, mais l’accumulation de plusieurs évènements au fil du 

temps. L'analyse d'une carte de couverture fractionnelle annuelle avec CLASlite 

permet de cartographier les perturbations forestières mais ne permet pas d'estimer le 

niveau de dégradation sur une période donnée. En effet, sous les tropiques humides, 

la végétation secondaire remplit rapidement l’ouverture après l’événement de 

perturbation, les bandes fractionnelles reviennent à des valeurs de forte activité 

photosynthétique en quelques années (T. A. Stone et Lefebvre 1998). 

Pour estimer la dégradation résultant de perturbations sur une quinzaine 

d’années, nous avons calculé en chaque pixel la variance pluriannuelle des bandes 

de couverture fractionnelle. Nous supposons que l'activité photosynthétique dans 

une forêt avec peu ou pas de perturbation varie peu au cours des années, 

contrairement aux perturbations répétées telles que la coupe sélective, les incendies 

et la collecte de charbon qui génèrent des variations importantes de l'activité 

photosynthétique. Selon cette hypothèse, la répétition de perturbations entraînerait 

une plus grande variance de l’activité photosynthétique à l’échelle d’une quinzaine 

d’années. Nous supposons alors que plus la variance est élevée, plus la forêt est 

dégradée. Les variances des bandes sensibles à la perturbation (NPV et S) ont été 

calculées de 2000 à 2015 pour évaluer le processus de dégradation au cours du 

temps. 

 

3.7. Résultats 

3.7.1. Masque des nuages 

Malgré la correction des nuages en employant plusieurs images par an, 

certaines zones restent masquées par des nuages (Figure 42), elles apparaissent en 

blanc comme les zones non forestières dans les cartes (Figure 43). Il n'y a pas de 

relation entre le couvert nuageux résiduel et l'incertitude moyenne de couvertures 

fractionnelles PV, NPV et S calculées chaque année avec CLASlite : le coefficient de 

corrélation est respectivement de -0,15, -0,12 et -0,17 sur les 15 années. 
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Figure 42. Taux de couverture nuageuse résiduelle sur les forêts dans les cartes issues de 
CLASlite 

 

3.7.2. Masque Landsat – CLASlite des forêts primaires 

Le masque Landsat – CLASlite des forêts primaires est évalué avec des points 

d’observation pris sur le terrain pour les forêts primaires (144 points) et les espaces 

autres (692 points), observés en 2014 et 2015. L’évaluation de la précision est bonne 

puisque 97,9% des points GPS mesurés dans les forêts primaires ont été retrouvés 

dans le masque de forêt. En outre, 98,3% des points GPS mesurés dans des zones 

hors des forêts primaires (cultures annuelles, pâturage, forêt secondaire et plantation 

d’arbres) ont été trouvés dans le masque non forestier. 

 

3.7.3. Cartes de couverture fractionnelle annuelle 

Le traitement par CLASlite donne une carte de couverture fractionnelle 

comprenant trois bandes : la végétation photosynthétique (PV) en vert, la végétation 

non photosynthétique (NPV) en bleu et le sol nu (S) en rouge (Gregory P. Asner 

2009). La bande de végétation non photosynthétique (NPV) est associée à des 

composés carbonés secs comme les feuilles mortes et le bois dont les quantités 

augmentent par l'activité humaine lorsque la canopée est ouverte par abattage, 

ramassage du charbon de bois ou incendie. Le sol nu (S) apparaît à la suite de la 

création de pistes et par le mouvement des machines afin d'extraire le bois. Ainsi, la 
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forêt non perturbée apparaît avec un vert clair et les différents niveaux de forêt 

perturbée résultent en vert mélangé avec 

2001 

2008 

Figure 43. Exemples de quatre années issues de la série temporelle des masques 
annuels de forêt primaires réalisés à partir des couvertures fractionnelles de 

 

Sur la Figure 43, en 2001, une bande méridienne dans la partie centrale de la

municipalité, près des routes pavées

exprime une proportion importante de S et de NPV 

valeurs de NPV élevées représentées par les couleurs bleues sont diffuses 

partie ouest et nord-est. En 2005, les perturbations semblent réduites avec des 

couleurs bleues ou mixtes moins diffuses et des taches bleues plus concentrées et 

plus isolées, principalement dans les parties centrale et nord

élevées de NPV sont enregistrées en 2008 dans la partie centrale et dans certaines 

parcelles de forêt entourées de
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apparaît en marge des patchs forestiers, résultant de perturbations à proximité des 

zones ouvertes. 

3.7.4. Trajectoires de dégradation des forêts 

    Les résultats de l’analyse des séries CLASlite montrent qu’à l’échelle du pixel il est 

possible d’identifier les perturbations provoquées par l’activité forestière. La Figure 

44 montre l’évolution des trois bandes CLASlite sur une fenêtre de 3x3 pixels autour 

d’une clairière de coupe sélective. Une exploitation d’arbres est clairement révélée 

par une forte hausse de NPV en 2001 et en 2013. Elle affecte le pixel central et ses 

voisins. A la suite de l’exploitation de 2001, la valeur de NPV moyenne sur les 9 

pixels se réduit ensuite lentement jusqu’en 2007 selon une tendance progressive 

(Figure 44). La bande S montre des pics de courte durée sans tendance marquée 

(Figure 44). Connaissant les pratiques sylvicoles, nous pouvons supposer que 

l’accumulation de branches et de morceaux de tronc morts issus de la coupe ou 

occasionnés par la chute de l’arbre sur la végétation environnante met plusieurs 

années avant de se résorber. L’apparition de sol nu peut s’expliquer par le passage 

d’engins forestiers pour transporter les arbres, mais elle apparaît aussi de façon 

relativement aléatoire dans la série. Elle est de courte durée car, grâce aux fortes 

pluies, une végétation secondaire se développe rapidement. 

 

 

Figure 44. Couverture fractionnelle (en %) et perturbation de la forêt à l'échelle du pixel dans 
un espace objet d’une coupe sélective (au centre de la fenêtre de 3x3) 

 

La Figure 45 montre les trajectoires de chaque type de perturbation 

(représenté par cinq parcelles). Les résultats à l'échelle de la parcelle montrent la 

faible variabilité de la moyenne de NPV dans les forêts non dégradées. Parmi les 
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parcelles dégradées, les valeurs moyennes de NPV les plus élevées apparaissent 

dans les zones de forêt incendiée. Avec des incendies en 2006, 2011 et 2015, les 

valeurs de la bande NPV nécessitent trois ans pour être réduites à la suite de 

chaque incendie. La perturbation du couvert forestier par le feu semble donc avoir 

les conséquences les plus fortes sur la forêt. La production de charbon de bois en 

2010 montre une valeur moyenne de NPV légèrement inférieure au feu et a des 

conséquences sur 2 à 3 ans. L'exploitation forestière sélective sans plan de gestion 

durable (pratique la plus fréquente en forêt amazonienne, en dehors des grandes 

concessions) montre une activité forestière en 2003 avec des conséquences sur la 

moyenne de NPV pendant deux ans. L'activité forestière à moindre impact est 

l'exploitation sélective avec un plan de gestion durable : l'exploitation du bois en 2008 

a eu un léger impact sur la valeur moyenne de la NPV et a disparu en un an. 
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Figure 45. Moyennes annuelles de NPV calculées pour chacune des 5 parcelles et pour 

chaque type de perturbation et pour la forêt non perturbée 
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3.7.5. Indicateur d’agrégation pluriannuelle des perturbations : variance 
de NPV  

La couverture fractionnelle issue de CLASlite permet de cartographier les 

perturbations forestières mais ne peut pas être utilisée pour estimer le niveau de 

dégradation résultant de ces processus sur une période d’une quinzaine d’années. 

Comme nous l’avons vu les trouées sont refermées par une végétation secondaire 

en quelques années. Or, la dégradation est un processus cumulatif par des 

prélèvements ou incendies répétées, la structure forestière se trouve altérée. La 

variance des bandes sensibles aux perturbations (NPV et S) sur une période de 

2000 à 2015 est ainsi supposée pouvoir représenter dans le temps le processus de 

dégradation. 

3.7.5.1. Validation de l’indicateur d’agrégation pluriannuelle par des 
observations de terrain 

Concernant les données de la Figure 46, le test de Bartlett est significatif (K-

squared = 2191.6, df = 4, p-value < 2.2e-16) donc les variances des 5 groupes  ne 

sont pas égales. Il faut donc faire une ANOVA non paramétrique (test de Kruskall 

Wallis). Le résultat de ce test  (Kruskal-Wallis chi-squared = 11033, df = 4, p-value < 

2.2e-16) est également significatif donc les moyennes des 5 groupes sont 

différentes. Ainsi, la variance de NPV, calculée sur la période 2000-2015, est 

différente entre les cinq types de perturbation dominante (Figure 46). La variance de 

NPV est plus faible pour les forêts non dégradées et augmente progressivement pour 

les forêts exploitées sélectivement (avec un plan de gestion), les forêts surexploitées 

pour l’extraction de troncs (sans plan de gestion), les forêts surexploitées pour la 

production de charbon de bois et les forêts brûlées. Ainsi, la variance de la NPV 

montre des différences d'intensité des impacts de la perturbation sur la forêt sur une 

période de 16 ans. 

Sur cette même Figure 46, la variance de la bande S calculée sur la même 

période ne donne pas de résultats significatifs permettant de distinguer la hiérarchie 

précédente en matière de dégradation selon les types d’activité. Cependant, ici 

aussi, les pixels de parcelles de forêt naturelle présentent la variance la plus faible, 

tandis que les pixels des parcelles incendiées montrent la variance la plus élevée. 
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Figure 46. Variance des NPV en haut et S en bas, calculée pour chaque pixel sur la période 
2000-2015 pour chaque type de perturbation 

3.7.5.2. L’organisation spatiale des types de perturbation 

L’organisation spatiale des types de perturbation varie selon la nature de la 

perturbation. Un exemple est donné pour la perturbation causée par la collecte de 

charbon de bois et la perturbation causée par l’extraction de grumes en coupe 

sélective même lorsqu’elle ne fait pas l’objet d’un plan de gestion (Figure 47). La 

première est diffuse, aux contours sinueux, avec une couleur homogène bleue dans 
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la couverture fractionnelle de l’année de la perturbation (2010) révélant une forte 

proportion de NPV. Elle est également bien révélée par la variance pluriannuelle de 

NPV, moins par celle de S. La seconde présente un système géométrique orthogonal 

avec des clairières de coupe régulièrement espacées et des pistes d’extraction du 

bois par des engins, bien visibles dans la couverture fractionnelle l’année de la 

perturbation (2006). Les impacts apparaissent également avec la variance 

pluriannuelle de la bande NPV, mais sont beaucoup plus flous avec la bande S.  

 

 

Figure 47. Organisation spatiale de deux types de perturbation visibles sur des images ESRI 
World Imagery. (A) : Dégradation zonale causée par la collecte de charbon de bois ; (B) 
coupe sélective avec un réseau de routes et des clairières régulières dans les parcelles. 
Calcul de la couverture fractionnelle en 2010 (A) et 2006 (B) et de la vriance de NPV et de 
sol sur la période 2000-2015. 
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3.7.5.3. L’indice de fraction de différence normalisé (NDFI) 

 

Nous avons testé un autre indicateur fréquemment utilisé dans les travaux sur 

la dégradation forestière : l’indice de fraction de différence normalisée - NDFI (C. M. 

