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« Qui ne connait pas la forét chilienne ne connait pas la planéte. C’est de cette terre,
de cette boue, de ce silence que je suis parti cheminer et chanter le monde »l.

Pablo Neruda

! Pablo NERUDA (1987) « J avoue que j ‘ai vécu »



S’étendant entre le 38°™ et le 55°™ paralléle sur plus de 1000 km, la forét humide
tempérée chilienne est reconnue pour sa grande biodiversité, abritant notamment des especes
endémiques telles que I’alerce, arbre disposant d’une trés grande longévité malgré une pousse
trés lente. La « selve Valdivienne » constitue par ailleurs le lieu de vie de nombreux groupes
indigénes tels que les mapuches.

Victime de nombreuses coupes forestieres, la forét tempérée fait aujourd’hui 1’objet de
profonds changements. Le bois des arbres de cette écorégion est en effet réputé pour sa
qualité, notamment celui tiré de 1’alerce. Si cette espece est protégée quand elle est vivante, ce
n’est pas le cas lorsque ’arbre est mort. C’est ainsi que de nombreux incendies sont
provoqués afin de récupérer son bois. D’autre part depuis plusieurs dizaines d’années, la
région voit I’apparition de plantations industrielles monospécifiques de pins et d’eucalyptus.
Ces phénoménes remettent en cause la valeur patrimoniale et écologique de la région,
provoquant une perte en Dbiodiversité, D’apparition de problémes d’érosion et
d’appauvrissement des sols.

Pour quantifier ce phénomene dans la durée, le laboratoire GEODE meéne plusieurs
¢tudes : une thése y a été soutenue (Maestripieri , 2012), des travaux d’avancement ont aussi
¢té menés a I’occasion d’ateliers dans le cadre du programme du master GEP en 2014. Un
autre travail cartographique a également été mené (Paegelow 2012) en s’appuyant sur des
données satellitaires MODIS entre 2000 et 2008 pour établir une carte quantifiant les coupes
forestieres sur les régions VIII & X du Chili L’objectif du travail présenté dans ce mémoire
est de poursuivre cette étude en actualisant les données pour la période 2008 a 2013.

La premicre partie de ce mémoire consiste en une présentation de la zone et des
données d’études. La seconde partie décrit la méthode de traitement des données. Une
derniére partie traite enfin des résultats obtenus et de leur validation.
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A. LE CHILI, UN PAYS DE CONTRASTE

S’étirant sur 4300 km du Nord au Sud, sur 180 km en moyenne pour une superficie de
756 950 km?, le Chili se distingue par une grande variété de régions et de climats. Le Nord,
avec le désert d’ Atacama, se caractérise par son extréme aridité jusqu’au 26°™  paralléle
Sud, tandis le Sud, dominé par la Patagonie dés la 41°™ latitude Sud, est composé de
nombreux archipels, fjords, glaciers et foréts, et se distingue par d’importantes précipitations
et un climat subpolaire arctique. Le centre du pays, autours de la capitale Santiago, se
caractérise par un climat méditerranéen et la présence d’une vallée centrale concentrant la
majorité de la population et de la production agricole.

Appartenant a la « Ceinture de Feu » du Pacifique, le pays est situé¢ a proximité de la
faille de Nazca. Il connait donc une trés importante activité sismique et compte de nombreux
volcans. Le pays est constitué¢ de deux chaines de montagnes le parcourant du Nord au Sud
qui occupent pres de 80% du territoire. La cordillere des Andes a I’Est, au relief trés
important compte des sommets parmi les plus hauts du monde aprés 1’Himalaya (certains
atteignent plus de 6700 metres comme le Llullaillaco), et sert de frontieére naturelle avec les
autres pays. La cordillére cotiere qui longe 1’océan Pacifique est bien moins élevée, ses
sommets dépassant rarement les 2400 metres. Entre ces deux massifs, se trouve une série de

plaines aux reliefs variables.

B. LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude se situe au niveau des régions X et XIV, entre les 39° et 42° latitudes Sud.
Elle dispose d’un climat océanique trés humide, avec des

précipitations toute I’année, en particulier sur les Versants o -« muwwe s cieren i omoe
des montagnes. Ceci a favorisé le développement de foréts =
luxuriantes, notamment la forét tempérée humide - =

.. 2
Valdivienne. o o

Le travail réalisé sur la période 2000 a 2008 couvre ” -

une zone allant de la région VIII a X. Il fut cependant décidé¢ ° | :

@1 62 @3 @4 @5 86 @7 08 €9 18 11 12

: b by N r .
de cibler 1 analyse sur les Xéme et XIVeéme regions. Figure 1: diagramme climatique de la ville d'Osorno
(Région X) (source climate_date.org)

Sources : http://www.meteochile.cl/climas/climas_decima_region.html#a, C. RUDEL, Le Chiliédition
Karthala, http:/fr.climate-data.org/location/5063/
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Figure 2: Localisation de la zone d'étude



Partie I : Présentation du contexte d’étude

La zone d’étude des données de 2000-2008 s’étend sur plus de 1000 km du nord au
sud. Avec un tel écart de latitudes, on peut craindre une trop grande amplitude du calendrier
phénologique de la zone selon la saison. L’étude sur une zone plus petite est donc privilégiée.

En outre plusieurs travaux ont ciblés sur les régions X et XIV, notamment :

- I’atelier de master GEP portant sur I’extraction des foréts natives et industrielles au
niveau de la XIVeéme région a partir d’images Landsat réalisé en mars 2014 ;

-le travail de thése de Dario Toro Balbontin (pas encore publiée au moment de la
rédaction de ce rapport) sur I’étude de la forét native, particuliérement au niveau de la Xéme
région

Les résultats tirés de ces travaux pourraient étre comparés avec les données extraites de cette
¢tude. Les régions X et XIV furent donc choisies comme zone d’étude.

En outre, les seules parties étudiées concernent la précordillére et la cordillere littorale ; les
Andes et le littoral sont donc exclus.
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3 ; : £z
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Figure 3: Profil topographique (paralléle 41,7° Sud) au niveau des régions X et XIV (source M.Paegelow)




Partie I : Présentation du contexte d’étude

C.  LAFORET CHILIENNE
1. La forét humide tempérée
Deuxiéme plus grande forét humide au monde apres celle de la cote pacifique
d’Amérique du Nord, la selve Valdivienne couvre 85% de la superficie totale des foréts

chiliennes, le reste étant occupé par 15% de plantations. Elle se localise majoritairement le
long de la Cordillére Cotiére et au pied des Andes.

Tableau 1: Répartition de la forét sur le territoire Chilien en 2010 (source rainforest.mongabay)

‘ Répartition des foréts Chilienne en 2010 = Superficie (ha)  Superficie (%)

Forét Primaire 4439 000 27

humide Naturellement
tempérée régénérée 9408 000 58
Forét plantée 2 384 000 15

Situé entre le 38™ et le 55°™ paralléle sud, la forét tempérée humide est délimitée
climatiquement au nord par le désert d’Atacama et le matorral, au sud par la toundra
Patagonienne, a 1’est par la cordillére des Andes, et a 1’Ouest par 1’océan Pacifique. C’est
donc un véritable « ilot biogéographique », isolé des autres biomes forestiers d’Amérique du
Sud.

Se caractérisant par une forte biodiversité, elle dispose d’un fort endémisme d’especes
végétales et animales (allant jusqu’a 50% pour certaines régions). Elle est d’ailleurs située au
sein méme d’une des 238 Ecorégions certifiées par la WWF : « la forét humide et tempérée de
Valdivia ». L’Ecorégion se définie comme ¢étant une zone géographique regroupant un
assemblage géographiquement distinct de communautées naturelles qui partagent une grande
majorité de leurs especes et de leurs dynamiques écologiques.  Cette écorégion,
particuliérement menacée, fait 1’objet d’une des plus fortes priorités de conservation et de
restauration dans le monde, et fait partie des 25 hotspots de conservations les plus sensibles.’

