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Résumé.— Dans le Sud du Chili, de nombreuses plantations forestiéres remplacent progressivement
la plus grande forét tempérée humide australe, connue pour sa biodiversité. L'objectif est de repérer et
de cartographier ces plantations par le biais de données de télédétection: I'indice de végétation NDVI
du satellite MODIS. Le profil temporel de cet indice permet de distinguer les coupes forestiéres et les
incendies. Il est cartographié pour une partie montagneuse de cette zone (cordillére et précordillere
littorales) et les résultats sont croisés avec diverses sources statistiques et cadastrales, et comparés
a des relevés de terrain.

Chili « MODIS « NDVI « Plantations forestiéres

Abstract.— In southern Chile, large forest plantations have progressively replaced the largest
temperate rainforest in the southern hemisphere, renowned for its biodiversity. This study aims to
detect and map these plantations using remote sensing, MODIS NDVI data. The temporal profile of this
vegetation index distinguishes between logging and forest fires. Southern Chile's coastal Cordillera and
Precordillera have been mapped and the results compared with various statistical and cadastral data,
as well as with field observations.

Chili » Forest plantations « MODIS « NDVI

Resumen.— En el sur de Chile importantes superficies de plantaciones forestales sustituyen al
bosque humedo templado, particularmente rico en biodiversidad y el mas extenso en el hemisferio sur.
Este estudio busca detectar y cartografiar estas plantaciones utilizando datos de teledeteccion: el
NDVI del satélite MODIS. El perfil temporal de este indice permite discriminar las cortas forestales y
los incendios. Se realiza una cartografia sobre la cordillera y precordillera costeras continental del sur
del pais cuyos resultados son cruzados con diversas estadisticas, catastrales y relevamientos de
terreno.

Chile « MODIS * NDVI * Plantaciones forestales

a cordillere littorale et la cordillére des Andes sont recouvertes, dans le Sud du
Chili, d’'une forét tempérée humide a la biodiversité reconnue et abritant des
espéces emblématiques, dont I'alerce, un arbre connu pour sa trés grande
longévité. S’étendant sur plus de 1 000 km Nord-Sud, cet ensemble dit « valdivien »
constitue une écorégion qui est aussi le lieu de vie de nombreux groupes indigénes.
Cette zone est affectée aujourd’hui par de profonds changements. Les plantations
monospécifiques (pins ou eucalyptus) de type industriel modifient ce milieu, ainsi que
I'exploitation illégale de I'alerce, souvent aprés incendie volontaire (seul I'arbre vivant
est protégé). Uampleur des plantations, notamment dans la cordillére littorale, remet

M@ppemonde 106 (2012.2) http://mappemonde.mgm.fr/num34/articles/art12204.html| 1



en question l'intérét écologique et la valeur patrimoniale de la région. Les sources
statistiques existantes et le cadastre forestier ne permettent pas de cartographier ce
phénoméne, qui n’a fait jusqu’ici I'objet que d’études locales ou régionales. On
propose ici une cartographie de I'évolution récente, en prenant appui sur des données
satellitaires MODIS acquises en 2000 et 2008.

La premiére partie de l'article présente la zone d’étude (1), ses caractéristiques
environnementales et son évolution actuelle. Dans la deuxieme partie, on discute les
caractéristiques des données MODIS, en proposant des prétraitements et une
méthode de détection des coupes forestiéres et des replantations. L'un des principaux
problémes est lié au fait que le signal de discrimination des replantations — une chute
caractéristique de l'indice de végétation — peut se confondre avec des incendies.

Les résultats obtenus sont enfin comparés, pour validation, aux données statistiques
et cadastrales disponibles, ainsi qu’a des relevés de terrain effectués par les auteurs.

1. Probléematique, zone d’étude et objectifs

1.1. La forét tempérée humide aujourd’hui

Au Chili, la surface totale couverte par des foréts naturelles atteint 13,4 millions
d’hectares, ce qui représente 18 % du territoire national (INFOR, 2008) dont plus de
95 % appartiennent a la forét humide tempérée (CONAF, 1999). Cette derniére est
définie notamment par des critéres climatologiques (2); elle est répartie le long de la
cordillére des Andes sur les territoires argentin et chilien entre le 38¢ et le 55¢ paralléle
sud (écorégion valdivienne). Elle est la forét tempérée de 'Amérique du Sud la plus
étendue et représente plus de la moitié de la surface totale des foréts tempérées de
I'némisphére Sud (Donoso, 1998). La majorité de la forét humide tempérée est
distribuée le long de la cordillere de la Cote et de la cordillére des Andes (fig. 1 et 2).
Sa valeur écologique s’explique, entre autres, par son isolement géographique actuel
(encadre 1): elle est circonscrite par le Pacifique (O), les steppes argentines (E), le
désert chilien (N) et la toundra patagonienne (S), sans connexion avec d’autres
biomes forestiers. La richesse de la forét est plus grande dans la cordillere de le Cote
car, étant moins élevée que les Andes, elle a constitué un refuge climatique lors des
derniéres glaciations. Considérée communément comme une «ile
biogéographique », cette forét humide tempérée est caractérisée par son haut degré
d’endémisme, qui va jusqu’a 50 % (Donoso, 1993 ; Armesto et al., 1996 ; Kalin-Arroyo,
1996). Elle a été classée comme un point chaud de biodiversité (Myers et al., 2000).
Elle est considérée par le WWF et la Banque mondiale comme l'une des écorégions
les plus menacées du monde (Dinerstein et al., 1995).

Certaines espéces arborées sont connues pour leur longévité record. L'alerce
(Fitzroya cupressoides) peut atteindre 50 métres de hauteur et vivre plus de 3000 ans
(WWEF, 2005); on peut trouver des individus agés de 3500-4000 ans dans la cordillére
de la Céte (Munoz Pérez, 2005).