Souza, Roberts, et Monteiro 2005; Darmawan et Sofan 2012). Il combine des bandes 

issues du démixage spectral. Les données de couverture fractionnelle de CLASlite 

sur Paragominas ont été utilisées pour estimer le NDFI. Il est construit à partir de la 

formule suivante :  

���� =
�� − (��� + �)

�� + (��� + �)
 

Les valeurs de NDFI sont comprises entre (-1 et 1). Dans la forêt non-

perturbée la valeur NDFI est élevée (proche de 1), en raison de la faiblesse des 

termes NPV et S ; tandis que lorsque la forêt est dégradée, les fractions de NPV et 

de S augmentant, les valeurs de NDFI s’abaissent et tendent vers -1 (C. M. Souza, 

Roberts, et Cochrane 2005). 

A partir des données de CLASlite annuelles de 2000 à 2015, la distribution de 

NDFI des pixels des 25 parcelles regroupées par type de perturbation est présentée 

en Figure 48. Ces résultats montrent que la moyenne de NDFI n'est pas adaptée 

pour la distinction entre les types de perturbation : les forêts non-dégradées, les 

forêts en coupe sélective avec un plan de gestion et les forêts surexploitées sans 

plan de gestion sont confondues. 
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Figure 48. Distribution de l’indice NDFI en relation avec le type de perturbation observé dans 
les 25 parcelles 

 

3.7.5.4. Distribution de la dégradation forestière à l’échelle municipale 

La distribution de la variance de NPV calculée sur la période 2000-2015 est 

cartographiée à l’échelle de la municipalité de Paragominas (Figure 49). Les forêts 

les plus dégradées (variance élevée) apparaissent dans la zone méridienne centrale 

et à l’est de la municipalité. Les forêts les mieux préservées sont situées à l’ouest et 

à l’extrême nord-est dans la réserve indigène.  
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Figure 49. Variance de NPV sur la période 2000-2015 
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3.7.5.5. Evolution de la perturbation du couvert forestier à l’échelle 
municipale 

Les classes de NPV les plus élevées (couverture fractionnelle NPV supérieure 

à 20 %) sont censées représenter les phénomènes de plus intense perturbation. 

L’évolution de leur surface absolue à un pas de temps annuel est un indicateur de 

l’évolution des perturbations à l’échelle municipale. Il apparaît que 2006 et 2008 ont 

été des années de forte perturbation avant la mise en place du Municipío Verde 

(Figure 50). Puis, l’indicateur de perturbation a baissé de 2009 à 2011. La forte 

augmentation des surfaces à NPV élevé en 2013, 2014 et 2015 est à souligner. Les 

zones perturbées au-delà du seuil de couverture fractionnelle de NPV de 20 %, 

couvrent en 2015 une surface atteignant 601 km², soit le double de celle de 2010 

(299 km²). 

 

Figure 50. Pourcentage de pixels de couverture forestière dans 5 classes de NPV dans la 
municipalité de Paragominas ; la distribution est présentée annuellement sur la période 2000 
à 2015 
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3.8. Discussion 

 

Les résultats de CLASlite confirment l’efficacité de cet outil pour l'évaluation 

régionale de la dégradation des forêts à partir de données libres d’accès (Santos D. 

Chicas, Omine, et Saqui 2016; Florian Reimer, Asner, et Joseph 2015). Un avantage 

de CLASlite est qu'il sépare les bandes phénologiques utiles pour détecter la 

perturbation du couvert forestier : végétation photosynthétique (PV), végétation non 

photosynthétique (NPV) et sol nu (S). Il conduit à une analyse quantitative séparée 

de chaque bande. Les séries de cartes des couvertures fractionnelles de CLASlite 

montrent qu’il est possible d’identifier les perturbations à l’échelle du pixel. Comme le 

montrent d’autres travaux, les résultats de CLASlite permettent de détecter les 

clairières créées par la coupe sélective en forêt (L. Monteiro, Souza, et Barreto 2003; 

Tritsch et al. 2016) et fournissent des informations sur leur localisation, l’année de 

coupe, l’amplitude des perturbations qui environnent la coupe et les périodes entre 

deux campagnes de coupe sélective dans la même zone.  

De plus, les résultats montrent que NPV peut être utilisé pour identifier et 

caractériser d'autres perturbations comme les incendies de forêt et la collecte de 

charbon de bois. En effet comme le présentent Cochrane et Souza, la bande NPV 

peut être utilisée pour cartographier les forêts incendiées en distinguant plusieurs 

intensités (M. A. Cochrane 1998). Les résultats de CLASlite ont également montré 

des différences entre les types de perturbation : les bandes S et NPV ont révélé un 

système de clairières régulières de forme géométrique dans les zones d’abattage 

sélectif et un réseau de routes pour extraire le bois d'œuvre, tandis que les zones de 

collecte de charbon de bois et les zones incendiées étaient aux contours irréguliers, 

avec distribution homogène de végétation non photosynthétique et sans substrat 

apparent. 

Cependant, des artefacts peuvent se former à la lisière de la forêt, en 

particulier dans les ripisylves ou dans les patchs forestiers de la mosaïque de petites 

exploitations en raison de la présence de pixels mixtes contenant des arbres et des 

pâturages ou des cultures, ce qui peut augmenter la valeur de NPV (Figure 49). La 

sensibilité de NPV dans les patchs forestiers de faible surface nécessite une analyse 

plus approfondie.  
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Connaissant les pratiques forestières, on peut supposer que le bois mort 

laissé après la récolte du bois ou la chute d'un arbre sur la végétation environnante 

met plusieurs années à disparaître. La présence de substrat nu est due au passage 

des machines forestières utilisées pour transporter le bois, mais aussi à des 

phénomènes moins identifiables comme cela a été observé dans la série temporelle 

de la fenêtre 3x3 (Figure 44). En analysant les séries temporelles de la moyenne 

d’une bande sur tous les pixels d’une parcelle, nous montrons que NPV peut 

également être utilisé pour suivre la trajectoire de la régénération forestière à travers 

le déclin progressif des valeurs de NPV à l’échelle des pixels et des parcelles, tandis 

que le sol nu révélé par la bande S disparaît plus vite par la repousse de la 

végétation. Pour cette raison la bande S n’est pas retenue comme indicateur. Les 

trajectoires des valeurs de NPV montrent que le bois mort et la litière sont recouverts 

de végétation photosynthétique entre un et quatre ans après la perturbation, ce 

résultat est en accord avec celui obtenu par (Gregory P. Asner 2009). La vitesse de 

régression de NPV est liée à l'intensité et au type de perturbation.  

Les grands espaces ouverts dans la forêt sont généralement plus lents à 

récupérer et ont donc des effets durables (Gregory P. Asner et al. 2006). Toutefois, 

nos résultats peuvent être biaisés par l’effet de la variabilité climatique sur la 

proportion de NPV. Les années sèches sont supposées générer une végétation 

sénescente et une chute partielle des feuilles pouvant révéler une végétation non 

photosynthétique telle que du bois et de la litière. Toutefois, les années les plus 

sèches de la région amazonienne, 2005, 2010 et 2015, n’ont pas été associées à 

une augmentation particulière de l’étendue des zones à NPV élevée (Figure 50), 

montrant que cette variabilité climatique n’est pas la principale cause de la variation 

de NPV. 

Les résultats obtenus avec la méthode de couverture fractionnelle annuelle 

NPV sont considérablement plus élevés que ceux obtenus avec DEGRAD (Figure 

51). Ceci s’explique par la résolution spatiale de la méthode fondée sur NPV à partir 

d’images Landsat, qui détecte les perturbations affectant des zones dont la surface 

peut descendre à 900 m² (30 x 30 m), tandis que DEGRAD se limite à une surface 

minimale de perturbation de 62 500 m² (250 x 250 m, image MODIS). Cependant, 

une superposition spatiale des deux cartes montre que les résultats des deux 

méthodes convergent quant à la localisation des perturbations : la couverture 



 127  

fractionnelle moyenne de NPV est systématiquement supérieure à l'intérieur des 

polygones perturbés identifiés par la méthode INPE (Figure 52). 

 

Figure 51. Évaluation de la surface perturbée dans les forêts à Paragominas selon la 

méthode DEGRAD - INPE et la méthode NPV (avec un seuil NPV annuel > 20%) 

 

 

Figure 52. Valeur moyenne de la couverture fractionnelle annuelle NPV (en %) à l’intérieur et 
à l’extérieur des polygones de perturbation issus de DEGRAD – INPE  

 

A Paragominas, la déforestation est passée d’une valeur de 334 km² en 2005 

à une déforestation annuelle moyenne de 33 km² pour la période 2010-2015 

(source : base de données PRODES, INPE), en raison de l’application plus stricte du 

Code Forestier et de l’engagement Municipío Verde (Laurent et al. 2017 ; Piketty et 

al. 2015). Sur la période 2010-15, en comparant les chiffres de déforestation à ceux 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2007 2008 2009 2010 2013

Su
rf

ac
e 

(k
m

²)

DEGRAD, INPE

NPV > 20%

0

5

10

15

20

25

2007 2008 2009 2010 2013

NPV moyen à l'int. des polygones de DEGRAD

NPV moyen à l'ext. des polygones de DEGRAD



 128  

des fortes perturbations (NPV annuel > 20 %) soit respectivement 165 et 302 km² 

(Figure 50) pour les perturbations du couvert forestier), les processus générant la 

dégradation affectent une surface plus étendue que la déforestation. Ainsi, bien que 

la déforestation ait baissé suite à la plus stricte application du Code Forestier, les 

forêts primaires qui subsistent sont toujours sujettes à des processus de dégradation. 

Dans une autre région d’Amazonie, au Mato Grosso, (Grecchi et al. 2017) ont 

identifié des zones affectées par des perturbations causées par la coupe sélective 

plus étendues que celles qui ont été déboisées ainsi qu’un ratio croissant entre les 

taux annuels de perturbation et les taux annuels de déforestation pendant la période 

2000-2015. La convergence des résultats entre ces deux espaces de front pionniers 

amazoniens montrent que l’exploitation ou l’incendie ne conduisent plus 

systématiquement à la déforestation, comme cela était observé par le passé (H. K. 

Gibbs et al. 2010; D. C. Nepstad et al. 1999). Les processus paraissent découplés. 

Si l’on s’intéresse à présent à la dégradation en tant que cumul de 

perturbations sur la période 2000-2015, les forêts primaires de Paragominas 

subissent une dégradation qui affecte une surface qui s’approche de celle qui a été 

déboisée depuis les débuts de la colonisation, dans les années 1960 (Table 3). En 

effet, en considérant la (Figure 46) a, les forêts non dégradées ou en coupe sélective 

avec plan de gestion présentent une variance de NPV inférieure à 5, nous pouvons 

donc considérer que les forêts dont le NPV est supérieur à 5 sont dégradées de 

façon significative. Selon ce seuil de variance, 43,5% des forêts primaires sont 

affectées par la dégradation. Les niveaux de variance plus élevés, représentant une 

dégradation plus intense, représentent des surfaces importantes, soit 8,1% des 

forêts pour un seuil de 10 et 3,8% pour un seuil de 15.  