? http://www.worldwildlife.org/ecoregions/nt0404




Partie I : Présentation du contexte d’étude

Figure 3 : Image 1: Localisation de la zone d'étude, image 2: localisation de 1'écorégion, image 3: représentation des
différents hotspots de conservation, image 4: I'ensemble des écorégions dans le monde (source WWF)

La forét tempérée abrite au niveau de la faune: 38 espéces de mammiféres, 60
d’oiseaux, 14 de reptiles, 30 d’amphibiens et entre 300 et 400 espéces d’insectes. Vis-a-vis
de la flore, on compte 443 espéces de plantes vasculaires incluant 44 espéces d’arbres, 81
d’arbustes et 22 de liane, ainsi que 80 especes de lichen et 70 de mousses. Parmi différentes
especes endémiques de la selve valdivienne, 1’alerce en est le plus emblématique. Cet arbre
pouvant atteindre plus de 50 meétres de hauteurs est capable d’atteindre une durée de vie de
plus de 3000 ans. Grandissant en moyenne de 1,1 mm par ans, [’alerce dispose d’une trés
lente croissance. Son bois, de qualité exceptionnelle, est treés recherché notamment pour son
imputrescibilité.*

Figure 4: Un alerce (source http://www.touristlink.com (CC))

* N. MAESTRIPIERI, Thése 2012, Dynamiques spatio-temporelles des plantations industrielles dans le sud
chilien. De l’analyse diachronique a la modélisaion prospective.



Partie I : Présentation du contexte d’étude

2. La dégradation de la forét humide tempérée

a) Utilisation de la forét

La forét humide dispose d’un important potentiel pour la gestion sylvicole a des fins
de production, par I’exploitation d’arbres de plus de 8 meétres pour de multiples usages tels
que la construction, le chauffage et 1’industrie. L’alerce est particulierement recherché. Cet
arbre a fait I’objet d’une exploitation & partir du 19°™ siécle et était 1’espéce la plus
commercialisée, devenant une source de revenu pour les indigenes Mapuches. Durant le 205
siecle, I’économie forestiere de service devient une économie industrielle, tournée vers
I’exportation. Cependant [’alerce est officiellement protégé depuis 1976 par le Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), mais continue de faire I’objet
d’exploitations illégales’.

b) Dégradation

Entre 1985 et 1994, 221 990 hectares de foréts naturelles ont disparu. Parmi celles-ci,
3% sont dues a des coupes illégales, 16% des incendies, 18% a I’habilitation et 63% a la
substitution. °

(1) Lesincendies forestiers

Table 1: Représentation des surfaces incendiées en hectares sur les Régions X et XIV, ainsi qu'a 1'échelle nationale

(source INE)
Plantations LB Matorral Paturages Autre Total
naturelle
Region XIV 3469,54 5499,53 5 388,20 2731,48 7 162,89 24 251,64
Région X 1586,26 70 186,85 20391,00 4269,34 3 840,25 100 273,70
TOTAL
NACIONAL 355536,04 338 005,48 398 933,28 411 369,83 117 483,65 | 1621328,29

Comme le présente le tableau 1 décrivant les surfaces incendiées sur 1I’ensemble du
pays et sur les régions X et XIV, les incendies sont une cause importante de dégradation
forestiére. Ils sont dans leur trés grande majorité d’origine anthropique. Les gens les
déclenchant en grande partie pour nettoyer leur terrain a des fins d’exploitation agricole, en
particulier pour la préparation de futures plantations forestiéres.’

5 MAESTRIPIERI 2012
*SMAESTRIPIERI 2012
"MAESTRIPIERI 2012




Partie I : Présentation du contexte d’étude

(2) L’habilitation en terre agricole

L’ «ouverture des champs » est la principale cause de déforestation en Amérique
Latine. L’habilitation des terres a notamment été trés répandue au cours du 19°™ siécle et de
la premiére moitié du 20°™ siécle. Cette pratique s’est faite surtout sur des sols d’origine
forestiére. Cependant ce type de sol n’était pas assez riche pour 1’activité agricole pratiquée,
provoquant sa dégradation et son improductivité. Entre 1985 et 1994, ce sont 40 509 ha de
terres forestiéres qui furent habilitées a 1’échelle nationale. ®

(3) La substitution par des monocultures de pins et
d’eucalyptus

Depuis les années 70, les plantations forestiéres d’espéces exotiques, notamment de
pins et d’eucalyptus sont devenues la principale cause de destruction de la forét naturelle.
Selon la CONAF, la substitution de la forét humide par des plantations forestieres expliquerait
60% de la réduction des surfaces de forét naturelles. Sur le graphique présenté ci-dessous, on
constate qu’entre 1990 et 2010, si le couvert forestier global du Chili a évolué, c’est en
particulier du aux plantations qui sont passées de 1707000 ha en 1990 a 2384000 ha en 2010.
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1990 2000 2005 2010
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Figure 5 Evolution du couvert forestier Chilien entre 1990 et 2010 (Source www.Rainforest.mongabay.com)

¥ MAESTRIPIERI 2012




Partie I : Présentation du contexte d’étude

Les especes plantées sont quasi exclusivement du Pin (Pinus radiata) et deux types
d’eucalyptus (Eucalyptus globulus et Eucalyptus nitens), représentant notamment 92% des
surfaces plantées dans la région de Los Rios (Xéme région).” Elles s’étendent en particulier
dans les régions VII a X, a I’intérieur desquelles elles se concentrent dans la précordillere et la
cordilleére cotiere sur une bande de quelques dizaines de kilometres.

Figure 6 A gauche, Pinus radiata, a droite, Eucalyptus globulus (source N. Maestripieri (SD))

Les plantations d’especes exotiques ont commencé a apparaitre dés 1895. Elles
s’accélérent dés le début du 20°™ siécle par I'intermédiaire de I’entreprise Lota suite a
I’épuisement des foréts natives dans la région de Conception (VIII™ région). L’activité prit
une autre dimension a la suite du coup d’Etat du général Pinochet en 1973. Ce dernier fait
voter une loi pour inciter les plantations (loi 701). Le Chili passe alors en moins de dix ans a
une économie de marché, accompagné d’une importante vague de privatisation. On passe
ainsi a une replantation industrielle intense en pins et eucalyptus pour I’exportation vers
I’étranger : principalement vers le Japon jusqu’au milieu des années 90 (pour I’industrie de la
pate a papier), puis vers les Etats-Unis a partir 1998 et la Chine depuis 2004. Ayant a I’origine
peu d’impact sur I’économie Chilienne, I’industrie forestiére est aujourd’hui le second secteur
exportateur derriére I’activité miniére.
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Figure 7 A gauche, part du type d’espéces plantés par ans ; a droite, évolution des importations de bois de 1964 a
2006 (source : INFOR, Fréne Conget y Mariela Nuifiez Avila 2010)

’ M. Paegelow 2012
1ON. MAESTRIPIERI 2012




Partie I : Présentation du contexte d’étude

EXPORTATIONS FORESTIERES PAR PAYS EN 2012
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Figure 8 Part des exportations de bois par pays en 1975, 2004 et 2012 (Source INFOR 2012, PAEGELOW 2012)

c) L’'impact des dégradations forestieres
(1) Conséquences environnementales

L’implantation de cultures de pins et d’eucalyptus a eu pour conséquence une nette
diminution de la biodiversité. Au niveau floristique, la diversité arbustive et herbacée accuse
une perte entre 10 et 58% lors e la premicre rotation et jusqu’a 70% lors du cycle. La faune
est aussi impactée, sa diversité y étant réduite de moitié. Plusieurs espéces se voient menacées
par les plantations telles que le Pudu, le Guina, le Gato colo colo...

Figure 9: Une coupe forestiére dans la commune de La Union (source N. Maestripieri (SD))

Les plantations ont aussi eu un impact considérable sur la ressource hydrique. Elles
causent en effet I’asséchement des nappes phréatiques et ont un effet direct sur la réduction
du ruissellement estival. Ainsi une augmentation de 10% en surface de plantation
provoquerait la diminution de 20,4% de ruissellement estival.'’