Malgré son intérét remarquable, cette forét ne fait pas I'objet d’'une gestion
adéquate. Des plantations d’espéces exotiques a croissance rapide (30 m3*ha/an
pour Pinus radiata, entre 45-50 m3®ha/an pour les eucalyptus) se substituent souvent
a celles, plus lentes, de la forét naturelle (entre 4 et 7,5 m®ha/an) (Quintanilla, 1995).
Ces plantations sont le fait, pour la majorité d'entre elles, d’entreprises trans-
nationales cherchant a satisfaire la demande mondiale croissante en bois et papier.

2 M@ppemonde 106 (2012.2) http://mappemonde.mgm.fr/num34/articles/art12204.html|



D’autres périmetres sont eux incendiés, soit accidentellement, soit délibérément en
vue de I'exploitation illégale de I'alerce ou, plus rarement, pour étre transformés en
zones pastorales ou agricoles.

A partir des années 1970, I'essor des plantations forestiéres d’espéces exotiques
(Lara et al., 1996) est devenu la premiére cause de la destruction de la forét naturelle ou
bosque nativo (Donoso, Lara 1996). Selon des études de la Banque centrale du Chili
et de la CONAF (Corporacién nacional forestal, 1999; Arnold, 1998), la substitution de
la forét humide tempérée par des plantations d’espéces exotiques expliquerait 60 %
de la réduction des surfaces de la forét naturelle. Selon Wilken (1998, 1997), les sur-

faces naturelles déboisées sont remplacées a 63 % par des plantations forestiéres,
tandis que 18 % sont affectées a un autre usage (prairies et paturages principalement);
16 % des déboisements correspondent a des incendies et 3 % a des coupes illégales.

1. Repéres géographiques

La zone d’étude s’étend sur la cordillere de la Céte du
Sud chilien continental. Son organisation se présente
sous la forme d’étroites trois bandes Nord-Sud
fortement différenciées, tant sur le plan physico-
géographique que socio-économique: la dépression
centrale — lieu principal de [lactivité économique,
concentrant les voies de communication terrestres et
les principales villes — prise en sandwich entre deux
chaines de montagne, la cordillere des Andes a l'est et
la cordillere littorale qui la sépare du Pacifique. Ce
massif littoral se subdivise lui-méme en deux entités
que nous avons confondues pour des raisons de
lisibilité sur la carte de situation (fig. 1): la cordillere
littorale proprement dite et la précordillere (fig. 2).
Séparée par une faille géologique, la précordillere
présente des altitudes et des pentes moins fortes. Ce
fait, conjugué a sa proximité avec I'artére économique

que constitue la dépression centrale, explique qu’'on y
trouve l'essentiel des plantations forestieres. Notre
d’étude s’étend sur quatre régions administratives (du
Nord au Sud): le Biobio (viie région), I’Araucania (Ixe
région), Los Rios (xIve région) et Los Lagos (xe région).
Il est a noter que la xive région (Los Rios) est récente
et faisait partie intégrante, jusqu’au début des années
2000, de la région de Los Lagos (xc région) dont elle
constituait les provinces septentrionales. Selon la date
de parution, les statistiques font référence a
I'organisation administrative ancienne ou a l'actuelle.
La période couverte par notre étude (2000 a 2008)
étant a cheval sur cette réorganisation territoriale, nous
avons fait le choix de nous référer dans cet article aux
anciennes limites. Ainsi ce que nous appellerons
«région X» correspond aux actuelles régions X et xiv.
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1. Localisation de la zone d’étude dans le Sud continental chilien.
L'espace encadré (gauche) indique la zone d’étude s’étendant sur la
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2. Profil topographique ouest/est du Sud chilien (paralléle S 40.7°)

Les espéces exotiques plantées sont quasi exclusivement le Pinus radiata et deux
eucalyptus: Eucalyptus globulus et E. nitens. Pins et eucalyptus représentent plus de
92 % de la surface plantée entre 2000 et 2006 dans la région de Los Lagos (Xe région)
et plus de 99 % dans la région de Biobio (Vviie) (INFOR, 2008). Introduites
ponctuellement dés la fin du Xixe siecle, ces especes se caractérisent par leur large
spectre écologique et leur croissance volumétrique exceptionnelle.

Alertées par une multiplication d’études alarmantes qui soulignaient une
dégradation des sols par érosion massive (Barrué-Pastor, 2004 ; Echeverria et al.,
2006 ; Toro Balbontin, 2007), les autorités chiliennes ont mis en place a partir des
années 1960 une politique de reforestation a I'échelle nationale afin de protéger les
sols. Basée dans un premier temps sur des espéces autochtones, la plantation
d’espéces allochtones est devenue majoritaire depuis les années 1970.

La surface couverte par les plantations forestiéres a quadruplé entre 1975 (environ
500 000 ha) et 2000 (2 millions ha) (fig. 3).
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3. Evolution entre 1953 et 2004 de la surface recouverte par des
plantations au Chili et principales espéces plantées (sources: Scott,
1954, 1960; Katz et al., 1999; INFOR, 1978, 1982, 1983, 1986, 1989 et
2005; Menéndez, 2005)
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Aprés le coup d’Etat de 1973, la loi 701 d’incitation aux plantations est votée
(CONAF, 1999). Elle s'accompagne d’une vague de privatisations et s’inscrit dans un
contexte économique mondial qui favorise une tout autre logique d’occupation de
'espace. Le processus de reforestation laisse place a la replantation industrielle
massive (en pins et eucalyptus) destinée principalement, jusqu’au milieu des années
1990, & lindustrie de pate a papier japonaise (3). Aprés 1998, les Etats-Unis
deviennent le principal marché tous produits forestiers confondus (pate a papier,
copeaux, bois d'ceuvre, planches...). lls sont talonnés par la Chine depuis 2005
(INFOR, 2008). Alors que la foresterie n’avait qu’'une importance minime dans
I'économie chilienne des années 1960, elle est aujourd’hui le deuxiéme secteur
exportateur du pays, derriere I'activité miniére (fig. 4).