Ces forêts ont perdu une grande partie de leurs fonctionnalités en matière de 

séquestration du carbone et de biodiversité et sont sensibles aux incendies. Sachant 

que cette évaluation sous-estime en réalité la dégradation puisqu’elle ne prend en 

compte que les perturbations occasionnées dans le couvert forestier depuis 2000, 

une forêt ayant subi des dégâts avant 2000 pourrait ne pas être incluse dans les 

classes dégradées si elle n’a pas connu de perturbations postérieures. 
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Surface de la 

municipalité 

Surface de 

forêts 

primaires 

Surface de forêts dégradées (et proportion des forêts 

primaires en %) 

Surface 

déboisée 

  Variance 

NPV ≥ 5  

Variance 

NPV ≥ 10 

Variance 

NPV ≥ 15 

Variance NPV 

≥ 20 

Surface 

déboisée 

19 342 12 767 5 557 1033 489 229  6 576 

Table 3 Surface des forêts, des forêts dégradées et déboisées en 2015 (en km²), pour toute 
la municipalité de Paragominas, le niveau de dégradation est fonction du seuil 

 

3.9. Conclusion 

Les résultats ces travaux soulignent la nécessité de prendre en compte non 

seulement le processus de déforestation mais aussi de dégradation pour la 

l'évaluation de la conservation des forêts tropicales. Même dans une municipalité 

considérée comme un modèle de développement durable en Amazonie, où le taux 

de déforestation diminue, la dégradation se poursuit et augmente même, avec des 

conséquences majeures pour la biodiversité, la séquestration du carbone et d’autres 

services écosystémiques. Il y a donc un besoin urgent de surveiller et de réguler la 

dégradation des forêts. La couverture fractionnelle de NPV est un indicateur 

approprié pour cartographier les événements de perturbation des forêts, ainsi que 

pour différencier les causes telles que la coupe sélective ou les feux de forêt. 

L'agrégation de la couverture fractionnelle sur des séries temporelles par la variance 

pluriannuelle de NPV permet de cartographier la dégradation résultant de 

perturbations occasionnées durant une quinzaine d’années en relation avec leur 

intensité et leur fréquence. Elle met en évidence l’ampleur spatiale du phénomène. 
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Chapitre 4. La sensibilité à la sécheresse de 
la forêt comme indicateur spatialisé de 

dégradation 
 

 

  



 131  

  



 132  

Introduction 

 L’activité photosynthétique de la forêt amazonienne est soumise aux 

variations climatiques saisonnières. Une partie du bassin amazonien ne connaît pas 

de saison sèche comme le nord-ouest ou le littoral atlantique toujours humide. 

D’autres régions sont affectées par une saison sèche se prolongeant jusqu'à six mois 

sur les marges sud ainsi que le long d’un axe sud-sud-est / nord-nord-ouest passant 

par Santarém (W. Sombroek 2001). C’est près de la moitié de la forêt amazonienne 

qui est soumise à une sécheresse saisonnière de trois mois ou plus (Oliveira et al. 

2005), en considérant que la saison sèche est définie par les mois où les 

précipitations tombent en dessous de 100 mm/mois (W. Sombroek 2001). 

La limitation de l'eau disponible en saison sèche devrait logiquement 

provoquer un déclin de la photosynthèse de la canopée forestière, mais ceci n'est 

pas observé sur une grande partie de ces régions, surtout en début de saison sèche 

(Huete et al. 2006; Fan, Li, et Miguez-Macho 2013; Barbosa, Mesquita, et Kumar 

2011). En effet, des études montrent à l’inverse une augmentation de la 

photosynthèse de la canopée en début de saison sèche (Saleska et al. 2003; 

Goulden et al. 2004). Ceci est dû à la baisse de l’ennuagement qui entraîne un 

accroissement du rayonnement solaire qui permet à son tour une croissance 

végétale se manifestant par un renouvellement rapide des feuilles avec des 

augmentations significatives de la surface foliaire (Myneni et al. 2007). Cette 

croissance n’est possible que si elle est combinée à l’absence de déficit hydrique 

dans le sol. L’apparition du déficit hydrique peut être retardé par un système de 

racines profondes qui permet un accès à la réserve en eau dans les couches 

profondes du sol (Oliveira et al. 2005; D. C. Nepstad et al. 1994; Rocha et al. 2004). 

Le modèle d’enracinement proposé par (Fan et al. 2017) montre que la profondeur 

maximale d’absorption de l’eau varie entre 10 et 20 mètres dans la région de 

Paragominas (Figure 53). Ce sont les plus fortes valeurs prédites pour le bassin 

amazonien. L’apparition du déficit hydrique est également retardé par la densité du 

couvert forestier, capable de maintenir l'humidité sous la canopée et de limiter 

l’évaporation, comparativement aux zones ouvertes (Laurance et al. 1998; Hardwick 

et al. 2015). Ainsi, en début de saison sèche, tant que la réserve en eau profonde du 

sol n’est pas épuisée, les forêts primaires ont la capacité d’endurer la rareté des 

pluies (Guan et al. 2015). 
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Figure 53. Profondeur maximale d’enracinement (en m) ; à Paragominas, la profondeur des 

racines est estimée entre 10 et 20 m (Fan et al. 2017) 

En l’absence de limite hydrique ou thermique, la photosynthèse suit 

étroitement les pics saisonniers de rayonnement solaire ou indirectement ceux de la 

baisse d’ennuagement qui augmentent le rayonnement (Saleska et al. 2003; Wright 

et van Schaik 1994). Ainsi, dans les régions suffisamment pluvieuses, la lumière 

solaire peut exercer plus d'influence que les précipitations sur la phénologie de la 

forêt tropicale et sa productivité (Huete et al. 2006). Ceci a été mesuré dans des 

tours de flux au-dessus de la forêt (Costa et al. 2010; Hutyra et al. 2007; Rocha et al. 

2004; Restrepo-Coupe et al. 2013). Avec des données issues de télédétection, 

(Myneni et al. 2007) ont souligné que le Leaf Area Index (LAI), issu de MODIS, 

s’accroît entre le début et la moitié de la saison sèche. L’indice de végétation 

amélioré EVI (Enhanced Vegetation Index) de MODIS montre en forêt tropicale 

Paragominas 
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amazonienne non perturbée une croissance durant la saison sèche, au fur et à 

mesure que la disponibilité de la lumière solaire augmente, jusqu’à un certain 

moment (Huete et al. 2006). Par contre, les zones ouvertes telles que les pâturages 

ou les zones agricoles affichent une baisse rapide des valeurs d’EVI dès le début de 

la saison sèche (Huete et al. 2006; Botta, Ramankutty, et Foley 2002). Cette baisse 

s’explique par le plus faible enracinement de ces couverts végétaux, et par l’absence 

de couverture végétale suffisante pour limiter les pertes en eau. Néanmoins, ce 

phénomène ne se produit que dans l’Amazonie humide. (Wong 2011) a montré que 

pour 70,4% de la forêt amazonienne, qui correspondent aux régions plus humides, 

l'augmentation de l'insolation déclenche la croissance des feuilles. (Guan et al. 2015) 

ont analysé la distribution spatiale du phénomène par satellite, ils montrent ainsi que 

la croissance de la végétation en début de saison sèche n’est présente que dans les 

espaces bénéficiant d’une précipitation annuelle moyenne supérieur ou proche de 

2 000 mm.an-1. Les facteurs limitants qui contrôlent la saisonnalité de la 

photosynthèse dans les écosystèmes varient donc dans l’espace amazonien en 

fonction de ce seuil d’humidité. (Wagner et al. 2017) ont cartographié les contrôles 

climatiques sur la saisonnalité des forêts tropicales en combinant les données 

MODIS - EVI, Tropical Rainfall Measuring Missions (TRMM), température maximale 

(tmx, ° C) et rayonnement solaire mensuel incident à la surface (Figure 54).  

 

Figure 54. La distribution spatiale des contrôles climatiques sur la croissance des forêts 
tropicales d'Amérique du Sud en début de saison sèche (Wagner et al. 2017)  
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A Paragominas, le rayonnement solaire apparaît comme le facteur limitant de 

l’activité végétale de la forêt en début de saison sèche dans la plus grande partie des 

massifs forestiers. Néanmoins, il apparaît sur la carte de la Figure 54 que dans la 

partie centrale méridienne de la municipalité, le facteur limitant est l’eau. Or, c’est 

dans cette zone que la dégradation forestière est plus intense, comme nous l’avons 

vu au chapitre précédent. Il y aurait donc un lien à explorer entre la dégradation de la 

forêt et sa sensibilité à la sécheresse. En effet, les perturbations forestières causées 

par la coupe sélective, l’incendie, la fragmentation, l’ouverture de pistes, entraînent 

une baisse et une ouverture partielle de la canopée, qui à leur tour augmentent les 

températures, le vent et l’assèchement dans le sous-bois (Davin et de Noblet-

Ducoudré 2010; Alencar, Solórzano, et Nepstad 2004). Par ailleurs, la coupe de 

grands arbres aux racines profondes peut réduire l’accès à la réserve en eau 

profonde du sol.  

L'hypothèse sur laquelle nous nous appuyons est donc qu’une forêt dégradée 

est plus sensible aux précipitations pendant la saison sèche en comparaison avec 

une forêt primaire non perturbée. Une forêt dégradée aurait une diminution 

progressive de son activité photosynthétique au cours de la saison sèche. Au 

contraire, une forêt non perturbée aurait une augmentation progressive de son 

activité photosynthétique au cours de la saison sèche, comme cela est démontré 

dans la bibliographie citée plus haut. 

Pour la vérifier, nous allons analyser la relation entre l’évolution de l’activité 

photosynthétique de la forêt et la quantité de précipitations au début de la saison 

sèche. La forêt dégradée devrait donc présenter un coefficient directeur de 

régression linéaire (pente) positif entre l’activité photosynthétique et la quantité de 

pluie en saison sèche. Au contraire, la forêt non perturbée devrait présenter un 

coefficient directeur de régression linéaire négatif (Figure 55). Nous désignerons par 

la suite le coefficient directeur de régression linéaire par coefficient de régression 

linéaire pour alléger l’expression. 

Si notre hypothèse était confirmée, le coefficient de régression linéaire 

constituerait alors un indicateur de dégradation de la forêt que nous appliquerions 

sur la municipalité de Paragominas dans son ensemble. 
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Figure 55 : Relations hypothétiques entre le fonctionnement des forêts dégradées ou non et 

la pluie lors des quatre premiers mois de saison sèche (de juin à septembre) pour les forêts 

tropicales humides 

 

4.1. Les données 

4.1.1. Points d’observation du niveau de dégradation sur le terrain 

En avril – mai 2015, lors d’une mission de terrain, nous avons évalué les 

classes de dégradation des forêts par une analyse visuelle de la morphologie de la 

forêt résultant des impacts sur plusieurs années des activités humaines. Les 

observations de terrain à Paragominas mettent en évidence une grande variabilité 

spatiale de la dégradation, ceci s’explique par l'interférence des facteurs causant la 

dégradation et par la complexité de l’histoire de chaque parcelle de forêt depuis 

l’ouverture du front de colonisation, avec l’accumulation des effets des perturbations 

sur une période d’une cinquantaine d’années. Résultant de ce cumul de 

perturbations, il est possible d’identifier des niveaux de dégradation forestière en 

fonction de critères morphologiques. Les observations ponctuelles de terrain 

traduites en niveaux de dégradation sont essentielles pour valider les résultats 

cartographiques issus des traitements d’images satellites qui ont pour objet 

d’identifier l’extension et l’intensité de la dégradation. 
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Le travail de terrain a été réalisé avec une équipe de chercheurs et de 

doctorants du Cirad, de l’Embrapa et de l’université du Mans, composée 

d’écologues, de spécialistes en télédétection et de géographes. Cette équipe a été 

réunie dans le cadre du projet ANR Ecotera (ECOefficiences et développement 

TERritorial en Amazonie Brésilienne), qui a été coordonné par Marie-Gabrielle 

Piketty du Cirad. Les observations réalisées ont donné lieu à des brainstormings 

réguliers afin de caractériser la dégradation en s’appuyant sur l’observation visuelle 

de profils forestiers mettant en évidence des différences de morphologie. 