" Maestripieri N. 2012




(2) Conséquences socio-économiques

L’augmentation de plantations de pins et d’eucalyptus a eu un important impact sur le
mode de vie des communautés Mapuches. Ces dernieéres se sont souvent vu évincées de
leurs terres (par vente, baux...) pour favoriser la mise en place des plantations. Ce qui a

provoqué un bouleversement de leur situation sociale et économique, ayant pour
conséquence une augmentation du chdmage et une perte identitaire.

D.

TRAVAUX DEJA REALISES SUR LA ZONE

Divers travaux ont déja été réalisés dans la zone, notamment :

Une recherche fut effectué a ’occasion d’un atelier du master 1 GEP en 2014. Ce
travail porte sur I’évolution des foréts naturelles et des plantations d’eucalyptus et
de pins dans la région XIV, a partir d’images satellitaires Landsat de 1998, 2005,
2011 de résolution 30x30 metres. Sur chacune de ces images, une classification
supervisée fut faite afin de différencier entre autre les foréts naturelles et les
plantations. Les résultats de ce travail furent contrastés. Si les images de 1998 et
2011 ont donné des résultats convenables, ce n’est pas le cas de I’image de 2005.
En outre, la comparaison des données obtenues avec celles statistiques de I’INE est
mauvaise. Néanmoins la juxtaposition sur Google Earth et avec le cadastre de la
CONATF fut assez bonne. Une carte établissant 1’évolution des foréts naturelles et
des plantations entre 1998 et 2011 fut établie

Une autre étude a porté sur la détection des plantations a partir d’imagerie MODIS.
Réalisée par Martin Paegelow, Nicolas Maestripieri, Nicolas Saez illalobos et
Dario Toro Balbontin, cette étude consiste a repérer et cartographier les
plantations et les foréts naturelles au niveau de la cordillére littorale des régions
VIII a X a partir de I’indice de végétation NDVI du satellite MODIS sur la période
2000 a 2008. S’il s’est avéré que MODIS ne dispose pas de la précision nécessaire
pour distinguer les plantations de la forét naturelle, il a cependant permis de mettre
en avant les coupes foresticres, inhérente en grande majorité aux plantations, sur la
période étudié. MODIS a en outre permis de déterminer a une échelle régionale les
foréts du reste de I’occupation du sol. Une suite de ce travail serait d’étendre
’analyse sur une plus grande période, afin de pouvoir couvrir toute la durée de vie
des plantations (en I’occurrence 8-10 ans pour une plantation d’eucalyptus).



Partie I : Présentation du contexte d’étude

E. OBJECTIF

Le principal objectif consiste a repérer a partir de I’imagerie MODIS les foréts et
coupes foresticres de la zone d’étude sur la période 2008-2014. Cette tache rentre tres
clairement dans la continuité des travaux réalisés sur la période 2000-2008. Le premier point
consista donc a établir une cartographie spatio-temporelle de la zone distinguant les foréts et
coupes forestieres. Celle-ci doit se faire a partir d’images tirées de MODIS ayant chacune un
écart d’environs 2-3 mois. Il faudra ensuite confronter ces résultats avec d’autres données :
statistiques, Cadastre forestier, Imagerie Google Earth et imagerie Landsat... ceci afin
d’évaluer et valider sa précision. Ils pourront aussi €tre associés aux données de 2000-2008.
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A. PRESENTATION DES DONNEES ETUDIEES

a) Présentation

MODIS (Moderate Resolution imaging Spectroradiometer) traduisible en francais par
« Radiométre spectral pour I’imagerie de résolution moyenne » est un ensemble d’instruments
d’observation de la Terre placé sur les satellites Terra (Iancé en 1999) et aqua (lancé en 2002),
mis en orbite a 705 km de la Terre. MODIS est notamment congu pour fournir des mesures
¢clairant sur des dynamiques mondiales de grande envergure telles que la couverture
nuageuse ou le bilan radiatif.

Pouvant capturer dans 36 bandes spectrales des longueurs d’ondes comprises entre 0,4 et 14,4
um, le capteur MODIS dispose d’une résolution de 250 métres sur les 2 premicres bandes,
500 meétres sur les bandes 3 a 7 et 1 km pour le reste.

. De plus les images tirées depuis ce capteur renseignent aussi le taux de couverture
nuageuse pour chaque zone enregistrée. Ces caractéristiques sont trés utiles dans I’analyse des
régions du Chili trés souvent couvertes de nuages.

L’utilité de ces images dans notre étude repose notamment sur 1’analyse du couvert de
végétation de la zone d’étude. Ceci impose de sélectionner les canaux rouges et proches
infrarouge afin de déterminer un indice de végétation NDVI (principe expliqué dans une des
sous parties suivantes). Il se trouve que MODIS dispose de ces deux canaux dans la
résolution maximale du capteur, a savoir 250m x 250m par pixel.

b) Choix des données

Les images MODIS possedent 1’avantage d’étre totalement gratuites et accessibles par
tout le monde. Elles se récupérent sur des sites tels que celui d’eosdis nasa'?. Ce site regroupe
des résumés bihebdomadaires (tous les 16 jours), constitués des meilleurs enregistrements
qualitatifs effectués sur cette durée. Ces résumés sont sous la forme de dalles de dimension
250 par 250 km. Doté d’une projection géographique sinusoidale, elles sont téléchargeables
dans le format hdf, contenant plusieurs canaux : bleu, rouge, proche infrarouge, moyen
infrarouge, ainsi que des canaux d’indices calculés a partir des précédents : EVI et NDVL

Dans le cas traité, la région s’étend sur deux dalles qui seront assemblées lors de leurs
géotraitement. Les références des dalles téléchargées sont présentées annexe.

"2 http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93 &spatial map=satellite&spatial type=rectangle
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Figure 10: Tuiles MODIS en projection sinusoidale. Les 2 dalles rouges concernent la zone d'étude (source NSIDC)

2. L’'indice de végétation

Le principe de I’étude repose sur I’analyse des couvertures chlorophylliennes des
images MODIS. Cela revient a déterminer un indice de végétation caractérisant pour chaque
pixels sa proportion chlorophyllienne. Son calcul s’appuie sur les écarts de réflectances
constatés entre les différentes bandes spectrales. En 1’occurrence, la réflectance dans les
bandes infra-rouges est forte en présence de végétation, alors qu’elle diminue dans le rouge.
La figure 11, représentant un Scattérogramme des bandes spectrales dans rouge et dans le
proche infrarouge, décrit la répartition des valeurs de réflectance.

Réflectance :
Répartition des pixels dans Déplacement d'un pixel dans L. L )

couverture wigétale le plan spectral rouge / PIR i e le plan spectral rouge / PIR au cours Capactte intrinseque d’'un
couverture vigétale dune saison de croissance .
preais objet de la surface terrestre

a réflechir un  rayon
électromagnétique  pour

plante bientot
A maturiné

,
cowverture vigétale une  longueur  d’onde
intermédiaire

donnée.

PROCHE IR

Scattérogramme :

Représentation particuliere
qui permet d'illustrer la
répartition  des  valeurs
spectrales  d'une  image

ol nu humide ol nu humid i bgpend
it SOUMITNATICE  snsancedevegtuton dans deux bandes
ROUGE ROUGE spectrales a la fois

Figure 11: répartition spectrale des réflectances dans le rouge et le proche infrarouge

" LE CORRE S. GEOO0I2X Initiation aux photographies aériennes UT 2 le Mirail ; http://e-cours.univ-
parisl.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/index.html



Plusieurs types d’indices de végétation existent : 1’indice différentiel de végétation
(DVI), I’indice de végétation par quotient (RVI)... Il ne sera ici expliqué que I’indice de
végétation par différence normalisé (NDVI), correspondant a I’indice choisit pour cette étude.

LE NDVI est I’indice le plus connu et utilisé, il se caractérise par la formule suivante :

PIR — R PIR= le canal Proche InfraRouge

NDVI = 5ie R

R=le canal Rouge

Les valeurs d’NDVI sont comprises entre -1 et 1. Les valeurs négatives correspondant a des
surfaces types eau, neige, nuages..., c’est-a-dire les surfaces présentant une réflectance
supérieure dans le rouge que dans le PIR. Les valeurs proches de 0 caractérisent les sols nus,
ayant des réflectances entre le rouge et le PIR similaires. Enfin les valeurs positives indiquent
les formations végétales. Plus elles tendent vers 1 et plus leur couvert est dense.'