La figure 5 donne une idée de la répartition des plantations forestieres, qui se
concentrent essentiellement dans les régions Vil & X. A I'intérieur de ces régions, les
plantations s’étendent en maijorité sur la précordillere et la cordillére littorales, une
bande large de quelques dizaines de kilométres seulement (fig. 2).
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4. Volume et destination des exportations chiliennes de produits forestiers, 1975 et 2004
Remarque: aux données représentées sur la carte pour I'année 2004, il convient d’ajouter
39,3 millions de dollars US a destination d’autres pays (source : selon données INFOR, 2005).
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Sur les questions environnementales liées a I'essor des plantations (perte en
biodiversité, épuisement des sols) se greffe une question sociale de premier plan,
celle des conditions de vie de la minorité mapuche. Installés pour I'essentiel dans le
Sud chilien, et notamment dans les régions touchées par les plantations a caractére
industriel, les Mapuches représentent la fraction de la population indienne autochtone
la plus nombreuse et la plus directement concernée par ce changement radical
d’occupation du sol. Les diverses formes d’éviction des Mapuches (vente, baux...),
accompagnées par le transfert de la gestion de I'espace de I'échelle locale a I'échelle
nationale, voire mondiale, aggravent encore leur situation sociale et économique,
provoquant a la fois perte identitaire et augmentation du chémage (Barrué-Pastor,
2004 ; Catalan et al., 2005; CORMA, 2002 ; Toro Balbontin, 2007).

Pour toutes ces raisons, I'Etat chilien cherche aujourd’hui & limiter le phénomeéne
de substitution des foréts naturelles par des plantations monospécifiques. Reste a
savoir si la récente entrée en vigueur d’'une loi de protection de la forét naturelle,
votée en 2008, va changer la donne (4).
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espeéces et les régions en 2004 (source: INFOR, 2005)
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1.1. Objectifs

Il reste difficile de spatialiser précisément le phénoméne des plantations forestiéres.
La statistique fournit certes des données récentes, mais surtout a I'échelle régionale.
Pour certains indicateurs, on dispose de données statistiques communales. |l existe
aussi un ensemble de plans cadastraux numériques localisant les plantations adultes
et les jeunes plantations, mais les dates de mise a jour varient suivant les régions. Le
premier objectif des recherches présentées ici consiste a évaluer le potentiel de
I'imagerie satellite MODIS afin de détecter les coupes forestieres précédant, au moins
dans deux cas sur trois (plus encore sur les sites observés et enquétés), une
plantation par des espéces dites exotiques. Il s’agit ainsi d’aboutir a une cartographie
spatio-temporelle du phénomeéne. Un croisement des résultats alors obtenus avec les
autres sources de données (statistiques, cadastre, imagerie Google Earth et
observations de terrain) permettra a la fois d’évaluer 'apport des images MODIS et la
qualité des données officielles.

2. Méthodologie et données

2.1. MODIS - images NDVI basse résolution spatiale, haute résolution
temporelle: apports et limites pour le suivi des plantations forestiéres

Le choix de l'imagerie MODIS (encadré 2), disponible depuis 2000, s’explique par
plusieurs raisons: sa gratuité, la taille des scénes qui est adaptée a I'étendue
geéographique du phénoméne étudié et sa haute résolution temporelle (une image
tous les 1 a 2 jours) qui compense sa faible résolution spatiale (pixel de 250 m a
500 m de coété pour les données spectrales utilisées). En l'occurrence, nous
n’utilisons que I'indice de végétation (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index),
le rapport entre le proche infrarouge et le rouge visible, qui traduit I'intensité de
I'activité chlorophyllienne.

Le recours aux images MODIS pour les études de la déforestation est fréequent
depuis les années 2003-2004. Etant donné les caractéristiques du capteur, de
nombreuses applications concernent de vastes territoires et en premiere ligne la forét
amazonienne (Morton et al., 2005 ; Ferreira et al., 2007). Les travaux parus insistent
sur la possibilité de suivre la déforestation quasiment en temps réel (Shimabukudo et
al., 2004) en la détectant par recours a l'indice de végétation (Correira et al., 2006).

L'imagerie satellite est complétée par cinq sources de données, utilisées a des fins
de comparaison:

* Les statistiques forestiéres (région, commune): INFOR (2008), statistiques reprises
par I'Instituto Nacional de Estadistica, INE (2008).

* Les statistiques sur les incendies: CONAF (2011).

* Le cadastre: indication des plantations forestieres (CONAF, 1999; CONAF, 2008)
pour 2006 pour les régions IX (Araucania) et X (Los Lagos) et pour 1998 pour la région
VIl (Biobio). Ces plans cadastraux numériques comportent deux catégories: les
plantations adultes (en principe de plus de 4-5 ans) et les plantations jeunes dont la
mise en place est plus récente.

* L'imagerie Google Earth, présentant, selon I'échelle d’affichage, un patchwork
d’'images satellites et de photographies aériennes dont la résolution spatiale la plus
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haute est quasi métrique (assemblage de plusieurs dates s’étalant sur plusieurs

années et couverture non systématique).

* Les observations de terrain et les relevés GPS.