 Au début du travail de terrain, nous nous sommes intéressés à la présence et 

à la densité de grands arbres émergents de la canopée, au nombre de strates, à la 

densité du sous-bois, à la végétation herbacée et arbustive dans les clairières, à 

l'abondance des lianes, aux restes des troncs calcinés ou coupés, en associant ces 

éléments au type de perturbation forestière (coupe sélective, incendie, dégradation à 

cause du charbon de bois) qui pouvait être directement déduit ou qui nous était 

indiqué par des personnes rencontrées sur les lieux. A partir de ces observations, 

nous avons cherché à définir un ensemble de critères clés et intégrateurs, adaptés à 

une observation visuelle de la morphologie d’un profil forestier. 

La morphologie a été finalement qualifiée par quatre critères représentant les 

dommages résultant de la dégradation (Bourgoin et al. 2016, 2018a) : densité des 

arbres dominants, rugosité de la canopée, nombre de strates et hauteur de la 

canopée (Table 4). L'exploitation forestière ou les incendies ont réduit le nombre 

d'arbres émergents de plus de 30 m de hauteur. La rugosité de la canopée baisse 

lorsque des grands arbres ont été exploités, laissant des espaces avec une 

végétation secondaire inférieure, puis elle augmente lorsque des trouées importantes 

sont faites dans la strate moyenne. Le nombre de strates est réduit lorsque la forêt 

est dégradée. Enfin, la hauteur de la canopée est plus faible lorsque les arbres les 

plus anciens ont été enlevés ou détruits.  

Par rapport à un repère local de forêt non perturbée, ces critères ont été 

utilisés pour évaluer cinq niveaux de dégradation allant de F1 pour les zones non 

perturbées à F5 pour les zones fortement dégradées (Figure 56). Les observations 

ont été faites par l’observation de profils forestiers à une distance d'environ 100 à 

150 m de la lisière, puisque la lisière subit une dégradation plus intense que le reste 
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de la parcelle forestière et est donc moins représentative de l’ensemble de la 

parcelle. Pour chaque classe, c'est-à-dire de la classe F1 à la classe F5, nous avons 

caractérisé respectivement 20, 15, 16, 21 et 21 points. Chaque observation a été 

localisée par GPS et utilisée pour valider les résultats de la télédétection. 

 

Indicateurs Evaluation 

Rugosité de la canopée Moyenne pour les forêts non dégradées, 

elle s’abaisse puis s’éleve en fonction de la 

dégradation 

Pourcentage d'espace entre les arbres 

dominants 

< 40 % pour les forêts non dégradées, 

> 80% pour les forêts à forte dégradation 

Nombre de strates 4 strates pour les forêts non dégradées, 

1 strate pour les forêts à forte dégradation 

Hauteur de la canopée > 20 m pour les forêts non dégradées, 

< 10 m pour les forêts à forte dégradation 

 

Table 4 Indicateurs d’observation visuelle du profil forestier afin d’estimer le niveau de 
dégradation des forêts 

  

 

Figure 56. Les cinq niveaux de dégradation des forêts. 
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Les cinq classes de forêts dégradées, de F1 à F5, résultant d’une intensité 

croissante de la dégradation forestière sont décrites de la manière suivante : 

Niveau F1 : Ce type de forêt est 

caractérisé par une structure végétale 

composée par les quatre strates 

comprenant : 

- les arbres émergents (hauteur > 35 

m) ; 

- les arbres de la canopée (de 25 à 35 

m) ; 

- les arbres du sous- bois (de 15 à 25 

m) ; 

- les petits arbres et arbustes (hauteur 

< 15 m) ; 

Nb d’observations : 20 

 

Niveau F2 : caractérisé par une 

destruction partielle de la canopée 

(hauteur ± 25 m). La rugosité de la 

canopée est ainsi moins élevée que pour 

le niveau F1, avec la perte d’arbres 

émergents. 

Nb d’observations : 15 

 

Niveau F3 : caractérisé par une 

destruction élevée de la canopée par la 

disparition des arbres de moyen et gros 

diamètres (> 40 cm). La hauteur de la 

canopée descend vers 15 m et la 

rugosité de la canopée augmente par 

les trouées. 

Nb d’observations : 16 

 

Niveau F4 : La hauteur de la canopée ne 

dépasse pas 15 m. La rugosité est très 

élevée. 

Nb d’observations : 21 

 



 

Niveau F5 : Ce type de forêt est le plus 

dégradé. La forêt est formée par deux 

strates : l'une avec des arbres de 5 à 

10m de haut, qui a repoussé par 

régénération naturelle en raison des 

grandes ouvertures de canopée, l'autre 

strate est formée d’arbres anciens 

souvent morts sur pied. 

Nb d’observations : 21 

 

4.1.2.  Le choix de la période d’étude en saison sèche

Le choix s’est porté sur la période

est le premier mois de l’année avec des précipitations inférieures à 100 mm. La 

baisse des précipitations s’étend jusqu’au mo

peut être considéré comme le mois le plus stressant d’un point de vue hydrique pour 

la végétation. Le retour des pluies est amorcé en octobre.

Figure 57. Diagramme des précipitations mensuelles moyennes à Paragominas 
(CLIMATE-DATA.ORG 2018)

 

4.1.3.  Les données d’activité photosynthétique et pluviométriques

La relation entre l’activité photosynthétique et les précipitations peut être 

évaluée par télédétection (Clinton et al. 2014

Les données MOD13Q (Enhanced 
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régénération naturelle en raison des 

grandes ouvertures de canopée, l'autre 

strate est formée d’arbres anciens 

Le choix de la période d’étude en saison sèche 

Le choix s’est porté sur la période de juin à septembre (Figure 57). Le mois de juin 

est le premier mois de l’année avec des précipitations inférieures à 100 mm. La 

baisse des précipitations s’étend jusqu’au mois de septembre. Le mois de septembre 

peut être considéré comme le mois le plus stressant d’un point de vue hydrique pour 

la végétation. Le retour des pluies est amorcé en octobre. 

. Diagramme des précipitations mensuelles moyennes à Paragominas 
DATA.ORG 2018) 

Les données d’activité photosynthétique et pluviométriques

activité photosynthétique et les précipitations peut être 

(Clinton et al. 2014; Phompila et al. 2015).

Les données MOD13Q (Enhanced Vegetation Index - EVI) du 

a NASA, disponibles à la résolution de 250 m et à une fréquence 
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57). Le mois de juin 

est le premier mois de l’année avec des précipitations inférieures à 100 mm. La 

is de septembre. Le mois de septembre 

peut être considéré comme le mois le plus stressant d’un point de vue hydrique pour 
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reconstituée de 16 jours, nous servent à estimer la variabilité spatio-temporelle de 

l'activité photosynthétique en début de saison sèche (juin à septembre) sur la période 

de 2000 à 2015. 

Les mesures de précipitation sont obtenues par Tropical Rainfall Measuring 

Missions TRMM (3B42RT) réalisées par la NASA. Elles fournissent des estimations 

des précipitations mensuelles à une résolution spatiale de 0,25˚, soit près de 27,8 km 

sur l’aire d’étude. Ces données ont été collectées pendant la première phase de la 

saison sèche (juin à septembre) sur la période 2000-2015. Nous avons par ailleurs 

utilisé le masque forêt / non-forêt construit avec les données de CLASlite (cf. chapitre 

3). Afin de valider la capacité de l’indicateur à différencier des niveaux de 

dégradation, nous avons également utilisé les observations de terrain sur ces 

derniers (cf. chapitre 3). 

4.2. Analyse 

4.2.1. Traitements 

Il convient tout d’abord d’homogénéiser la résolution entre les deux sources 

de données : TRMM (3B42RT) présente une résolution spatiale de 

0,25° latitude/longitude et MODIS-EVI une résolution de 250 m. Les données TRMM 

sont re-échantillonnés à une résolution de 250 m pour s’adapter au croisement avec 

les données de MODIS-EVI. Ensuite, les données de MODIS-EVI sont sommées à 

un pas de temps mensuel et l'EVI est moyenné sur ce même pas de temps (Figure 

55). 

4.3.2 Analyse 

A partir de ces données, la régression linéaire entre pluie mensuelle et EVI 

moyen mensuel est calculée (Wong 2011; Broich et al. 2014; Toomey et al. 2011), 

pour chaque pixel du masque forêt sur les mois de juin, juillet, août et septembre de 

la période 2000 – 2015. Pour chaque pixel on a donc 64 points (16 années x 4 mois). 

Deux jeux de données sont utilisés pour étudier la régression linéaire entre EVI et 

TRMM : 

- Les observations de terrain : Forêts F1 à F5. Chaque point d’observation 

correspond à un pixel. 

- Les types de perturbation (voir 3.1.1). 
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Figure 58. Etapes de la méthodologie pour l’indicateur coefficient de régression linéaire 
EVI/TRMM 
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4.3. Résultats 

4.3.1. Validation du coefficient avec les points d’observation 

Validation par les points d’observation du niveau d’intensité de dégradation 

La dynamique mensuelle moyenne des valeurs d’EVI (Figure 59) sur les 

points d’observation de terrain montre bien une différence de comportement entre les 

forêts fortement dégradées F5 et les forêts non dégradées F1. Les forêts F1 ont une 

activité photosynthétique qui augmente au début de la saison sèche puis qui se 

réduit en seconde partie de la saison sèche. A l’inverse, les forêts fortement 

dégradées F5 montrent une activité photosynthétique qui diminue en même temps 

que les précipitations, durant le début de la saison sèche : la réduction des pluies 

s’accompagne d’une réduction de l’activité photosynthétique. 

 

Figure 59. Relation temporelle entre EVI et TRMM pour l’ensemble des points d’observation 
de deux niveaux de dégradation : forêt primaire fortement dégradée (F5, 21 points) et l’autre 
en forêt primaire non dégradée (F1, 20 points) 

 

Les valeurs moyennes de la régression entre les valeurs mensuelles d’EVI et 

de TRMM montrent un gradient croissant selon le niveau de dégradation : -3,29 pour 

F1 ; -0,61 pour F2 ; +1,98 pour F3 ; +2,91 pour F4 et +2,95 pour F5 (Figure 60). 
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Figure 60. Régression linéaire entre les valeurs mensuelles d’EVI en début de saison sèche 

(juin à septembre) et de TRMM pour chaque niveau de dégradation (F1 à F5) sur la période 

2000 à 2015. Chaque niveau de dégradation est illustré par une photo illustrant le profil de 

dégradation des forêts. 
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Comme nous l’avons vu précédemment, ceci s’explique par le fait que les 

forêts non dégradées ont une activité photosynthétique qui augmente pendant le 

début de la saison sèche. La disponibilité de lumière est plus grande (diminution de 

l’ennuagement) et les réserves d’eau dans le sol ne sont pas un facteur limitant. La 

profondeur de leurs racines leur donne accès à la réserve d'eau profonde du sol et 

l’ambiance du dense couvert forestier reste humide. La réduction de la 

photosynthèse (diminution de l’EVI) ne survient qu’en seconde partie de saison 

sèche (figure 6) probablement quand la réserve en eau du sol s’épuise. En revanche, 

l’activité photosynthétique diminue progressivement dès le début de la saison sèche 

pour les forêts moyennement à fortement dégradées. Cette diminution pourrait 

s’expliquer par une faible disponibilité en eau. La dégradation de la structure de 

canopée expose le milieu aux rayons de soleil et au vent dans les trouées ce qui 

réchauffe le sol et le sous-bois et accélère le dessèchement. 