L’imagerie MODIS a I’avantage de posséder le NDVI parmi ses canaux, ce qui facilite
ainsi son traitement.

B. GEOTRAITEMENT DES DONNEES TELECHARGEES

a)  IDRISI

IDRISI est un logiciel de traitement combinant un SIG et un syst¢tme de traitement
d'images, proposant plus de 250 modules pour I'analyse et la visualisation des informations
numériques spatiales. Des outils pour la planification spatiale, 1'aide a la décision, l'analyse
des risques sont associés a des outils pour produire des statistiques spatiales, des analyses et
modélisations spatiales. Avec IDRISI toutes les fonctionnalités d'analyse sont en standard.

b) Arcgis

ArcGis: est un logiciel de traitement et de représentation SIG complet permettant de
travailler sur des images satellites ou sur tout autre type d’information géographique. Ses
fonctions sont multiples. Elles permettent entre autre de compiler les données, de traiter
I’information en couches (vecteur ou raster), de réaliser des cartes thématiques, de partager
sur de multiples supports une information géographique modifiable en temps réel par
plusieurs utilisateurs et de prendre en compte de nombreux formats de couches.

" http://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/index. html
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c) Google Earth

Google Earth: Cette application permet d’avoir une vision multi- scalaire de
I’ensemble de la surface terrestre grace a un assemblage de photographies aériennes et
d’images satellites. La qualité et la résolution des images varient grandement en fonction de la
région concernée, mais pour chaque emplacement le logiciel affiche les coordonnées
géographiques exactes. Ses diverses fonctionnalités permettent a [’utilisateur de naviguer
aisément dans le temps et dans I’espace. Avec plus d’un milliard de téléchargements, il
dispose d’un Systéme d’Information Géographique (SIG) le plus utilis¢ du monde. Dans
I’étude réalisée, ce logiciel fut utilisé pour la validation des données.

2. Méthodologie du traitement des données

Un premier traitement est tout d’abord réalisé sous Arcgis. Celui-ci consiste a modifier la
géométrie de I’image afin de la rendre exploitable.

Le premier traitement concerne la fusion des deux dalles, contenants la zone d’étude,
en une seule.

Celle-ci se fait a partir de [’outil « Mosaique vers nouveau raster » présente dans
[’Arctoolbox d’Arcgis.

Le second traitement passe par le géoréférencement de I’image, c’est-a-dire de la conversion
de I’image, alors dans un systéme de projection sinusoidal, vers la projection WGS 84 UTM
18 sud.

Cette opération se fait a partir de [’outil « projeter un raster » de [’arctoolbox. Une autre
méthode, plus pratique pour ce traitement, consiste a réaliser le géoréférencement en méme
temps que la fusion des dalles, [’outil « Mosaique vers nouveau raster » proposant en option
de projeter I’'image rendue.

Fusion des dalles

- v e At 2>

5 Géoréférencement Régions 10 et 14
A B zone detude

Figure 12: fusion des dalles et géoréférencement de 1'image a2008001 (du 01 janvier 2008)
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L’image est ensuite découpée a partir : d’une part des régions X et XIV et d’autre part d’une
couche excluant le littoral et les Andes.

Ce traitement s effectue a partir de la commande « découper raster » depuis [’arctoolbox

Masque des Masque des

régions X et Andes et du
Xiv littoral

—e r—

I iy
0 125250 500

Figure 13: découpage de I'image a2008001 (datant du 01 janvier 2008) en fonction des masques des régions X et XIV
et des Andes et du littoral

Afin d’optimiser le traitement de masse (ce sont plus de 30 dates a traiter), le
traitement des images s’est effectué a I’aide d’un modelbuilder. Cet outil consiste a assembler
en un seul modele plusieurs étapes du géotraitement (a savoir la fusion, le géoréférencement
et la découpe), et ainsi les exécuter en une fois. La séquence présentée par la figure 14 ne
permet le traitement que d’une seule date. Néanmoins, celle-ci peut étre dupliquée afin de
traiter plusieurs dates dans un seul modelbuilder (figure 15)

[MOD 1301 A2009065 h12v 12 005.

Figure 14: la composition d'un modelbuilder
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Figure 15: 6 séquences pour le traitement de 6 dates

3. Conversion vers Idrisi

Le logiciel Idrisi est utilisé pour poursuivre le traitement vers la classification. Il
impose cependant son propre format raster : le rst. Il est donc nécessaire de préalablement
convertir ’image tirée d’Arcgis sous ce format 1a avant de commencer le traitement. Cela
passe dans un premier temps par une conversion de I’image au format ASCII afin de
conserver son codage radiométrique de 16 bit (65536 niveaux de couleurs). Il se trouve que
lorsque I’image est dans un autre format (TIFF, IMG, ENVI file...), le codage radiométrique
de I’image s’en trouve faussé lors de la conversion vers le format RST.

4, Prétraitement sous Idrisi

Afin de pouvoir coller aux images qui ont été créées lors du précédent travail sur la période
2000-2008, chaque raster est reclass¢, afin de ramener leur codage radiométrique de 65536
classes a 256 (de 16bit vers 8 bits).

1l faut pour cela utiliser ’outil RECLASS dans lequel on précise les valeurs minimales et
maximales de l’'image de base (ce passage permet notamment de supprimer les valeurs
négatives en les regroupant dans la valeur minimale (), ainsi que le nombre de classes.
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Figure 16: a gauche, I'image 20080101 codé en 16 bits, au centre la commande de reclassement, a droite, la méme
image classée en 8 bits.

Les classes sont ensuite décalées d’une valeur, passant d’un intervalle de 1 a 256 vers celui de
0 a 255. Ce traitement est effectué par l’outil SCARE

20080321_8b o B3[= 20080321_8b2 s|B |z

3; SCALAR - scalar image operations [ = | & [ 3;
65 Input image: [oeozzi e 84
. put imag 20080321_8b =] ot
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"2 m2
e Scdar valie: 1 12
s Operation ..
160 P = 158
fews Add Divide 175
192 & Gibiad © Evpaneniale s
g noOES 207
o © Muliply =
240 239
256 288

Output documentation J

ok | Close Hep |

Figure 17: L'image 20080321 avant (a gauche) et aprés décalage (a droite)

Une fois le traitement effectué sur toutes les images, celles-ci sont regroupées en une
image multicouche afin de préparer la classification. Au total, 32 images pour 32 dates
composent cette concaténation.

Cette fonction s exécute a partir de [’outil COLLECTOR EDITOR.

Collection Editor = & [
File' Help
chusers\iean-frangoishdesktopitravail childocs 2008_2014\ascii\encodage_8b\groupe_ndvi.rgf
c:\users\jean-francoishdesktop\travail childocs 2C Callection members :
20080101_8b ~ 20080107 862
20080101_6b2 B
20080321_8b 20080524_8b2
20080321_8b2 20080711_8b2
20080524_8b 20081218_8b2
20080524_8b2 20090306_8b2
ma o o2
1128b: 20030712_8b:
20081116_8b Insertbefore * | | 50090930 8k2
20081116_8b2 Inseit After » | 20091203 862
20081218 8b nsertafer_» | 20100114_8b2
20081218_8b2 20100306_8b2
20090306_8b «_Remove 20100509_6b2
20030306_8b2 20100728_8b2
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20090712_8b2 20110525_8b2
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Figure 18: L'outil de concaténation des images, la colonne de droite représente 1'ensemble des données qui composent
I'image concaténée



Le principe de la classification repose sur 1’affectation en n classes de pixels de
valeurs similaires. Dans ce cas-1a, la classification de I’ensemble a pour but de mettre en avant
3 classes, représentants pour chacune un type de sol particulier :

-ceux ayant une forte activité chlorophyllienne constante dans le temps, c’est a dire
les foréts ;