2. MODIS : caractéristiques et sélection des données

MODIS est un satellite ayant une orbite basse a
défilement (altitude 705 km) a haute sensibilité
radiométrique (enregistrement du signal sur 12 bits) qui
opére dans 36 bandes spectrales entre 0.4 et 14.4 ym
correspondant au spectre du visible et des infrarouges
proche, moyen et thermique. Ces différents canaux
opérent a une résolution spatiale allant de 250 m a
1 km (NASA, 2010). Les canaux du rouge visible et du
PIR (proche infrarouge) opérent a la résolution spatiale
maximale (pixel de 250 x 250 m) autorisant ainsi le
calcul de lindice de végétation qui tire profit de la
signature spectrale de Ila végétation active,
caractérisée par une réponse minimale dans le rouge
visible et maximale dans le PIR. Un autre atout de
MODIS est qu’il enregistre la qualité (couverture
nuageuse, qualité d’enregistrement...) par pixel alors
que des satellites de type SPOT ne fournissent qu’un
indice de qualité globale par scene ou fraction de
scéne. Etant donné qu’une grande partie de la surface
terrestre est fréquemment sous couvert nuageux —
comme le sud chilien continental — la haute répétitivité
temporelle autorise la constitution d’'images
composées dont les valeurs radiométriques
proviennent de plusieurs images successives dans le
temps. L'opérateur du satellite, le LP DAAC (Land
Process Distribution Active Archive Center) localisé a
'USGS Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center a Sioux Falls, South Dakota, propose

ainsi des résumés bi-hebdomadaires (16 jours)
constituant un puzzle des meilleurs enregistrements en
termes de qualité de données.

Les images MODIS sont gratuites et ont été
téléchargées sur le site de 'USGS (US Geological
Survey) (https://Ipdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/wist).
Nous avons téléchargé sur ce serveur ftp des indices
de végeétation (MODIS-Terra Végétation Indices 16-day
L3 GLOBAL 250 m SIN GRID V005) couvrant la partie
continentale chilienne située entre 72 et 74° W et 36 a
42° S (il s'agit de 2 tuiles de 4800 lignes / colonnes
couvrant chacune environ un espace de 10°
latitude/longitude) (fig. 6). Afin d’analyser la variation
de l'indice de végétation NDVI au cours du temps, nous
avons sélectionné quatre images par an entre mars
2000 et février 2008 (les recensements statistiques et
les données cadastrales les plus récentes sont de
2006-2007). Cette série temporelle d’'une image par
saison sur un peu plus de huit ans (33 images) est
néanmoins interrompue a trois reprises pour la saison
hivernale (2001, 2005 et 2006) et deux fois durant le
printemps chilien (2004 et 2006) en raison d’'une
couverture nuageuse importante (de 6 et 25 %) et
prolongée (plusieurs mois sans couverture nuageuse).
Ainsi la série diachronique MODIS pour cette étude est
composée de 28 images de haute qualité au format
HDF EOS en projection sinusoidale (fig. 7).

2.2. Méthodologie

Les images ont été importées sous Idrisi en changeant la projection sinusoidale
(fig. 6, 7 et 8) en projection UTM faisceau 19 Sud. En outre, le codage radiométrique
a été ramené a 256 niveaux (8 bits), les tuiles concaténées et la zone de travail
(cordillere et precordillére littorales) extraite. Une derniere homogénéisation concerne
la cote pacifique (mixels océan/terre) et a consisté en un découpage selon le plus
petit dénominateur commun (limite cétiére présentant des pixels de qualité
« acceptable » selon la terminologie MODIS pour I'ensemble de la série d'images; cf.
zones en noir dans la fig. 8).

Traitements d’image

L'’hypothése de base est que l'indice de végétation exprime l'intensité de I'activité
chlorophyllienne. Tenant compte, en outre, de la taille du pixel (6.25 ha), il est illusoire
de viser une distinction entre les foréts plurispécifiques et les plantations
monospecifiques, voire une discrimination spécifique de ces derniéres. En revanche,
une comparaison pluriannuelle des niveaux de I'indice de végétation fera ressortir les
différences entre:

* les types d’occupations du sol ayant une variabilité chlorophyllienne saisonniére
prononceée (cultures annuelles et surfaces en herbes dans une moindre mesure),

* les surfaces caractérisées par un haut niveau de I'indice de végétation peu affectées
par les rythmes saisonniers (surfaces boisées),
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6. Tuiles MODIS en projection sinusoidale
En rouge les 2 tuiles concernant les cordillere et précordillére littorales du Sud

chilien continental.
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7. MODIS, image NDVI du 18/02/08 (résumé bi-
hebdomadaire (3-18/02/2008) en projection
sinusoidale

L'image est 'assemblage de 2 dalles de 4800
colonnes/lignes. L'extension géogra-phique
(résolution 250 m) est de 1200 km (WE) sur 2400
km (NS). L'encadré blanc correspond a la zone
d’études (fig. 8).
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8. Extraction de la zone d’étude (cordillére
et précordillére littorales et partie ouest de
la dépression centrale correspondant aux
régions Vil IX et X) reprojetée en UTM 19 sud
En blanc le découpage administratif régional.
Données manquantes sur la cbte pacifique:
mixels océan/terre.




* les surfaces s’exprimant par un indice de végétation généralement bas (eaux de
surfaces, sols nus, bati) et les coupes forestiéres (ou incendies).

Ces dernieres sont caractérisées par un profil temporel similaire aux surfaces boisées
a ceci pres que celui-ci est interrompu une seule fois par une baisse prononcée et
rapide de l'activité chlorophyllienne suivie d’'une remontée assez longue pour la
distinguer des variations saisonniéres.

Rupture de l'indice de végétation égale coupe forestiere ?

Nous interpréterons ces ruptures caractéristiques de l'indice de végétation pour la
grande maijorité (des 2/3 aux 4/5) d’entre elles, pouvant se produire aussi bien en
forét naturelle que sur des plantations arrivées a maturité (rotation de 6-12 ans), que
sur des coupes de surfaces destinées a faire I'objet de plantations forestieres
monospecifiques. Selon toutes nos observations in situ et de nombreux entretiens
avec des acteurs locaux, y compris les paysans, une coupe forestiére (plantation ou
forét naturelle) est généralement suivie, dans les régions concernées, d'une
plantation. Nous n’avons pas pu constater, dans les régions étudiées, de coupes au
profit d’autres usages (prairies et paturages notamment), bien que ce phénomene soit
attesté dans le pays (voir supra). De ce fait, nous supposons qu’il est moins fréquent
dans ces régions que dans le reste du Chili.