Le coefficient de régression linéaire entre les données EVI de MODIS et les 

séries temporelles de précipitations TRMM en début de saison sèche différencie 

donc les niveaux de dégradation des forêts observés sur le terrain. Il représente la 

sensibilité de la forêt à la sécheresse. Cette phénologie forestière peut être utilisée 

en retour pour révéler la variabilité spatiale de la dégradation des forêts. 

Analyse du coefficient de régression selon le type de perturbation 

Le même type de relations est trouvé avec le second jeu de données (Figure 

61) :  

- La valeur du coefficient de régression est nettement négative pour les 

parcelles de forêt primaire non-dégradée et de forêt en coupe sélective avec 

plan de gestion (respectivement -1,39 et -1,96) : elles ne montrent donc pas 

de sensibilité à la sécheresse en début de saison sèche. 

- La forêt surexploitée sans plan de gestion montre un coefficient de régression 

quasi nul (0,07). 

- Les zones auparavant exploitées pour le charbon de bois présentent un 

coefficient de régression positif (+1,63) indiquant une sensibilité marquée à la 

baisse des pluies en début de saison sèche. 

- Les forêts incendiées présentent un coefficient encore plus élevé (+2,19) ; 

elles sont les plus sensibles à la baisse des pluies en début de saison sèche. 
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Forêt primaire non-dégradée 

 

Forêt en coupe sélective avec plan de gestion 

 

Forêt surexploitée sans plan de gestion 

 

Forêt surexploitée pour le charbon de bois 

 

Forêt incendiée 

Figure 61. Régression linéaire entre les valeurs mensuelles d’EVI en saison sèche (juin à 
septembre) et de TRMM pour les cinq types de perturbation des 25 parcelles d’observation 

 



 147  

4.3.2. Cartographie à l’échelle de la municipalité 

La carte du coefficient de régression linéaire EVI/TRMM représente son calcul 

en chaque pixel en utilisant les couples de valeurs (EVI ; TRMM) des quatre mois de 

début de saison sèche durant 15 années (Figure 62). A l’échelle de la municipalité de 

Paragominas, elle montre des forêts très dégradées dans l’axe méridien, ce qui 

s’explique par une activité humaine plus élevée à proximité de la route fédérale BR-

010 reliant Belém à Brasilia. Les changements d'occupation du sol de la forêt en 

pâturage et en terre cultivée sont plus intenses et les parcelles forestières restantes, 

à proximité de zones ouvertes sont plus morcelées et plus dégradées par la coupe 

sélective, l’extraction de charbon de bois et les incendies. Les forêts les moins 

dégradées sont aux extrémités du territoire. 

Nous reviendrons sur l’interprétation de cette distribution spatiale au 

chapitre 5. 
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Figure 62. Coefficient de régression linéaire entre EVI-MODIS et TRMM pour la période 2000-2015 au début de la saison sèche (juin à 
septembre). Les valeurs négatives élevées de couleur vert foncé représentent une forêt peu ou non dégradée, les valeurs positives en couleur 
rouge représentent les forêts les plus dégradées selon cet indicateur.  
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4.4. Discussion 

La littérature montre que les résultats sur l’EVI à Paragominas sont cohérents 

avec le modèle saisonnier d’une vaste zone couvrant l'ensemble du domaine 

forestier pantropical humide à feuilles persistantes. Le surplus de précipitations 

pendant la saison des pluies en Amazonie conduit à un stockage important de l'eau 

dans le sol et les nappes souterraines (Crowley et al. 2006; Miguez‐Macho et Fan 

2012). (Guan et al. 2015) estime que, dans le bassin amazonien, 39,8% de 

l'approvisionnement en eau durant la saison sèche est fourni par le stockage de l'eau 

de la saison des pluies précédente (Figure 63). Le bilan en eau et particulièrement le 

stress hydrique dépendent principalement de la durée de la saison sèche. La réserve 

en eau du sol est utilisée par la forêt au début de la saisons sèche, avec un taux 

d'appauvrissement estimé en moyenne à 65 mm/mois, grâce aux racines profondes 

des plantes (Nepstad et al. 1994; Betts et Silva Dias 2010). 

 

Figure 63. Relation entre le déficit total en saison sèche et la capacité de stockage de l’eau 
dans les forêts tropicales à feuilles persistantes (Guan et al. 2015)  

 

La littérature montre que les forêts tropicales augmentent leur activité 

photosynthétique au début de la saison sèche. L’originalité de nos résultats est qu’ils 

mettent en évidence que ce comportement s’observe seulement pour des forêts 

primaires non ou peu dégradées. Cette relation n’est pas trouvée pour les forêts 
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dégradées. Au contraire l’activité photosynthétique diminue durant cette même 

période pour les forêts dégradées. L'hypothèse pour expliquer ce phénomène dans 

les forêts dégradées est que les petits arbres des forêts dégradées possèdent un 

système racinaire plus superficiel, incapable d'accéder à l'eau stockée dans les 

couches profondes du sol. Par ailleurs, l'ouverture de la canopée augmente le 

rayonnement et le réchauffement dans le sous-bois et à la surface du sol ce qui 

accélère le dessèchement. Ces hypothèses d’explication sur les processus en cause 

seraient à démontrer dans des travaux à venir. Les résultats montrent en tous cas 

que le coefficient de régression linéaire permet d'identifier l’intensité de la 

dégradation de la forêt sur plusieurs années. Le coefficient de régression de la 

relation EVI / TRMM différencie les cinq classes de niveau relevées sur le terrain. Ce 

coefficient constitue ainsi un indicateur pour spatialiser l’intensité de la dégradation 

de la forêt. 

En s’intéressant au type de perturbation, les résultats présentés ne montrent 

pas de différence de sensibilité à la sécheresse en début de saison sèche entre la 

forêt primaire non-dégradée et la forêt en coupe sélective avec plan de gestion : 

toutes deux augmentent leur activité photosynthétique quand les pluies diminuent, ce 

qui tend à montrer un impact négligeable de l’exploitation en coupe sélective avec 

plan de gestion sur le fonctionnement des forêts. La valeur du coefficient de 

régression est quasi nulle pour la forêt surexploitée sans plan de gestion. Ceci 

pourrait s’interpréter plutôt comme une compensation des deux facteurs de contrôle 

mis en évidence dans la littérature : d’une part l’ensoleillement croissant qui favorise 

l’activité photosynthétique, d’autre part la diminution de la disponibilité en eau 

contraignante mais non limitante. Les deux autres types de perturbation montrent 

des dommages plus forts en ce qui concerne la sensibilité de l’activité 

photosynthétique à la baisse des pluies en début de saison sèche : l’exploitation pour 

le charbon de bois et encore plus fortement l’incendie, même lorsqu’ils ont affecté la 

forêt dans le passé, réduisent l’activité photosynthétique de la forêt durant cette 

saison. Il est par ailleurs intéressant de souligner que l’ordre de dégradation observé 

avec le coefficient de régression EVI/TRMM sur les parcelles de type de perturbation 

est similaire à celui obtenu avec la Variance de NPV. 

D’autre part, il faut souligner que les forêts dégradées ont une activité 

photosynthétique plus élevés en saison humide et en début de saison sèche que les 
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forêts non dégradées (figure 6). Dans ces forêts comme pour les forêts secondaires, 

la compétition pour l’accès aux ressources est réduite par la plus faible densité 

d’arbres en comparaison avec celle des forêts non dégradées. Ces forêts dégradées 

présentent donc au cours de l’année une plus forte variabilité de leur activité 

photosynthétique alors qu’elle est plus réduite pour les forêts non dégradées (figure 

6). 

Ces différences sont attribuées à la dégradation de la forêt, ce qui suppose 

que d’autres facteurs comme la nature du sol soient homogènes. Il serait intéressant 

dans la zone d’étude d’analyser la relation spatiale entre les valeurs du coefficient de 

régression linéaire, la nature du sol et la topographie, ces deux dernières variables 

déterminant la réserve en eau du sol. La variabilité de ces facteurs pourrait expliquer 

une certaine dispersion dans nos résultats. 

L'indicateur a été validé dans une zone de marge de la forêt amazonienne, 

avec une saison sèche plus longue et plus forte que dans le centre et le nord-ouest 

du biome de la forêt amazonienne. Il serait intéressant d’en étudier la validité dans 

d’autres régions du bassin amazonien et dans d’autres forêts tropicales humides. 

 

4.5. Conclusion 

Des méthodes font défaut en ce qui concerne l’évaluation des conséquences 

des perturbations de la structure forestière sur la vulnérabilité aux événements 

climatiques comme la sécheresse. L’approche proposée montre une relation 

significative entre la dégradation de la forêt tropicale humide et sa vulnérabilité à la 

sécheresse : plus la dégradation des forêts est intense, moins son activité 

photosynthétique en saison sèche est importante. Cette relation étant établie, le 

coefficient de régression EVI / TRMM sert en retour à évaluer le niveau de 

dégradation. Il est par ailleurs différencié selon le type de perturbation dominant qu’a 

connu la forêt sur la durée d’étude et il permet ainsi d’évaluer l’intensité de la 

dégradation selon le type de perturbation. 
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Chapitre 5. Analyse territoriale de la 
dégradation des forêts à Paragominas 
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Deux méthodes ont été développées dans cette thèse pour évaluer l’impact à 

sur une durée de 16 ans des activités anthropiques sur le couvert forestier à l’échelle 

d’une municipalité. La première avec CLASlite identifie le cumul des impacts de 

perturbations dans le temps au moyen de la variance de la bande de végétation non-

photosynthétique. La seconde s’appuie sur la sensibilité à la sécheresse exprimée 

par le coefficient de régression linéaire entre l’activité photosynthétique déduite 

d’EVI-MODIS et la pluie issue de TRMM. Les phénomènes observés sont donc 

différents mais expriment tous deux les conséquences des activités humaines sur la 

forêt.  

Dans ce cinquième chapitre, nous allons nous intéresser tout d’abord à la 

convergence spatiale de ces deux indicateurs à l’échelle de la municipalité de 

Paragominas : les pixels considérés comme les plus dégradés dans une méthode le 

sont-elles également dans l’autre méthode ? Dans un deuxième temps, l’analyse 

spatiale nous conduira à évaluer le rôle de facteurs explicatifs dans la distribution de 

la dégradation à l’échelle de la municipalité. Nous testons des hypothèses 

explicatives sur la distribution de la dégradation, à savoir si la taille des propriétés 

agricoles ou forestières, si la distance aux routes asphaltées ou aux pistes les mieux 

entretenues et si la distance aux villes et villages ont une importance dans les 

activités perturbant le couvert forestier ? si c’est le cas, avec quels effets de seuils ? 

 

5.1. Convergence des résultats des deux indicateurs à l’échelle 
municipale 

Nous avons tout d’abord procédé à un re-échantillonnage car la résolution 

spatiale des résultats de la couverture fractionnelle en NPV est de 30 m alors que 

celle du coefficient de régression EVI/TRMM est de 250 m. La carte de variance de 

NPV est re-échantillonnée à 250 m suivant le découpage de MODIS, les valeurs des 

9 pixels initiaux sont moyennés. 