-ceux disposant d’une activité chlorophyllienne variable selon les saisons : les cultures
annuelles et surface enherbées dans une moindre mesure ;

-ceux qui se caractérisent par une activité chlorophyllienne similaire aux foréts au
début pour ensuite chuter rapidement a une date donnée pour croitre lentement par la suite :
les coupes forestieres et incendies.

a) Type de classification choisie

Le principe de la classification consiste a affecter
pour chaque pixel une classe. Ce peut étre une classe

X , . Considérons LT 50 ]
thématique ou spectrale. Dans le cas présent, le traitement  unepopulaon . . . * . -

utilisé est une classification non supervisée de type k-mean. G o e

Cette méthode se base sur un procédé statistique dans lequel iy

on n’intervient que pour fixer le nombre de classes a Y e it

différencier. Chaque centre de ces classes est jeté R e o

aléatoirement dans le nuage de points d’'une image. Pour la L .,

premiére itération, la distance entre chaque centre de classes ‘ e R

et de pixels est calculée. Chaque pixel est alors affecté a la

classe correspondante. Lors de I’itération suivante, Un  gis,re 19: Schématisation des noyaux sur

nouveau centre pour chaque classe est calculé. Chaque  unesurune population de pixels d'une
. . , , .. image traite

pixel est ensuite réaffecté au noyau le plus proche. Ainsi

de suite, jusqu’a la derniere itération. Cela donne au final

une classification.

Ce type de classification est souvent considéré comme peu précis et il est plutot
conseillé de procéder a une classification supervisée ou I’opérateur contrdle le processus de
bout en bout. Il y défini les classes crée a partir de connaissances du terrain.

' LE CORRE S. GEO012X Initiation aux photographies aériennes UT 2 le Mirail



Dans notre cas, la résolution de chaque images MODIS est trop faible (250X250
metres, soit un pixel de 6,25 ha) pour différencier les foréts des plantations, des coupes ou
bien des sols cultivés. La classification supervisée y est donc difficile a effectuer. En outre, la
classification non supervisée de type k-mean a été utilisée lors du traitement des images de la

période 2000-2008, donnant un résultat satisfaisant. Voila pourquoi ce type de classification a
été choisi.

b) Méthodologie

La classification est effectuée sur I’image concaténée contenant I’ensemble des 32
dates étudiées. Sur Idrisi, ['opération s effectue avec l’outil KMEANS. Préalablement, il a été
choisi un nombre de 16 classes maximum pour composer la classification. Celles-ci pourront

étre fusionnées au cours du post-traitement de 1’image sortie. 50 itérations maximum ont aussi
étés choisies.
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- i ificati = = 2 £
KMEANS - unsupervised dassification .= & B3| cjagsification result: kmean_2008_2014_c
Bands ta be processed
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I Use mask image
Output image :
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Percentage of migrating pixels iz less than or equal ta ‘1 0 E
Maximumn iterations : 50 -
v Merge clusters with proportions less than or equalto : 1.0 2
% Convergence Monitoring Graph s Tuning = - Clustering h,{

0 3 6 8 12 15 18 21 24 27 30 33 26 30 42 45 48 lis#

aK Cloge Help

Figure 20: Représentation de I'outil de classification k-means et de son résultat

Il en est ressortie au final une classification composé de 13 classes (de 0 a 12), dont une, la

classe 0, représentant tout ce qui est situé¢ en dehors de la zone d’étude, ne dispose pas d’un
grand intérét.
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Afin d’évaluer a quel type de sols appartiennent chacune des classes, leurs moyennes

arithmétiques sont extraites pour chaque dates puis comparées sur un graphique. Son analyse

est décrite dans la partie III.

L’extraction des moyennes arithmétiques se fait par ['outil « EXTRACT », dont la

caractéristique est d’extraire des données statistiques sur des objets d’autres images.

Ces

objets sont les composantes des différentes classes de la classification. Ces entités sont

appliquées a l'image dont on veut extraire les données. Il en ressort un fichier texte listant les

moyennes des classes du NDVI concerné.
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Figure 21: Présentation de I'outil d'extraction des moyennes et du résultat
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Figure 22: Présentation de la classification et de ses moyennes arithmétiques




A. ANALYSE DU GRAPHIQUE

Le graphique représente les variations des moyennes pour chacun des NDVI sur la période du
1 janvier 2008 au 5 mai 2014. On y distingue plusieurs variations types :

- D’une part certaines courbes présentent des valeurs élevées et un profil peu variable,
compris généralement entre 230 et 210. Les classes concernées par cet état sont les
classes 1, 11 et 12. Elles présentent donc le profil végétatif stable et élevé sur toute la
période étudiée. On en déduit donc qu’elles représentent les foréts, qu’elles soient
naturelles ou plantées.

- Dr’autres, telles que les classes 4, 7, 8 et 10 présentent un profil similaire mais
disposent de valeurs plus faibles, variant entre 215 et 200. On estime donc une activité
chlorophyllienne toujours stable sur I’ensemble de la période mais plus faible. Il
pourrait ainsi s’agir de forét moins denses, plus clairsemés ou de matorrals (fourrées).

- Les classes 2, 3 et 6 décrivent d’importantes variations d’une date a une autre,
traduisant une activité chlorophyllienne instable, et indiquant ainsi un changement de
végétation selon la saison. Ceci serait caractéristique de terres agricoles exploitées.

- La classe 9 dispose des mémes caractéristiques que ces dernieres, mais avec une
valeur moindre. Elle pourrait donc représenter des sols plus humides ou nus.

- La classe 0 n’est pas représentée dans le graphique, en effet, ses valeurs tournant
autour de 0. Elle représente les parties traitées en dehors du masque, et n’a donc pas
d’intérét. Son analyse n’est donc pas plus poussée.

- La classe 5 dispose d’une variation assez particuliére. Du 1% janvier 2008 au 9 mai
2010, elle décrit un profil similaire aux classes 1, 11 et 12, disposant de valeurs
¢levées et variant peu (entre 210 et 230). Dans un premier temps on pourrait donc
penser qu’elle représente de la forét. Elle décrit cependant a partir du 28 juillet 2010
une baisse continuelle jusqu’au 16 novembre 2012, traduisant ainsi une baisse de
I’activité chlorophyllienne. On peut donc penser que les foréts ont durant cette période
été coupées ou incendiées, laissant place a du sol nu. Du 28 juillet 2010 au 12 juillet
2013, la courbe décrit une hausse, signe d’un renouveau chlorophyllien et donc de
végétations qui repousse. A partir du 12 juillet 2013, la courbe rebaisse pour ensuite
stagner autours de 180, et enfin remonter a une valeur de 195 le 9 mai 2014. La
végétation y a donc été de nouveau supprimée dans un temps, pour encore une fois
repousser. On en conclut donc que cette classe représente la forét qui a été supprimée
au cours de cette période.'®

' Pacgelow M. 2012



Sur quelques dates, 1’allure de certaines courbes décroche, celle-ci prenant une tres faible
valeur, entrant en contradiction avec son allure générale.

C’est par exemple le cas de la classe 8 sur la date du 23 avril 2009 qui prend une valeur de
113, alors que sa valeur moyenne est de 202 et son allure, plutdt stable, variant globalement
autours de cette valeur. Pour comprendre cela, la classe 8 a été superposée sur I’image NDVI
du 23 avril 2009( la date du décrochage), ainsi que sur les NDVI du 6 mars 2009 et du 09 mai
2010.