Aprés coupe, la plantation n’est pas forcément immédiate. Le terrain est
généralement nettoyé, avant d'étre préparé pour la plantation (fertilisants et
herbicides) qui, elle, a lieu, le plus souvent, avant la reprise de la saison pluvieuse
(automne austral). Entre la coupe et la plantation, 1 a 2 ans, exceptionnellement 3,
peuvent donc s’écouler. Cela rend délicate l'utilisation des données du cadastre
forestier, car celui-ci recense l'occupation du sol a linstant t et peut enregistrer
comme diminution des surfaces forestieres une situation provisoire. Au niveau
mondial, il existe des normes qui prennent en compte I'évolution du couvert végétal
sans remettre en cause le classement d’un espace donné en zone forestiére. Les
experts du Global observation of forest and land cover dynamics (GOGFC-GOLD,
2010) soulignent ainsi qu’un changement de densité de couverture (coupe) qui n’est
pas suivi d’'un changement d’utilisation du sol ne remet pas en cause son classement
en tant que forét.

Outre la transformation d’espaces boisés en prairies et en paturages, phénomene
gue nous jugeons assez marginal pour le secteur et la période envisagés, la troisieme
explication possible d’'une baisse prononcée et prolongée de I'indice de végétation est
que la surface en question ait été incendiée. L'ampleur des incendies est néanmoins
faible. On constate une diminution des surfaces brilées vers le Sud ou la quantité et
la répartition des précipitations sur I'année limitent ce phénoméne (CONAF, 2011).
Dans le Biobio, la moitié des incendies (environ 43 000 ha sur la période 2000-2009)
affecte les plantations tandis que le phénoméne décroit d’'un facteur 20 dans la région
de Los Lagos (au total 4 400 ha incendiés sur la méme période) et touche pour les
trois quarts la végétation arborescente naturelle: cela correspond a I'exploitation
illégale de I'alerce sur les cimes de la cordillére littorale.

Les incendies représentent — pour la période et 'aire d’études considérées — un
cinquiéme de la surface des plantations. La moitié de cette surface incendiée affecte
les plantations forestieres (zones destinées a la replantation) tandis qu’un quart des
feux détruit une végétation de type matorral dont le profil de I'indice de végétation est
distinct de celui des espaces forestiers. En conclusion, la marge d’erreur induite par
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les incendies est de l'ordre de 5 %, une imprécision encore plus faible si I'on
considére que l'essentiel des plantations forestieres est concentré dans la
précordillere littorale alors que les incendies affectant la forét naturelle se produisent

principalement dans la cordillere de la Céte (fig. 2).
Nous reviendrons sur cette imprécision plus en détail dans la partie qui traite de la
validation des résultats (encadré 3).

3. Méthodologie du traitement d’image

Les travaux ayant généré les résultats les plus
probants sont des simples classifications d’images non
supervisées et, au sein de cette famille, notamment la
classification automatique par technique de cluster.
L’algorithme KMEANS utilisé (Eastman, 2009)
partitionne une image a n dimensions (ici 28 dates) en
k clusters exclusifs (nombre de classes). La
classification commence par initialiser sur la base d’'un
premier échantillon les centroides des classes et y
affecte les pixels les plus proches (distance
euclidienne) tout en recalculant les centroides des
classes jusqu'a ce que ces derniers deviennent
stables. Ce processus heuristique dans le sens de
I'optimisation combinatoire, minimise la somme des
carrés des erreurs et est sensible a la taille de
I’échantillon, a [linitialisation des centroides (en
I'occurrence aléatoire) et au nombre de classes dont
on recommande un nombre élevé au deébut (ici 16,

du nombre et de la position des centres de classes
appliqué correspond a moins de 1 % de pixels migrant
d’une classe a une autre au cours de 50 itérations tout
en fusionnant les clusters de moins de 1 % en surface
avec les classes les plus proches. Comme indiqué plus
haut, nous avons pris soin de subdiviser la zone
d’étude selon un graduant nord-sud (les régions
administratives) afin de réduire I'amplitude du
calendrier phénologique dont les variations perturbent
la classification et, de fait, la détection des coupures de
l'indice de végétation NDVI en milieu forestier.

Les classes obtenues sont ensuite caractérisées par
I'extraction de I'image classée du profil moyen l'indice
de végétation pluriannuel afin d’identifier trois familles
de comportement de cet indice: les espaces forestiers
stables sur la période 2000 a 2008, les coupes
forestieres et 'espace restant. Enfin, pour la catégorie
signifiant déforestation, 'année du minimum NDVI a

été calculée afin de dater I'événement et de le
comparer aux sources de données externes.

pouvant se fusionner en cours de traitement)
(Richards, Jia, 1999). Le paramétrage de stabilisation

Post-traitements

La validation des résultats repose, dans une premiere approximation, sur la
comparaison des surfaces forestiéres indiquées dans les statistiques régionales et les
classifications sur images.

Une analyse plus fine, centrée cette fois sur les plantations proprement dites,
compare la catégorie « coupes forestiéres » avec les statistiques et le cadastre. Enfin,
étant donné la variété des résultats de cette mise en relation, nous avons eu recours
aux photographies aériennes disponibles sous Google Earth et, pour les secteurs
visités, aux observations de terrain. Nous traiterons dans cette partie la région Viil, ou
les plantations sont tres grandes, et la région X ou les plantations sont moins grandes
et plus récentes, pour aboutir finalement a une cartographie de 'ensemble du littoral
du Sud continental chilien. Cette cartographie est encore approximative pour la
région I1X, faute de relevés de terrain systématiques.