Ensuite, nous calculons le coefficient de corrélation de Pearson (K. Pearson 

1897) entre les deux variables sur l’ensemble des forêts primaires. Le coefficient de 

corrélation varie entre -1 et 1. Une valeur positive indique une corrélation positive qui 

est d’autant plus forte qu’elle s’approche de 1. Une valeur négative reflète une 

corrélation négative qui est d’autant plus forte qu’elle s’approche de -1. Une valeur 
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proche de 0 indique l’absence d'une corrélation linéaire. Nous calculons également le 

coefficient de détermination qui correspond au carré du coefficient de corrélation (il 

varie entre 0 et 1) et nous permet de mesurer la force de la liaison entre les deux 

variables.  

Les résultats montrent une corrélation entre les deux variables, puisque nous 

obtenons un coefficient de Pearson de 0,5 et un coefficient de détermination de 0,25 

(Figure 64 et Figure 65). Ce résultat est significatif (p = 0,0001). Il y a donc 

convergence entre les deux indicateurs (variance de NPV et coefficient de régression 

EVI/TRMM) ce qui révèle des estimations de la distribution spatiale de la dégradation 

de la forêt similaires. Plus la forêt est soumise à des exploitations de bois ou à des 

incendies fréquents, plus elle est sensible à la sécheresse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 64. Corrélation : à gauche le coefficient de corrélation de Pearson (0,5) et à droite le 

coefficient de détermination (0,25) ; p =  0,0001 
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Figure 65. Nuage des points de la matrice de corrélation de Pearson entre la variance de 

NPV et le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM. Le modèle est la droite de régression 

entre les deux indicateurs (variance de NPV et coefficient de régression linéaire EVI/TRMM) 

 

La carte de la Figure 66 montre une corrélation inégalement distribuée entre 

les deux indicateurs. Elle est beaucoup plus forte et positive à la bordure des forêts 

qu’au sein des massifs forestiers où elle peut être négative. La plus forte 

convergence entre ces deux indicateurs en bordure de forêt peut s’interpréter par 

des processus de dégradation en lisière de forêt qui génèrent à la fois de la 

végétation non photosynthétique et une plus forte sensibilité à la sécheresse. Il est 

en effet reconnu que la mortalité des arbres est plus élevée et que le milieu forestier 

est soumis à une plus forte évapotranspiration en bordure de forêt du fait de la 

surexposition au vent et au soleil (Laurance et al. 1997). Cependant il convient de 
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prendre ces résultats avec prudence : bien que les cartes des deux indicateurs soient 

issues d’un masque forêt – non-forêt, les pixels forestiers de bordure peuvent être 

mixtes ce qui entraînerait en effet une contamination du signal par des cultures ou 

prairies forcément plus sensibles à la sécheresse (coefficient de corrélation 

EVI/TRMM fortement positif) et avec plus de végétation non-photosynthétique en 

saison sèche (variance de NPV élevée). 
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Figure 66. Corrélation de Pearson entre la variance de NPV et le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM  



5.2. Facteurs explicatifs de la distribution territoriale de la dégradation 
des forêts 

 

Différents facteurs liés à l’organisation du territoire peuvent avoir a priori un 

impact sur la dégradation de la forêt : la taille des propriétés, la proximité des routes 

en bon état, des villes et villages. Ils déterminent les pratiques forestières et 

agricoles, l’accessibilité (pour l’exploitation de ressources ligneuses) et la diffusion de 

phénomènes (pour l’incendie). 

5.2.1. Relation entre la dégradation et la taille des propriétés 

Le Secrétariat à l’Environnement (SEMA) de l’Etat du Pará produit une 

cartographie des Cadastres Environnementaux Ruraux (CAR) délimitant les 

propriétés agricoles (Figure 67). Cette base de données géographiques a été croisée 

spatialement à la variance de NPV. Des classes de taille de propriété ont été 

constituées. Dans chaque classe il y a une quantité différente de propriétés, avec un 

nombre beaucoup plus élevé dans les petites. Pour chaque classe de taille de 

propriété, la variance moyenne de NPV a été calculée sur l’ensemble des pixels.  

 

Figure 67 : Limites des propriétés issues du CAR (SEMA, Estado do Pará) 
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Figure 68. Relation entre la taille de la propriété et la variance de NPV 

Les résultats (Figure 68) montrent une variance moyenne de NPV nettement 

plus élevée dans les propriétés de moins de 150 ha ; puis un palier avec des valeurs 

nettement plus basses de 150 à 300 ha et ensuite des valeurs encore plus faibles 

pour les classes de taille de propriété supérieures (classe fortement influencée par la 

propriété de l’entreprise forestière de la Cikel, en plan de gestion durable, qui couvre 

149 000 ha). 

Ainsi, les petites propriétés sont plus affectées par la dégradation forestière. 

Ceci peut s’expliquer par la poursuite des systèmes d’agriculture sur brûlis et de 

nettoyage des pâturages par le feu dans certaines petites propriétés (Viana et al. 

2012) qui gagnent les propriétés voisines mais aussi par une plus forte fragmentation 

du paysage dans ces zones avec des patchs de forêt étroits (comme cela est visible 

sur la carte du masque des forêts (cf. Chapitre 3), à proximité de la réserve indigène, 

dans le nord-est de la municipalité) et par une plus forte densité de population ce qui 

constitue un facteur de risque d’incendies volontaires ou involontaires. La forêt y est 

plus accessible, plus exploitée et plus affectée par la propagation d’incendies non 

maîtrisés provenant des zones ouvertes. Au contraire, les grands propriétaires, plus 

fortement impliqués dans la gouvernance municipale, se sont engagés depuis 2007 

dans le Município Verde et cherchent à se mettre en conformité vis-à-vis de la 

réglementation sur la réserve légale. Disposant d’engins mécaniques et usant 

d’herbicides, ils n’ont pas besoin de recourir au feu (Laurent, Arvor, et al. 2017a). 
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Nos résultats rejoignent ceux observés dans d’autres travaux sur la déforestation, qui 

a été plus ample dans les zones occupées par de grandes propriétés mais a plus 

fortement baissé que dans les zones de petites propriétés (Letourneau 2015). Ce 

phénomène met en lumière le moindre impact des politiques de protection des forêts 

vis-à-vis des agriculteurs familiaux amazoniens. 

Le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM ne présente pas de relation 

significative avec la taille des propriétés (Figure 69), hormis pour les propriétés de 

120 à 150 ha où la forêt présente une sensibilité à la sécheresse plus élevée et pour 

les propriétés de plus de 1 000 ha qui sont nettement moins sensibles à la 

sécheresse (mais là aussi pour la classe des plus grandes propriétés, la Cikel a un 

poids important dans les résultats, étant en plan de gestion durable, il est logique 

qu’elle soit moins affectée par la dégradation). Le fait que cet indicateur ne distingue 

pas un niveau de dégradation différent entre les petites et les grandes propriétés 

peut s’expliquer par la résolution spatiale. En effet, le paysage des zones 

d’agriculture familiale est très morcelé avec des patchs de quelques hectares de forêt 

primaire, secondaire, de cultures, de prairies. Cette mosaïque est constituée d’unités 

inférieure ou voisine de la résolution MODIS avec des pixels de 6,25 ha. Les patchs 

de forêt les plus dégradés, environnés d’autres occupations du sol, ont pu être 

classés comme non forestiers et ne plus peser dans les résultats d’EVI/TRMM, alors 

qu’ils sont observables dans les résultats de la variance de NPV. Mais ceci est une 

hypothèse d’explication qui mériterait d’être vérifiée. 

 

Figure 69. Relation entre le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM et la taille des 
propriétés  
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5.2.2. Relation entre la dégradation et la distance aux routes principales 

 

Les routes jouent un rôle très important dans les dynamiques de changement 

de l’occupation du sol en Amazonie (A. Veríssimo et al. 1996; Uhl et Vieira 1989b; 

Letourneau 2015; Barber et al. 2014). Nous avons pris en compte dans l’analyse qui 

suit uniquement les routes asphaltées (la BR-010 reliant Belém à Brasilia et la PA-

256 joignant la ville de Paragominas au rio Capim vers l’ouest, en direction de Tome 

Açu) et la piste en latérite régulièrement entretenue (PA-125), de direction nord-sud, 

doublant la BR-010 à l’est. Les autres pistes sont difficilement praticables en saison 

des pluies, ce qui limite l’accès aux zones qu’elles desservent, nous ne les avons 

pas retenues pour cette raison. Des zones tampons ont été créées autour des 

premières, à une équidistance de 2 km.  

 

Figure 70 : Routes principales traversant Paragominas 

 

La variance moyenne de NPV a été calculée pour chaque zone de distance 

aux routes principales. Les résultats (Figure 71) montrent que cet indicateur décroît 

en s’éloignant des routes : la dégradation forestière est donc liée à la distance aux 
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routes. Les valeurs de l’indicateur de dégradation Variance de NPV sont nettement 

plus fortes à moins de 2 km des routes principales. Elles atteignent un palier entre 4 

et 10 km, puis diminuent à nouveau pour se stabiliser au-delà de 12 km.  

La relation entre le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM et la distance 

aux routes (Figure 72) converge avec les résultats de l’indicateur précédent. La 

dégradation selon cet indicateur est nettement plus élevée à moins de 2 km des 

routes, elle descend jusqu’à un palier de 4 à 8 km et décroît encore jusqu’à un autre 

palier au-delà de 14 km. 

La relation entre la distance aux routes et la dégradation des forêts s’explique 

par l’accessibilité qui facilite l’exploitation de produits ligneux (bois d’œuvre jusqu’à 

présent et charbon de bois dans le passé). L’accessibilité accrue augmente par 

ailleurs le risque de départ de feu accidentel ou volontaire lié au flux de personnes. 

Elle incite également à la transformation d’usage du sol. L’ouverture de la forêt en 

champs et en pâturages entraîne un morcellement des parcelles forestières 

subsistantes ce qui augmente le linéaire de bordure et ainsi les risques de 

propagation du feu dans les forêts (Mark A. Cochrane 2002). 

 

 

 

Figure 71. Relation entre la variance de NPV et la distance aux routes principales 
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Figure 72. Relation entre le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM et la distance aux 
routes principales 

Il reste très peu de forêts faiblement dégradées proches des routes principales 

comme l’attestent les cartes des deux indicateurs. Mais, ce facteur n’explique pas 

toute la distribution spatiale de la dégradation. Ainsi, des secteurs éloignés des 

routes principales et en petites propriétés sont fortement affectées par la dégradation 

comme cela s’observe dans le nord-est de la municipalité, à plus de 18 km des 

routes principales, à proximité de la CAIP en zone d’agriculture familiale.  

 

5.2.3. Relation entre la dégradation et la distance aux villes et aux 
villages 

 

Les zones habitées sont potentiellement un facteur de dégradation des forêts 

environnantes. La cartographie des villes et villages à l’intérieur de la municipalité ou 

à l’extérieur à proximité, est issue de la photo-interprétation à partir d’ArcGIS World 

Imagery (Figure 73) (entre autres, la ville d’Ulianopolis le long de la BR-010 au sud). 

Des zones tampon ont été créées avec des équidistances de 5 km autour de toutes 

les villes et villages identifiés. 



 165  

 

Figure 73 : Villes et villages pris en compte dans l’analyse 

La variance moyenne de NPV a été calculée pour chaque zone de distance 

aux zones urbainisées. L’indicateur montre une dégradation décroissante en fonction 

de cette distance, avec une relation quasiment linéaire (Hasan et al. 2017). 

Le coefficient de régression EVI/TRMM moyen pour chaque zone présente 

des résultats qui convergent avec ceux de l’indicateur Variance de NPV, hormis une 

dégradation qui décroît moins rapidement jusqu’à 10 km (Figure 75).  