Figure 23: Superposition de la classe 8 dans le sud de la zone d'étude. En haut I'image du 23 avril 2009, a gauche, celle
du 6 mars 2009 et a droite, le 9 mai 2010

En comparant ces 3 images entre elles, on constate que sur I’image du 23 avril 2009,
les seules zones apparaissant en sombre sont incluses dans la classe 8 (représenté en rouge),
ce qui n’est pas le cas des deux autres images. Il est par ailleurs a noter que sur ces images
NDVI, plus un pixel tend vers le blanc, plus il présente un haut indice de végétation, et
inversement quand il tend vers le noir. On en déduit que ces « taches sombres » de 1’image
du 23 avril 2009 présentent un taux chlorophyllien trés bas et un taux d’humidité plus fort. Par
ailleurs, elles n’apparaissent pas dans les deux autres images, dont ’'une date de la méme
saison avec un an d’écart (celle du 09 mai 2010) et I’autre a moins de deux mois d’écart (celle
du 6 mars 2009). Il est possible que ces taches soient des nuages locaux.
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En outre, la classe 8 semble prendre la forme de ces nuages, on peut supposer qu’elle
se soit formée a partir d’eux

Des observations et des comparaisons similaires ont étés faites sur les autres
décrochages (la classe 7 le 08 mai 2012, la classe 4 le 25 mai 2011, la classe 1 le 09 mai
2013) et permettent d’étayer la these du nuage passager. (cf annexe)

On remarque par ailleurs que tous les décrochages ont eu lieu sur la méme saison : au
printemps, la saison pluvieuse (automne austral).

3. Analyse de la classe 5: tentative d’explication de la
rupture d’indice de végétation de cette classe

La classe 5 présente sur toute la période 2008-2014 une rupture de NDVI,
passant d’une valeur comparable a celle d’une forét a celle d’un sol nu, ou du moins a faible
végétation, au fil du temps. On suppose donc que cette classe représente une suppression de
la forét.

Ce phénoméne pourrait avoir 3 causes déja développées dans la partie 1: la
transformation de la forét en prairies ou surfaces agricoles, les incendies forestiers et la
substitution par des plantations monocultures de pins ou d’eucalyptus.

L’habilitation en prairies ou surfaces agricoles est une pratique peu développée dans
cette zone'’. L’explication de ce phénoméne par cette méthode est donc peu plausible.

Le tableau 3 présente les surfaces incendiées sur la période 2008-2013"® et les compare
avec la surface de la classe 5. D’une proportion surfacique de 6,26% par rapport a la classe
5, les incendies ne semblent donc pas un phénomene majeur

Tableau 2: Comparaison entre les surfaces détectées comme des suppressions forestieres a partir de MODIS et les
incendies de I'NFOR entre 2008 et 2013

classe 5 Plantations Forét native Total forét Autre Total
28179,91 678 791 1469 294 1763

6,26

7 N. MAESTRIPIERI thése 2012
8 INFOR
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En outre, on constate que la majorité des surfaces incendiées sont des foréts, et au
premier point de vue dans une proportion de environ 54% de forét naturelle et 46% de
plantations. Cette proportion est cependant a nuancer par le fait qu’un incendie exceptionnel
sur 430 hectares d’eucalyptus s’est produit sur la commune de Paillaco en 2009. On suppose
donc que les incendies concernent les foréts en premier lieu.

La substitution par des monocultures de pins ou d’eucalyptus semble donc étre la
principale cause de déforestation. D’autant plus que le schéma opératoire de cette pratique
semble correspondre a I’évolution de la courbe des moyennes d’NDVI dans le temps de la
classe 5. En effet, apres la coupe de la forét, le terrain est nettoyé avant d’étre préparé pour
les plantations lors du printemps (automne austral). Bien souvent, 1 a 2 ans s’écoulent entre la
coupe et la plantation. Entre ces 2 dates, il est commun que de la végétation rase pousse sur
ces sols. L’allure de la courbe semble correspondre a cela, vu qu’elle enregistre une hausse du
niveau chlorophyllien lors des printemps 2013 et 2014

B. 1ERE VALIDATION DES DONNEES PAR COMPARAISON SUR GOOGLE EARTH

Afin de confirmer la validit¢ des classes, une premieére vérification est effectuée, en
transportant la classification sur Google earth au format kml, et ainsi les comparer avec les
photographies aériennes tirées du logiciel.

Figures 24 : a gauche Superposition des classes 2 (vert) et 3 (bleu foncé) sur une image aérienne du 16 janvier 2014, a
droite superposition de la classe 6 sur une image de méme date

La figure 24 superpose les classes 2 (en vert) et 3 (en bleu), censées représenter des
terres agricoles, sur une image datée du 16 janvier 2014. Ces classes-la se superposent
généralement sur des cultures ou des patures, méme si on y constate certaines portions de
foréts. On peut cependant imputer cela au manque de résolution de I’'image MODIS. L’image
de gauche, faisant figurer la classe 6 sur une image de méme date, présente des conclusions
similaires pour cette classe.




Figure 25 : Superposition des classes 7 (violet) et 8 (jaune)

La figure 25 applique les couches 7 (en violet foncé) et 8 (en jaune) sur une image du
18 janvier 2014. Si sur la figure de gauche, les classes se superposent sur de la forét, ce n’est
pas le cas de I’image de droite a travers laquelle elles couvrent de larges portions de parcelles
cultivées et de prés. Ainsi ces classes qui aprés la lecture du graphique semblaient
correspondre a de la forét clairsemée, représenteraient au final un mélange de forét, et de

parcelles agricoles.

Figure 26: Superposition de la classe 9 sur une image du 18 janvier 2014

La figure 26 montre un exemple de superposition de la classe 9 sur une image du 18
janvier 2014. On remarque qu’elle englobe les zones nues a proximité des cours d’eau, ainsi

que les zones baties tels que Valdivia.
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Figure 27: superposition des classes 4 (vert bleu), 10 (rose), 11(vert) et 12 (rouge)

Globalement la superposition de la classe 10 sur les images de Google earth, semble
associer a cette classe des plantations d’eucalyptus ou de pins, comme le montre la 27. Ces
dernieres se distinguent sur la photo de la forét naturelle par un aspect plus dense et la
présence de routes de terre la traversant. Il apparait cependant que la classe 10 ne les inclues
pas toutes. La classe 12 en incluant elle aussi, en complément de la forét naturelle; tout
comme la classe 4. La classe 11 en revanche n’englobe que de la forét naturelle dans sa tres
grande majorité.

&5
Gaogle earth . ’ 1 Google

Figure 28: Superposition de la classe 5 (rose) le 23 juillet 2009 (a gauche) et le 14 septembre 2013 (a droite)

La figure 28 représente la superposition de la classe 5 sur un méme site a deux dates différentes : a
gauche le 23 juillet 2009 et a droite le 14 septembre 2013. Si en 2009, la zone couverte par la classe 5 est
boisée, notamment en plantation, ce n’est pas le cas en 2013. La classe 5 représenterait donc bien les
coupes forestieres.




Figure 29: Représentation de la classification simplifiée



C. SIMPLIFICATION DE LA CLASSIFICATION

L’interprétation du graphique des valeurs moyennes des NDVI en fonction du temps,
ainsi que la validation des classes sur Google earth a permis d’identifier et regrouper les
classes ayant des similitudes. Il en est ressorti une nouvelle classification simplifiée, présentée
par la figure 28 a I’interprétation plus claire et composée d uniquement 4 classes :

- La classe « forét » qui regroupe les classes 1, 4, 10, 11 et 12, comprend les foréts
naturelles et les plantations. Elle est représentée en vert sur la carte;

- La classe « Autre » englobe I’ensemble des parcelles agricoles, des zones construites,
des sols nu, des zones humides... et comprend donc les classes 2, 3, 6 ,9. Elle est
représentée en jaune sur I’image ;

- La classe « Forét coupée » représente les foréts qui ont été¢ détruites au cours de la
période étudiée. La classe 5 y est donc incluse. Elle est représentée en rouge sur
I’image ;

- La classe « forét et paturage » comprend les classes 7 et 8. Si I’interprétation des
valeurs moyennes des NDVI a dans un premier temps considéré ces classes comme
des foréts, il s’est avéré, apres la comparaison avec les images de Google Earth, que
qu’elles comprenaient en effet de la forét, mais aussi une partie non négligeable de
prairies, matorral et de parcelles exploitées. Ainsi, au lieu de les regrouper dans la
classe « forét », il est plus judicieux de les inclure dans une classe a part. Elle est
représentée en vert clair sur la carte.