3. Résultats et validation

3.1. Les cartographies télédétectées et leur croisement avec des sources
statistiques et le cadastre

Des classifications KMEANS ont été réalisées séparément sur la région Vil (Biobio)
et la région X (Los Lagos) dans ses anciennes limites incluant ainsi la nouvelle région
XIV. Nous présentons ici graphiquement les résultats sur la région X. Une analyse des
profils temporels des classes créées (fig. 9) permet de distinguer différentes
catégories d’occupation du sol:
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« un profil de l'indice de végétation en «dents de scie » traduit une ample variabilité
de l'activité chlorophyllienne saisonniére (exemples classes 3, 6 et 15) caractéristique
des cultures annuelles, voire des surfaces en herbe ou composites (amplitude
moindre, exemple classe 10);

* une courbe temporelle de I'indice de végétation a un niveau trés bas (exemple
classe 8 dont on ne voit que le pic en 2003 sur la figure 9) traduit des eaux de surface
et espaces marécageux;

 un profil de I'indice de végétation peu variable et situé toujours a un niveau élevé
(supérieur a 210) indique un couvert végétal a forte activité chlorophyllienne quelle
que soit la saison: les foréts (foréts naturelles et plantations) (exemple: classes 2, 4
et 7 en teintes vertes) ;

 un profil apparenté aux espaces forestiers stables, défini par un niveau de l'indice
de végatation légérement plus atténué (exemple classe 11 oscillant entre 200 et 220)
indique la probable présence sur le terrain d’'un couvert végétal de type matorral ou
de foréts en régénération (renoval) ;

« enfin, la figure 9 montre des classes dont le profil est, pour I'essentiel de la période
considérée (mars 2000 a février 2008), semblable a celui des espaces forestiers,
mais qui connaissent soit une hausse, soit une baisse significative d’activité
chlorophyllienne. Les classes 1 et 13 (traits épais en orange et rouge) traduisent une
hausse de l'indice de végétation: la classe 1 connait une remontée rapide fin 2000 -
début 2001 tandis que la classe 13 dessine une augmentation, en faisant abstraction
de l'influence saisonniére, continue et lente. C’est seulement a partir de la fin 2004
que la courbe s’apparente a celles des classes « Forét». L'interprétation des vitesses
inégales d’augmentation de l'indice de végétation est délicate faute de données
complémentaires et d’un historique plus long: une plantation immédiate (classe 1) et
une plantation plus tardive apres une régénération spontanée de la végétation (classe
13) sont les hypothéses les plus plausibles. La classe 14 (marron épais) montre
'exemple inverse : un comportement forestier jusqu’a la fin de 'année 2004 puis une
forte chute en deux temps. Ces profils traduisent les coupes forestieres (faisant
abstraction de la possibilité d’incendies et de la conversion en prairies ou en
paturages, assez peu fréquentes dans la précordillére littorale).

La figure 10 montre la carte correspondant aux profils. Sa légende est dans le méme
ordre. La figure 11 en est une simplification regroupant les classes 2, 4, 7 et 11 en tant
que foréts/plantations stables et les classes 1, 13 et 14 comme coupes forestiéres.

Une premiére comparaison entre les classifications MODIS et les statistiques
officielles de I'INE (2007) pour 'ensemble de I'espace forestier (tableau 1), opérée
pour les régions VIl et X, aboutit & une concordance quasi parfaite des surfaces.

Si I'on focalise sur les plantations seules, le croisement entre les classes « coupes
forestiéres » résultant de I'analyse de I'imagerie MODIS et les statistiques de 'INFOR
(pour la période 2000 a 2006 a I'échelle régionale) fait apparaitre quelques
différences (tableau 2). Pour les deux régions étudiées, le traitement d'images conduit
a une étendue des coupes forestieres plus grande (16,5 % pour la Vil région; 19,6 %
en région X) que la somme des plantations et des incendies (cf. argumentation pour
la prise en compte de ceux-ci dans la partie 2) selon les statistiques.
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9. Profils NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de mars 2000 a février 2008 issus
de la classification non supervisée KMEANS sur la série de 28 images NDVI des cordillére
et précordillére littorales de la région X (anciennes limites incluant la nouvelle région XIV)
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10. Classification KMEANS sur la série de 28 images NDVI des cordillére et précordillére
littorales de la région X (anciennes limites incluant la nouvelle région xiv)
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Cet écart peut s’expliquer, pour le moins en partie, par une reconversion de I'espace
forestier en patures ou terres agricoles — possibilité déja évoquée quoique non
observée — ce qui diminuerait autant la précision et I'intérét de la méthode proposée
pour discriminer rapidement et sur des grandes surfaces les plantations forestiéres.
Une autre explication pour cette « surdétection » serait I'inexactitude des statistiques
dans la mesure ou le recensement enregistre 'occupation du sol a un moment donné
et non l'usage de l'espace qui, aprés une coupe ou un incendie, reste tres
majoritairement forestier. En attendant des analyses complémentaires, il est probable
que les deux hypothéses se combinent. Les incendies sont nettement plus étendus
dans le Biobio (Vi) — avec un cumul surfacique proche de 30 % des surfaces
plantées — que dans la région de los Lagos (X, 11 %). Une autre différence régionale
est a prendre en considération: si les incendies recensés dans les plantations
forestieres représentent environ la moitié du total des surfaces brilées et ceux
affectant la végétation naturelle un tiers dans la région Vi, les proportions sont tout
autres dans le Sud (région X): seuls 4 % des incendies ont lieu dans les plantations
alors que leur proportion atteint 90 % dans les espaces a végétation naturelle,
sachant que I'ampleur surfacique est environ dix fois moindre que dans le Biobio.
Mais la valeur de cette comparaison est limitée par le fait que les statistiques utilisées
concernent la période allant de 2000 a 2006 (alors que la série MODIS s’étend
jusqu’au début de 'année 2008) ce qui peut, en partie au moins, expliquer le surplus
des coupes détectées avec MODIS. La seconde limite a la comparaison est le fait que
notre aire d’étude est limitée aux cordillere et précordillere littorales alors que les
statistiques englobent aussi la dépression centrale et les Andes (région). Ce décalage
des périméetres géographiques n’affecte cependant pas les plantations (quasi
inexistantes dans la dépression centrale et la chaine des Andes beaucoup mieux
protégée). En ce qui concerne les incendies, le recours aux statistiques communales
des incendies de la CONAF (2011) pour la période 2000-2009 permet de filtrer les
communes de l'aire d’étude. Pour la région Vill, nous obtenons presque les mémes
chiffres tandis que la surface incendiée dans la région X est moitié€ moins vaste
dans l'aire d’étude (la différence correspond a des feux étendus dans la partie
insulaire de la région).