La relation de la dégradation à la distance aux villes et villages s’explique en 

partie par l’accessibilité. Comme pour la distance aux routes, la présence d’une 

population augmente le risque de départ de feu accidentel ou volontaire. Les 

plantations familiales (les roças) sont situées près des villages où la population rurale 

est concentrée, elles font encore parfois l’objet de brûlis, ce qui favorise la 

propagation d’incendies. L’activité agricole accroît par ailleurs le morcellement des 

forêts qui augmente à son tour la vulnérabilité au feu et à l’assèchement par effet de 

bordure.  
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Figure 74. Relation entre la variance de NPV et la distance aux zones urbaines 

 

 

Figure 75. Relation entre le coefficient de régression linéaire EVI/TRMM et la distance aux 
zones urbaines 
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5.3. Conclusion 

 

Les deux indicateurs, variance de NPV et coefficient de régression linéaire 

EVI/TRMM, montrent une corrélation significative. Bien qu’ils mesurent des 

processus différents, fréquence et ampleur des perturbations sur une série 

chronologique pour l’un, sensibilité à la sécheresse pour l’autre, ils définissent dans 

l’espace des intensités de dégradation similaires. Cependant, la corrélation entre les 

deux indicateurs n’est pas homogène dans l’espace : elle est plus significative en 

bordure de forêt, vraisemblablement du fait de l’ampleur de processus auxquels les 

deux indicateurs seraient plus sensibles. 

Les différents facteurs explicatifs pris en compte dans l’analyse à l’échelle du 

territoire (taille des propriétés, distance aux routes et aux zones urbaines) montrent 

des liens spatiaux avec la dégradation forestière évaluée par les deux indicateurs 

(hormis pour entre les petites et les grandes propriétés avec EVI/TRMM). La 

connaissance des pratiques de la dégradation forestière en lien avec ces facteurs 

mériterait d’être approfondie, nous avons émis des hypothèses d’explication sans 

une réelle démonstration qui nécessiterait d’autres travaux par des enquêtes. 

L’analyse des structures de paysage pourrait faire l’objet de calcul de métriques 

(morphologie des patchs, fragmentation du paysage etc.) qui seraient à croiser à la 

dégradation pour expliquer son intensité.  

L’analyse spatiale fait apparaître schématiquement quatre zones sur le 

territoire municipal de Paragominas : 

- La zone centrale : les forêts près de la ville et près des routes principales, 

appartenant à de grandes propriétés de cultures de grains et d’élevage, se 

caractérisent par une dégradation élevée à très élevée en raison de 

l’intensité des activités humaines qui exercent des pressions causant la 

dégradation des forêts telles que la fragmentation du paysage avec 

l’ouverture de champs et de pâturages, l'extraction des ressources 

ligneuses (charbon de bois dans le passé et exploitation de bois d’œuvre 

sans plan de gestion) et la fréquence des départs d’incendie. 

- La zone nord-est et de façon plus limitée des espaces au nord-ouest ou au 

sud où l’agriculture familiale prédomine avec une dégradation élevée à très 
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élevée. Elle aussi est soumise à des activités humaines intenses et 

fréquentes avec notamment l’usage du brûlis pour nettoyer les pâturages 

des plantes invasives et pour détruire la jachère forestière avant la mise en 

culture. La petite taille des propriétés génère par ailleurs une fragmentation 

plus élevée avec des formes de patchs forestiers en lanière étroite. 

- La zone sud-ouest : Elle est nettement moins affectée par les coupes de 

bois et par la dégradation zonale des incendies ou extractions de charbon 

de bois car elle est loin des axes routiers, des zones peuplées. Une vaste 

portion de cette zone est en plan gestion durable ce qui permet de 

conserver de faibles niveaux de dégradation. Les causes d’incendie y sont 

rares. 

- La zone à l’extrême nord-est est protégée par la réserve indigène Alto Rio 

Guamá : la forêt y est bien préservée. Les amérindiens y pratiquent de 

l’agriculture sur brûlis et exploitent des arbres pour leurs propres besoins, 

mais la faible densité humaine en limite les impacts. Bien qu’elle soit 

protégée, elle est cependant ponctuellement affectée par des coupes 

illégales de bois destiné à être commercialisé. 

Dans des travaux futurs, il serait intéressant d’analyser l’évolution de la 

dégradation durant les 15 dernières années au sein de chaque zone. 
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Conclusion générale 
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Les besoins des populations et les aspirations des états en la croissance 

économique des régions tropicales forestières ne peuvent être ignorés, mais il 

convient de trouver des voies de développement qui assurent un équilibre entre ces 

besoins et la conservation des ressources naturelles. Les forêts de l’Amazonie sont 

des écosystèmes très particuliers et d'une grande importance pour l'humanité en 

raison des nombreux services écosystémiques qu'elles rendent. Grâce aux politiques 

publiques fédérales ou des états fédérés, à l’engagement de filières économiques et 

à l’implication des collectivités territoriales, la déforestation a nettement baissé 

depuis 2004 au Brésil. Mais la dégradation reste mal évaluée et plusieurs études 

montrent qu’elle se poursuit même dans les territoires où la déforestation a été 

ralentie, ce qui relativise la réussite des politiques de conservation de forêts. Assurer 

un développement durable de l’Amazonie implique donc de renforcer le suivi des 

forêts primaires tout particulièrement dans les fronts pionniers où les patchs 

forestiers sont soumis à de multiples perturbations. 

Les travaux qui ont fait l’objet de cette recherche ont montré qu’il est possible 

sur de vastes espaces (de l’ordre de plusieurs dizaines de milliers de km²) d’évaluer 

l’ampleur de la dégradation grâce à des indicateurs phénologiques et de suivre la 

dynamique de certaines composantes du couvert végétal révélant les impacts de 

différentes activités humaines. L’indicateur NPV issu d’une série temporelle d’images 

Landsat et obtenu grâce au progiciel CLASlite est un moyen de cartographier les 

dégâts annuels dans les forêts sur de vastes surfaces. Nous pouvons suivre par ce 

moyen différentes trajectoires selon les lieux en distinguant les phases de 

perturbations successives, qui atteignent ou non l’épuisement des ressources 

ligneuses exploitables, puis connaissent ou non une phase de restauration, avec 

croissance de la forêt, qui reste un processus lent dépendant de l'intensité des 

dégâts antérieurs et de facteurs naturels (sol et climat local). Globalement à l’échelle 

municipale, l’indicateur NPV issu de CLASlite fait apparaître différentes phases : une 

forte dégradation au début de la période d’étude, puis une amélioration de 2007 à 

2011 qui peut s’expliquer par le contrôle environnemental sur la production illégale 

de bois ; après 2011, le taux de dégradation des forêts augmente, soit parce que les 

contrôles ont baissé, soit parce que les acteurs de la filière forestière ont développé 

des stratégies de contournement des réglementations. Agrégé sur plusieurs années, 

en se fondant sur la relation que plus les perturbations sont amples et fréquentes, 
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plus la forêt est durablement dégradée, la variance de NPV permet d’évaluer la 

dégradation forestière sur une quinzaine d’années. 

L’indicateur coefficient de régression linéaire EVI/TRMM met en évidence 

l’impact des perturbations sur la sensibilité de la forêt à la sécheresse. Le niveau 

d'intensité de la dégradation relevé sur le terrain est corrélé à la sensibilité à la 

sécheresse. Ainsi, plus la structure de la forêt est atteinte, plus l’activité synthétique 

baisse rapidement en saison sèche. Ceci s’expliquerait par le fait que lorsque la forêt 

est dégradée, elle perdrait partiellement sa capacité à exploiter la réserve en eau du 

sol et, en étant plus ouverte, elle serait plus soumise à l’évapotranspiration.  

Les deux indicateurs de dégradation, la variance de NPV et le coefficient de 

régression linéaire EVI/TRMM, sont assez bien corrélés dans l’espace ce qui montre 

un lien entre la fréquence et l’ampleur des perturbations d’une part et la sensibilité à 

la sécheresse d’autre part. Des facteurs explicatifs apparaissent dans la distribution 

spatiale de la dégradation à l’échelle de la municipalité. La proximité des routes et 

des zones urbaines facilite l’accès aux parcelles forestières pour l’exploitation de 

leurs ressources ligneuses, elle accroît également les risques de départ d’incendie. 

La taille des propriétés montre une relation avec la dégradation : la dégradation est 

plus importante dans les petites exploitations ce qui peut s’expliquer par une plus 

grande exposition au feu et une plus forte fragmentation des forêts. 

 

En perspective, la relation spatiale entre la dégradation et les activités 

humaines la générant mériterait d’être approfondie, notamment en ce qui concerne 

l’importance de la fragmentation et des structures de paysages. Il conviendrait 

également de lier l’évaluation de la distribution spatiale de la dégradation à celle de 

la biodiversité observée et à la fourniture de services écosystémiques tels que la 

séquestration du carbone.  

La sensibilité différenciée à la sécheresse entre différentes intensités de 

dégradation que nous avons mises en évidence pourrait par ailleurs servir à 

l’estimation des risques d’incendie. Les feux sont fréquents en saison sèche dans les 

fronts pionniers particulièrement sur les marges de l’Amazonie, ils détruisent des 

forêts, des pâturages et des cultures et atteignent les zones urbanisées, ils émettent 

des gaz à effet de serre et polluent l’atmosphère de particules fines dangereuses 
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pour la santé des populations. Leur propagation est liée à un assèchement de la 

forêt en saison sèche qui peut être suivi par le coefficient de régression linéaire 

EVI/TRMM. 

La question du devenir de ces forêts et de la gestion qui pourrait en être faite 

reste ouverte. Comment l’emploi des indicateurs proposés pourrait servir au pilotage 

de politiques de restauration ou de compensation ? Cela mériterait de croiser 

spatialement l’évaluation de la dégradation aux activités et aux logiques des 

producteurs agricoles et des acteurs territoriaux pour construire des solutions 

adaptées aux enjeux territoriaux du développement durable. La gestion des patchs 

de forêt primaire dégradée dans les espaces d’agriculture familiale ne peut ainsi pas 

prendre la même voie que celle des réserves légales des grandes exploitations 

d’élevage ou de grains, celle des terres les plus fertiles et accessibles est à 

différencier de celle des terres sableuses et éloignées des routes. Par ailleurs, 

comment associer dans le cadre d’une gestion territoriale, les forêts primaires 

dégradées et les forêts secondaires issues de l’abandon des pâturages dégradés 

(corridors écologiques, espaces tampons de protection des ressources en eau, 

compensations etc.) ? Les méthodes de cartographie de la dégradation que nous 

proposons pourraient alimenter des outils de gestion intégrée du territoire. 
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ANNEXE 1 

Données Landsat utilisées 
 

Satellite Image Date 
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Projection 

 

Résolution 

spatiale 
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LANDSAT_5 LT52220622011180CUB01 2011-06-29 TM 
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DATUM = "WGS84" 
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LANDSAT_5 LT52220632011180CUB01 
2011-06-29 

 
TM 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_5 LT52230622011187CUB00 
2011-07-06 

 
TM 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_5 LT52230622011251CUB01 2011-09-08 TM 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_5 LT52230632011251CUB01 2011-09-08 TM 
MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84 
30 M 

LANDSAT_5 LT52230622011299CUB00 2011-10-26 TM 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 
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LANDSAT_5 LT52220622011308CUB01 
2011-11-04 