Afin de valider cette classification, celle-ci doit étre comparée avec des données similaires
tirées d’autres sources
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D. VALIDATION DES DONNEES

1. Analyse statistique avec les données de I'INE

Une premiere comparaison
statistique est effectuée avec I'INE. Ce
dernier présente les données surfaciques des
foréts naturelles, plantations, matorrals,
infrastructures et autres au niveau
communal. Ainsi seule les communes
comprises en grande partie dans la zone
d’étude furent analysées .( figure 30).

Par ailleurs, les données surfaciques
de ’INE datant de 2007, dans les données
MODIS, la classe «forét coupée» fut
incluse dans la classe « forét », tout comme
la classe « forét et paturage »

La comparaison donne au final une
trés forte concordance avec une différence
de 2,3% entre MODIS et I'INE

Figure 31: Communes analysées

Tableau 3: Comparaison de la surface forestiére entre les données MODIS et INE 2007

Total forét 957695,57 935676,60 2,30%




Figure 32: Comparaison entre les données cadastrales et celles tiréees de MODIS
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2. Analyse quantitative
a) Comparaison avec les données cadastrales

Une premiére comparaison a été effectuée avec les données
cadastrales regroupant les surfaces et types forestiers du pays en
2006 (CONAF). Les données a disposition ne couvrent cependant
pas toute la zone d’étude, délaissant toute la partie Sud de la
classification. Cette derniere fut donc découpée en fonction des
données cadastrales afin de pouvoir mener a bien la comparaison.

Une premicére comparaison est faite entre les surfaces
globales du couvert forestier de données cadastrales (les surfaces
en matorral sont comprises) et celles des classes « foréts », « forét
coupée » et « forét et paturage » issues de la classification.

Sur le plan surfacique, la comparaison est cohérente,

I’écart MODIS/INE n’étant que de 1,26%. Figure 33: Comparaison zone
d'étude/cadastre de 2006

Tableau 4: Comparaison surfacique entre les données tirées de MODIs et celles de I'INE (2007)

Matorral Classification

Forét
788134,60 47810,31
835944,91

836050,25

On note cependant un écart important concernant les surfaces de plantation de
cadastrales et les surfaces des classes que I’on pouvait considérer comme plantation en 2008,
a savoir les classes 5, 10 et 12

Tableau S: Comparaison surfacique entre les classes 5, 10 et 12 de MODIS et les surfaces de plantations de I'INE
(2007)

classe 5 classe 10 classe 12

322472,71 432151,9 785978,09

203822,12
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Figure 34: Superposition des données MODIS sur la classification supervisée tirée de Landsat 2011



La figure 31 juxtapose les données cadastrales avec celles de la classification. Les foréts et
matorrals tirés du cadastre forestier sont respectivement représentés en vert et en jaune, tandis
que les classes tirés des NDVI sont symbolisées par des bandes horizontales vertes pour la
forét, rouge pour la forét coupée et orange pour la classe « forét et patures ».

On y constate dans un premier temps une juxtaposition que 1’on peut juger de bonne précision
pour les zones ayant un important volume de foréts, telles que représentée par les images 2 et
3. Néanmoins, pour des volumes forestiers plus petits, montrés par I’image 4, la comparaison
est bien moins précise. Ceci peut s’expliquer par la résolution de I’imagerie MODIS qui est de
250X250 metres, soit une précision maximale de 6,25 hectares par pixel.

La comparaison avec le cadastre demeure au final limitée. D’une part ces données
datent de 2006, tandis que la classification provient de données commengant des 2008. La
CONAF pourrait avoir depuis modifi¢ certaines zones, notamment des foréts qui pourraient
avoir été coupées. L’idéal aurait été d’avoir des données bien plus récentes.

Elle a néanmoins permis de mettre en avant le manque de précision des données
MODIS concernant la différenciation entre forét naturelle et plantations.

b) Comparaison avec les données issues de l'imagerie
Landsat de 2011

A D’occasion de I’atelier 1ié a I’'UE 243 du master 1 GEP, un travail d’extraction des
foréts et des plantations a été réalisé¢ a partir d’imagerie Landsat. Pour cela une classification
supervisée a été effectué sur une image couvrant toute la région XIV de résolution
30x30metres le pixel. Les données tirées de cette image peuvent donc étre considérées comme
plus précises au premier abord.

Dans un premier temps, la classification de MODIS a subi un redécoupage afin de
correspondre a la zone d’étude de I’image Landsat.

Une juxtaposition entre les deux classifications a d’abord été effectuée, celle-ci est
présentée par la figure 33. Sur cette carte les données tirées de 1’imagerie Landsat de 2011
sont représentées en surface pleine: vert pour la forét naturelle et bleu pour les
plantations ;tandis que celles provenant de MODIS symbolisées par des traits horizontaux :
vert foncés pour les foréts et plantations, rouge pour les coupes forestieres et orange pour la
classe « forét et paturages » La premicre constatation est que la superposition au niveau des
grandes surfaces semble globalement bonne comme I’indique les zooms 1 et 2. On peut
cependant noter quelques imprécisions au niveau des foréts isolées telles que représentées sur
le zoom 3. Une autre imprécision concerne les petites surfaces de foréts, non reconnues par
MODIS, au contraire de Landsat. Ce dernier s’explique par la différence de précision entre les
deux satellites (250X250m pour MODIS et 30x30m pour Landsat).
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Une comparaison surfacique a aussi été accomplie, dans laquelle on constate un écart
bien plus important entre les deux classifications : plus de 59%. Cette comparaison présente
donc trés peu de cohérences.

Tableau 6: comparaison surfacique entre les données tirées de Landsat et MODIS

Forét

Forét naturelle 367923,51 952076,78
445777,02 Forét coupé 34839,17 | 1100450,58

Forét et paturage 113534,63

Plantation 77853,51

59,49%

Si la comparaison entre les données tirées de Landsat et MODIS semble peu
concluante, on peut supposer cela entre autre par la différence de précision qu’ont les deux
capteurs satellites. On peut aussi se questionner sur la validité de la classification tirée de
I’image Landsat, le rapport décrivant son traitement précisant une comparaison décevante
entre le cadastre forestier et les données extraites. Cependant la classification effectuée depuis
Landsat a permis de distinguer les plantations d’eucalyptus et de pins des foréts au contraire
du traitement depuis des images MODIS.







La cartographie de la cordillere littorale des régions X et XIV a partir de ’'imagerie
MODIS sur 2008/2014 a permis de parfaitement distinguer les foréts et zones forestiéres coupées
du reste de la zone. Ce travail confirme donc la méthode de traitement des données, simple et
rapide, qui fut déja appliquée lors du précédent travail réalisé sur les périodes 2000/2008.

Les zones de foréts supprimées dans I’intervalle ont été¢ mises en évidence, dans lesquelles
il est difficile d’y distinguer les incendies et les coupes. Cependant la part d’incendie étant peu
importante sur ce site d’étude, et n’a donc que peu d’impact sur cette classe que 1’on peut
considérer comme étant de la coupe forestiere.

Comme pour la précédente 1’étude, 1’extraction des données n’a pas permis de différencier
correctement les foréts naturelles des plantations. Il est aussi demeuré quelques imprécisions sur
la différenciation foréts/paturages sur les classes 7 et 8, incertitude que I’on suppose causée par le
passage de nuages locaux sur certaines dates..

La comparaison avec les données statistiques de I'INE a donné de tres bons résultats. La
comparaison qualitative avec les données du cadastre forestier de la CONAF de 2006 (& nuancer
en raison de la date des données) et les images aériennes tirées de Google Earth est trés bonne
dans le cas de grandes surfaces forestiéres, néanmoins cette précision diminue dans le cas de
petites surfaces. Ceci pourrait étre imputable notamment a la résolution de 6.25 ha d’une image
MODIS.

En revanche la comparaison avec les données extraites depuis une image Landsat de 2011
est peu concluante. Ce peut €tre attribuable a la différence de résolution entre les deux données,
I’imagerie Landsat étant elle précise jusqu’a 900 m?. D’autre part la comparaison entre le
cadastre forestier et les données de Landsat donne de mauvais résultats. En comparaison au
traitement depuis I’imagerie Landsat, celui effectu¢ avec MODIS posséde l‘avantage d’étre
simple et rapide. De plus si les images Landsat sont plus précises que MODIS, ce dernier donne
de meilleurs résultats. Les comparaisons surfaciques avec le cadastre 1’ont démontré. L’imagerie
Landsat néanmoins extrait avec plus d’efficacité les plantations et les foréts naturelles.