1. Tableau de comparaison des surfaces boisées détectées sur I'imagerie MODIS et indiquées
dans les statistiques de I'INE (2007)

Statistiques INE, 2007 |MODIS par classification KMEANS Différence

Catégories : forét native, Catégories : forét et plantations (MODIS - INE)

plantations, matoral (ha) stables, coupes forestiéres (ha) en %
Région vii 1200 223 1232 375 +2.61
Région x 891 034 898 292 +0.81

2. Surfaces détectées comme coupes forestiéres sur images MODIS, plantations et incendies
selon les statistiques de I'INFOR (2008). Toutes les données pour la période 2000- 2006, en ha
pour les régions Vil et X

(':’L?]'gfs INFOR INFOR Surplus MODIS
forestieres Plantations Incendies (LI
Région v 432125 271803 88880 16.5
Région X 112794 81619 9037 19.6
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Cette analyse souligne le poids globalement faible de la composante «incendies »
dans la détection des ruptures de l'indice de végétation en milieu forestier et valide
I'hypothése que ces ruptures signifient trés majoritairement des coupes forestiéres
suivies de plantations. Retenons que les données statistiques ont une assise
géographique et temporelle Iégérement différente, ce qui limite la comparabilité tout
en pouvant expliquer la surestimation MODIS. A cela s’ajoutent les coupes illégales
dans le Sud chilien (région X) visant I'exploitation lucrative quoique interdite du bois
d’alerce, ce qui pourrait expliquer, au moins en partie, la surestimation par
télédétection comparée aux sources statistiques pour cette région.

_— Enfin, une mise en relation avec le
mrssmanssaes | Cadastre forestier de 2006/2007 (CONAF,
e 2008) aboutit & des résultats peu cohérents.
Ce plan cadastral numérique distingue deux
catégories: des plantations jeunes dont
’age est inférieur a cing ans et des
plantations adultes (plantations remontant a
cing ans ou plus lors de I'établissement en
2006/2007). Par exemple, pour le territoire
de la région X analysé par MODIS (cordillére
et précordilleres littorales, fig. 11), les jeunes
plantations, d’aprés le cadastre de la
CONAF, occupent 39 894 ha et les
plantations adultes 182 713 ha. Les
——l—— déboisements détectés a I'aide des images
MODIS seraient ainsi presque trois fois plus
étendus. Sur I'ensemble du Sud chilien
environ la moitié des jeunes plantations du
11c’ corestic . ttbl cadastre coincident avec les resultats de
. r 1er I ’ :
(2000_"2‘:)%‘;5) gaiss e|:: eprézoerdsanrZ Zst I'analyse des images I\/‘IO’I?IS. En observant
cordillere littorales du sud continental CEtte correspondance a I'échelle locale, les
chilien (région X) ; simplification de la fig. 9 Situations varient de la non-coincidence
avec superposition des limites communales évidente a la correspondance quasi parfaite
comme I'exemple ci-dessous le démontre
(fig. 12 a 18). Il s’agit d’'une fenétre d’environ 15 x 15 km, situé dans le Nord de la Ix®
région. La figure 12 est une simplification de la classification KMEANS (ici: les coupes
forestiéres en rouge, I'espace forestier en vert clair). La figure 13 indique I'année du
minimum NDVI pour les pixels de la classe «coupes forestieres» — autrement dit
'année de la coupe. La figure 14 y superpose le cadastre forestier de 2006-2007
(plantations jeunes en bleu, plantations adultes en violet). On peut y voir, notamment
dans le secteur ouest et sud-ouest que le cadastre de 2006-2007 recense des
plantations adultes alors que l'imagerie MODIS suggére des nouvelles coupes
forestieres — et par conséquent des replantations (teintes jaunes a rouges
correspondant aux coupes intervenues entre 2006 et début 2008). La figure 15 est
une photographie aérienne de résolution métrique de 2006, disponible sur Google
Earth. Les teintes claires traduisent des coupes récentes alors que les teintes foncées
expriment les plantations adultes; la qualité de ces photographies aériennes
numeériques permet, en zoomant, de reconnaitre les lignes de plantations et, a
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d’autres endroits, les flts coupés. Enfin, les teintes intermédiaires correspondent a
différents stades de jeunes plantations, pas encore complétement recouvrantes. La
figure 16 est une superposition de I'année des coupes forestiéres selon MODIS (min.
NDVI) sur la photographie aérienne. A part la parfaite correspondance géométrique,
on remarque des coupes postérieures a la prise de la photographie aérienne (ouest
et sud-ouest). La figure 17 superpose le cadastre forestier a la photographie aérienne
et souligne la superposition géométrique des deux documents. Enfin, la figure 18
superpose, en mode de transparence la classification KMEANS (fig. 12) a la
photographie aérienne. Les teintes vertes traduisent I'espace forestier stable tandis
que les teintes roses correspondent aux coupes visibles sur les deux documents.
Enfin, la teinte en rouge foncé exprime des coupes forestiéres visibles sur les images
MODIS mais pas sur la photographie aérienne. Un croisement avec les données de
la figure 13 nous montre qu'il s’agit de coupes postérieures a la date de la prise de vue.