 
TM 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 LC82220632013137LGN01 2013-05-17 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 LO82220622013153LGN00 2013-06-02 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 LC82220632013185LGN00 2013-07-04 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 LC82220622013185LGN00 2013-07-04 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30M 

LANDSAT_8 LC82230622013208LGN00 
2013-07-27 

 
OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 LC82230632013208LGN00 2013-07-27 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30M 

LANDSAT_8 LC82220622013329LGN00 2013-11-25 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 

LANDSAT_8 
 

LC82230632013336LGN00 
2013-12-02 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

 

30M 

LANDSAT_8 LC82230622014163LGN00 2014-06-12 OLI_TIRS 

MAP_PROJECTION = "UTM" 

DATUM = "WGS84" 

 

30 M 
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ANNEXE 2 

Systèmes de surveillance de la déforestation et de la 
dégradation de l’INPE au Brésil 

 

 

 

 

Programmes de surveillance 
de la déforestation par INPE

DETER – MODIS
Système d'alerte précoce
Pour aider  IBAMA 

PRODES –Landsat
Déforestation officielle
inventaire de la zone (annuel)

Temps

DETEX

DEGRAD

DEGRAD

PRODES

Coupe 
sélective

Premier 
incendie

Récurrence
d'incendies

Étape 
finale

Temps

DEGRAD

DEGRAD

PRODES
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ANNEXE 3 

Carte du sol de Paragominas 
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ANNEXE 4 

Résultats CLASlite par bande  
 

 

Couverture fractionnelle de la bande bare substrate (S) de CLASlite 
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Couverture fractionnelle de la bande Photosynthetic Vegetation (PV) de CLASlite 

 

Couverture fractionnelle de la bande Non Photosynthetic Vegetation (NPV) de 
CLASlite 
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ANNEXE 5 

Carte des zones de coupe sélective avec plan de 
gestion durable de l’entreprise CIKEL 
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ANNEXE 6 

Publication 1 

The use of Landsat time series for identification of forest 
degradation levels in the eastern Brazilian Amazon 

(Paragominas) 
Authors : Ali Fadhil Hasan, François Laurent, Lilian Blanc, François Messner  

Published in: Analysis of Multitemporal Remote Sensing Images (MultiTemp), 2017 9th 

International Workshop on the 

Date of Conference: 27-29 June 2017 

Date Added to IEEE Xplore: 14 September 2017  ISBN Information : 

DOI: 10.1109/Multi-Temp.2017.8035243 

Publisher: IEEE  Conference Location: Brugge, Belgium 

Abstract: 

Forest degradation is the reduction of the capacity of a forest to provide goods and services. 

Degraded forests in the Brazilian Amazon region are dominant in the pioneer front landscapes 

where the economic growth and agricultural expansion has converted the primary forest to a 

mosaic of pastures, crop land and forests in various stages of degradation. Understanding 

spatial structure and temporal trajectories of forest degradation is important to support forest 

conservation and management, aiming at reducing greenhouse gas emissions, retrieving 

biomass, biological diversity and sustainable economic development. We present a method to 

evaluate and map different levels of forest degradation in Paragominas a county in the Arc of 

Deforestation in the Brazilian Amazon. We used Landsat time series (2000–2015) and the 

CLASlite software to calculated the fractional cover maps with three bands of Photosynthetic 

Vegetation (PV), Non-Photosynthetic Vegetation (NPV) and bare Soil (S) for each year and 

to produce annual maps of forest degradation. We analyzed the variance of each CLASlite 

band (PV, NPV, S) along the 2000–2015 period. Field observations of degraded forests, based 

on indicators of forest structure were used for the validation. The results showed that the 

CLASlite bands variances are relevant indicators of the forest degradation processes. 
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ANNEXE 6 

Publication 2 

Le tournant environnemental en Amazonie : ampleur et 

limites du découplage entre production et déforestation 

Auteurs : François Laurent, Damien Arvor, Marion Daugeard, Reinis Osis, Isabelle Tritsch, 

Emilie Coudel, Marie-Gabrielle Piketty, Marc Piraux, Cecilia Viana, Vincent Dubreuil, Ali F. 

Hasan and François Messner 

EchoGéo [Online], 41 | 2017, Online since 28 September 2017, connection on 18 

October 2017. URL : http://echogeo.revues.org/15035 ; DOI : 10.4000/echogeo.15035 

https://journals.openedition.org/echogeo/15035 

Résumé 

L’Amazonie a amorcé depuis quelques années une baisse de la déforestation couplée à un 

développement économique. Le processus est cependant inégal. Si les grands et moyens producteurs 

font évoluer leurs systèmes de production vers l’intensification et la diversification dans les espaces 

déjà ouverts, délaissant en apparence les stratégies d’expansion, l’agriculture familiale reste à l’écart 

du découplage entre production et déforestation. Dans cet article, les engagements des pouvoirs 

publics et des filières, leurs effets en matière de déforestation et les inégalités d’adaptation sont 

analysés à l’échelle de l’Amazonie Légale et à celle d’une municipalité considérée comme un modèle 

car à l’initiative d’une démarche de Município Verde : Paragominas, en Amazonie orientale.  

 

Mots clefs : déforestation, front pionnier, agriculture, élevage, politiques publiques, Amazonie. 
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ANNEXE 7 

Publication 3  

The use of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

and Enhanced vegetation index (EVI) to assess tropical 

forest degradation 

Authors: Ali Fadhil Hasan, François Laurent, Lilian Blanc, François Messner  

3rd Annual FLARE MEETING September 29th – October 2nd 2017 Stockholm University, 

Stockholm, Sweden. 

http://www.forestlivelihoods.org/wp-content/uploads/2017/09/Hasan.pdf 

http://www.forestlivelihoods.org/wp-content/uploads/2017/09/FLARE-2017-

Program_DRAFT.pdf 

Abstract: 

Since 2005, the Brazilian Amazon has experienced a decline of deforestation due to regional 

and federal public policies and to production chains commitments. But in the fragmented 

landscapes of the agricultural frontiers, the remaining forests is experienced a process of 

degradation. Recurrent logging and non-controlled fires coming from the neighboring clearing 

areas are deeply impacting forest ecosystem services. INPE (Brazilian National Institute for 

Space Research) estimated that forest degradation rate was twice higher than the deforestation 

rate, between 2005 and 2010. The existing methods, like the DEGRAD program from INPE, 

detect events like fire or logging which cause a degradation, but there is a lack of method to 

evaluate the medium and long-term consequences on forest structure and vulnerability to 

climatic events like dryness. We propose a method to assess tropical rain forest degradation 

based on its vulnerability to dryness. The method was applied in the municipality of 

Paragominas, located in eastern Pará state, Brazil, and covering 19,342 km². Our hypothesis is 

that the photosynthetic activity of degraded forest is strongly reduced during dry season. We 

used vegetation and montly precipitations indices derived from satellite data (Modis and 

TRMM). Linear regressions were performed for each MODIS pixel, to evaluate the relation 

between photosynthetic activity and rainfall. Using these indices, previous studies showed 
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that rainfall is not a limiting factor during dry season for a nondisturbed primary rain forests. 

Indeed, the trees explore deep water storage and reduce dry air stress due to the high and close 

canopy and the length of the root system. But, the indices were never used to assess forest 

degradation. The index was processed for the 2000-2015 period and was compared with field 

observation on the forest structure characterizing the degradation state. The results show that 

photosynthetic activity is decreasing with the degradation intensity. Forest degradation 

increase vulnerability to fires and represent a serious threat to forest conservation in 

Amazonian agricultural frontiers. 
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ANNEXE 7 

Publication 4  

The Potential of Multisource Remote Sensing for 

Mapping the Biomass of a Degraded Amazonian Forest 

Authors : Clément Bourgoin, Lilian Blanc, Jean-Stéphane Bailly, Guillaume Cornu, 

Erika Berenguer, Johan Oszwald, Isabelle Tritsch, François Laurent, Ali F. Hasan, 

Plinio Sist and Valéry Gond  

Forests 2018, 9, 303; doi:10.3390/f9060303 

https://www.mdpi.com/1999-4907/9/6/303/htm 

Abstract: In the agricultural frontiers of Brazil, the distinction between forested and 

deforested lands traditionally used to map the state of the Amazon does not reflect the reality 

of the forest situation. A whole gradient exists for these forests, spanning from well conserved 

to severely degraded. For decision makers, there is an urgent need to better characterize the 

status of the forest resource at the regional scale. Until now, few studies have been carried out 

on the potential of multisource, freely accessible remote sensing for modelling and mapping 

degraded forest structural parameters such as aboveground biomass (AGB). The aim of this 

article is to address that gap and to evaluate the potential of optical (Landsat, MODIS) and 

radar (ALOS-1 PALSAR, Sentinel-1) remote sensing sources in modelling and mapping 

forest AGB in the old pioneer front of Paragominas municipality (Para state). We derived a 

wide range of vegetation and textural indices and combined them with in situ collected AGB 

data into a random forest regression model to predict AGB at a resolution of 20 m. The model 

explained 28% of the variance with a root mean square error of 97.1 Mg·ha−1 and captured 

all spatial variability. We identified Landsat spectral unmixing and mid-infrared indicators to 

be the most robust indicators with the highest explanatory power. AGB mapping reveals that 

87% of forest is degraded, with illegal logging activities, impacted forest edges and other 

spatial distribution of AGB that are not captured with pantropical datasets. We validated this 

map with a field-based forest degradation typology built on canopy height and structure 

observations. We conclude that the modelling framework developed here combined with 

high-resolution vegetation status indicators can help improve the management of degraded 

forests at the regional scale. 
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ANNEXE 8 

Posters 
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Thèse de doctorat en géographie, Le Mans Université, Laboratoire ESO 

Ali Fadhil HASAN 

Évaluation de la dégradation des forêts primaires par télédétection dans un 

espace de front pionnier consolidé d’Amazonie orientale (Paragominas) 

La dégradation de la forêt est un changement de sa structure et de la composition floristique et faunistique, ce 

qui conduit à une perte de biodiversité, de production de biens et de services et à un accroissement de la 

vulnérabilité aux aléas climatiques et aux incendies. Elle concerne de vastes espaces en zone tropicale 

particulièrement dans les régions de fronts pionniers plus ou moins consolidés où la forêt primaire est soumise 

à l’extraction de bois, aux incendies et à la fragmentation. Pour évaluer son ampleur et son intensité, il est 

nécessaire de recourir à la télédétection. Mais les méthodologies disponibles restent encore insuffisantes. 

L’enjeu scientifique est de développer des méthodes adaptées à 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 à l’accumulation de perturbations. C’est un préalable indispensable 

pour définir et mettre en œuvre des plans de gestion adaptés. Le premier axe de ce travail a pour objectif de 

cartographier annuellement l’ampleur des perturbations, d’identifier les principaux types de perturbations et de 

caractériser la trajectoire de restauration de l’activité photosynthétique. Il est réalisé à partir de séries 

temporelles d’images Landsat traitées au moyen du progiciel CLASlite. L’agrégation des couvertures annuelles 

résultant des traitements avec CLASlite a également permis de constituer un indicateur de dégradation 

résultant du cumul de processus de perturbations sur plusieurs années. Le deuxième axe a pour objectif 

d’évaluer l’évolution de la sensibilité des forêts à 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 Pará, Brésil) en Amazonie orientale.  

 

Assessment of Primary Forest Degradation by Remote Sensing in an 

Agricultural Frontier of the Eastern Amazon (Paragominas). 

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 CLASlite software. The aggregation of the annual coverages resulting from 

treatments with CLASlite 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 Pará, Brazil) in the eastern Amazon. 

 