Les coupes forestiéres pouvant étre considérées comme de futures plantations, il serait
intéressant de développer une nouvelle étude de la zone sur une plus large période : 2000-2014
afin de couvrir toute la période de pousse des plantations et peut étre de déterminer avec plus
d’exactitude la dynamique forestiére.
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ANNEXE 2 : REPRESENTATION DES DALLES CHOISIES DE 2008 A 2011

Dalles Start date Stop Date glc:)vlﬁ
MOD13Q1,A2008001,h12v12,005,2008018210221,hdf 1 janv 2008 16 janv 2008 0
MOD13Q1,A2008001,h12v13,005,2008019140523,hdf 1 janv 2008 16 janv 2008 10
MOD13Q1,A2008081,h12v12,005,2008099123948,hdf 21 Mar 2008 5 Mai 2008 0
MOD13Q1,A2008081,h12v13,005,2008100045727,hdf 21 Mar 2008 5 Mai 2008 1
MOD13Q1,A2008145,h12v12,005,2008162150913,hdf 24 Mai 2008 8 Juin 2008 10
MOD13Q1,A2008145,h12v13,005,2008163010833,hdf 24 Mai 2008 8 Juin 2008 5
MOD13Q1,A2008193,h12v12,005,2008210161226,hdf 11 Juil 2008 26 Juil 2008 10
MOD13Q1,A2008193,h12v13,005,2008210203458,hdf 11 Juil 2008 26 Juil 2008 5
MOD13Q1,A2008353,h12v12,005,2009011190053,hdf 18 dec 2008 2 janv 2009 0

MOD13Q1,A2008353,h12v13,005,2009012044519,hdf 18 dec 2008 2 janv 2009
MOD13Q1,A2009065,h12v12,005,2009082235012,hdf 6 Mar 2009 21 Mar 2009
MOD13Q1,A2009065,h12v13,005,2009085044231,hdf 6 Mar 2009 21 Mar 2009
MOD13Q1,A2009113,h12v12,005,2009130203408,hdf 23 Avr 2009 5 Aout 2009
MOD13Q1,A2009113,h12v13,005,2009131002447,hdf 23 Avr 2009 5 Aout 2009
MOD13Q1,A2009273,h12v12,005,2009306003251,hdf 30 Sept 2009 15 Oct 2009
MOD13Q1,A2009273,h12v13,005,2009306003021,hdf 30 Sept 2009 15 Oct 2009
MOD13Q1,A2009337,h12v12,005,2009354200102,hdf 3 Dec 2009 12 Dec 2009
MOD13Q1,A2009337,h12v13,005,2009355025550,hdf 3 Dec 2009 12 Dec 2009
MOD13Q1,A2010017,h12v12,005,2010035172027,hdf 14 Janv 2010 1 Fev 2010
MOD13Q1,A2010017,h12v13,005,2010036021712,hdf 14 Janv 2010 1 Fev 2010
MOD13Q1,A2010065,h12v12,005,2010083172143,hdf 6 Mar 2010 21 Mar 2010
MOD13Q1,A2010065,h12v13,005,2010084050836,hdf 6 Mar 2010 21 Mar 2010
MOD13Q1,A2010129,h12v12,005,2010146231426,hdf 9 Mai 2010 24 Mai 2010
MOD13Q1,A2010129,h12v13,005,2010146115820,hdf 9 Mai 2010 24 Mai 2010
MOD13Q1,A2010209,h12v12,005,2010237230011,hdf 28 Juil 2010 12 Aout 2010
MOD13Q1,A2010209,h12v13,005,2010238144652,hdf 28 Juil 2010 12 Aout 2010
MOD13Q1,A2010273,h12v12,005,2010290190804,hdf 30 Sept 2010 15 Oct 2010
MOD13Q1,A2010273,h12v13,005,2010291054206,hdf 30 Sept 2010 15 Oct 2010
MOD13Q1,A2011033,h12v12,005,2011056122300,hdf 2 Fev 2011 17 Fev 2011
MOD13Q1,A2011033,h12v13,005,2011058025121,hdf 2 Fev 2011 17 Fev 2011
MOD13Q1,A2011145,h12v13,005,2011163024914,hdf 25 Mai 2011 6 juin 2011
MOD13Q1,A2011145,h12v12,005,2011162164835,hdf 25 Mai 2011 6 juin 2011
MOD13Q1,A2011209,h12v12,005,2011226180018,hdf 28 Juil 2011 12 Aout 2011
MOD13Q1,A2011209,h12v13,005,2011226174132,hdf 28 Juil 2011 12 Aout 2011
MOD13Q1,A2011305,h12v12,005,2011322131524,hdf 1 Nov 2011 16 Nov 2011
MOD13Q1,A2011305,h12v13,005,2011322131743,hdf 1 Nov 2011 16 Nov 2011
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ANNEXE 2 : REPRESENTATION DES DALLES CHOISIESDE 2012 A 2014
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REPRESENTATION DES DECROCHAGES DE CLASSES

ANNEXE 3
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L0077 Ad ANI,T14d STANNOd

P AXANNY

35304 CALBUCO 2138,40 18231,10 6668,30 453,30 2527,20 20369,50 27037,80 30018,30
24295 FRESIA 10017,10 50447,70 13082,10 796,00 5267,30 60464,80 73546,90 79610,20
26297 Muég; oS 2497,00 46072,40 6876,60 1109,30 4864,10 48569,40 55446,00 61419,40
25296 LLANQUIHUE 335,10 3590,70 1629,90 572,70 1145,70 3925,80 5555,70 7274,10
31302 MAULLIN 3167,50 16910,70 8586,90 476,60 6412,50 20078,20 28665,10 35554,20
17288 OSORNO 4221,70 5742,50 2084,50 1347,00 1135,90 9964,20 12048,70 14531,60
21293 PURRANQUE | 11244,90 51089,50 13296,20 1392,40 6070,90 62334,40 75630,60 83093,90
19290 RIO NEGRO 9927,90 58298,30 4773,90 1179,50 3036,30 68226,20 73000,10 77215,90
SAN JUAN

14286 DE LA 14854,00 114170,90 7467,30 677,90 2719,00 129024,90
COSTA 136492,20 139889,10
16287 SAN PABLO 5586,30 2729,50 1441,40 947,40 618,00 8315,80 9757,20 11322,60
6278 VALDIVIA 28732,60 30495,60 6332,70 1143,70 5255,40 59228,20 65560,90 71960,00
8280 CORRAL 17435,80 19733,50 7471,30 99,00 1077,10 37169,30 44640,60 45816,70
3275 LANCO 13215,00 16468,90 1895,10 354,30 469,60 29683,90 31579,00 32402,90
5276 MAFIL 31866,90 15652,50 2202,10 639,50 1370,30 47519,40 49721,50 51731,30
2273 MARIQUINA 39782,30 32451,50 4264,80 917,50 3244 ,60 72233,80 76498,60 80660,70
11282 PAILLACO 17448,20 15159,00 4107,20 1349,00 2537,30 32607,20 36714,40 40600,70
12283 LA UNION 36733,70 90187,95 6859,65 1580,13 5031,62 126921,65 133781,30 140393,05
Total 836636,65 836636,65 836636,65 836636,65 836636,65 836636,65 836636,65 836636,65

SATNOTAS 4dNL3,d ANOZ V1 4d SANNINWINOD S3Ad SAIVILINS



ANNEXE 5 : LES DIFFERENTS TYPES DE

SOLS REPERTORIES PAR LA CONAF EN
2006

- Foret
- Matorral
- Autre
- Plantation

COMPARAISON ENTRE LES DONNES TIREES DE LA CONAF ET bDE MODIS

835944,91

SURFACE
EN HA

836050,25

TYPES DE SOLS

Surface totale

Surface ha

1493123,32