744000 r 744000
742000 r 742000
740000-| s 740000
738000 F 738000

7360001 - 736000
734000 F 734000

H 0 soom| 2

732000 & 732000 OMappemonde 2012(GS) |- &

T T T T T T T T T 7 T T 7

126000 128000 130000 132000 134000 136000 138000 25 126000 128000 130000 132000 134000 136000 138000 E

¢ . 30m E Année du minimun NDVI (classes «plantations») 2

[ Rupture NDVI [0 Forestier (NDVI élevé et stable) [ Autre ©Mappemonde 2012 (GS) 2 1 2000 I 200t [N 2002 (I 2003 [ 2004 [ 2005 ] 2006 [N 2007 [N 2008 g
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14. Superposition du cadastre forestier, en bleu: 15. Photographie aérienne correspondante
jeunes plantations, en violet: plantations adultes (2006) disponible sous Google Earth

16 M@ppemonde 106 (2012.2) http://mappemonde.mgm.fr/num34/articles/art12204.html|



744000 r 744000

742000 %

740000

% \%
738000+ r 7380001
736000 r 736000
734000 r 734000
7320004 r : 732000+

742000

740000

s
\f

H H

g %

& &

= T T ; 7 ; T T =

126000 128000 130000 132000 134000 136000 138000 i 126000 128000 130000 132000 134000 136000 138000 ]

Année du minimun NDVI (classes «plantations») g Cadastre 3
1 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 (M 2004 [ 2005 [ 2006 [ 2007 [N 2008 = [ Plantations aduttes [ Jeunes plantations 2

0 3000m 0 3000m
Source: fond Google earth, 03/01/2007 ‘©Mappemonde 2012 (GS) Source: fond Google earth, 03/01/2007 ‘©Mappemonde 2012 (GS)

16. Superposition des coupes forestiéres selon 17, Superposition du cadastre forestier sur la
MODIS (ici leur année de minimum NDVI) surla  photographie aérinne Google Earth
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\ ) \ \ ! \ )
744000 L
742000 % r
740000 L
738000 r
736000 r
734000 r

g

H

3

732000 P

T T T T T T T =

126000 128000 130000 132000 134000 136000 138000 5

£

®

I Rupture NDVI [ Forestier (NDVI élevé et stable) [ ] Autre &

0 3000m
Source: fond Google earth, 03/01/2007 ©Mappemonde 2012 (GS)

18. Classification MODIS simplifiée (fig. 11) sur
photographie aérienne.Les teintes roses correspondent aux
coupes visibles sur les deux documents ; les surfaces en
rouge foncé traduisent des coupes forestiéres détectées par
MODIS postérieures a la date de la photographie aérienne
(2006).
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Etant donné la parfaite correspondance entre les différentes sources sur certains
secteurs et en tenant compte d’'une certaine marge d’erreur dans les résultats de
'analyse d’'image satellite, liée aussi bien aux traitements qu’a la résolution spatiale
comparativement treés faible, il convient de s’interroger sur la signification du cadastre
forestier. Ce dernier englobe, a I'échelle de la zone d’étude, plusieurs dates de mise
a jour. En outre, il recense I'état du terrain au moment du relevé. Ainsi une plantation
ou une forét récemment coupée est recensée comme sol nu ou terrain vague et
comme surface en herbe si la coupe date de quelques mois bien que ces terrains
soient trés majoritairement destinés a la (re-)plantation.

Les observations sur le terrain avec releves GPS, réalisés en 2008, confirment les
résultats des traitements entrepris sur la série temporelle d'images MODIS: sur 62
relevés GPS — correspondant a 5 transects est-ouest dans les régions Vi, X et XIvV
— 60 correspondent a la cartographie MODIS. De ces relevés GPS, 35 ont été
réalisés en zone de plantation industrielle de pins ou d’eucalyptus: 26 correspondent
a la catégorie « Coupe forestiére » et 7 a la catégorie « Forét / Plantation stable » ce
qui signifie que la plantation est plus agée que la premiére image MODIS (février
2000); en seulement 2 cas, I'interprétation des images MODIS a abouti a un résultat
erroné. Ajoutons que, sur l'image de la classification, les 26 relevés hors espace
forestier (prairies, matorral, cultures) apparaissent correctement (catégorie « Autre »)
dans leur totalité.

6000 000 [ Autres
[ Foréts / plantations stables

[ Coupes forestiéres

5900 000

5800 000

5700000

5600 000

5500000
19. Coupes forestiéres et foréts/Plantations
stables dans la précordillere et cordilléere

. littorales du sud continental chilien: régions de
5400000 ——— Biobio (vin), Araucania (1x) et Los Lagos (X,
anciennes limites incluant la nouvelle région de

Oveppemonte0i2(65) 100000 200000 reasson et Valdivia (XIV)
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A I'issue de ces croisements avec I'ensemble des sources statistiques possibles et
bien que les résultats obtenus par imagerie MODIS méritent d’étre affinés et
comportent une marge d’erreur, certes restreinte, en raison de la confusion possible
avec les incendies, la télédétection donne lieu a une cartographie fiable et réalisable
sur des territoires étendus. La figure 19 représente ainsi une cartographie d’ensemble
de I'aire d’étude illustrant le gradient nord—sud du phénoméne des plantations.

Conclusion et perspectives

Le recours a I'imagerie MODIS, compatible avec des zones d’étude de vaste ampleur,
pour la détection des espaces forestiers et, en particulier, facilite la rapidité de leur
détection et de leur cartographie. La fiabilité des traitements d'image mis en ceuvre,
somme toute assez simples, a été démontrée par comparaison a plusieurs sources
et échelles. Si la correspondance au niveau régional et pour 'ensemble des espaces
forestiers est quasi parfaite, la surface des coupes forestieres détectées par MODIS
est légérement supérieure a celle des plantations recensées dans les statistiques.
Cela est imputable a la fois a I'exploitation illégale, aux incendies, aux normes
statistiques (occupation du sol au lieu d’'usage du sol) et a la conversion d’espaces
boisés en patures et en terres agricoles. Si la méthode de détection des coupes
forestieres ne permet pas de discriminer les coupes et les incendies, ces derniers
n’induisent qu’'une marge d’erreur trés limitée. Une comparaison avec le cadastre
forestier aboutit a un constat plus contrasté couvrant 'ensemble du champ des
possibilités: on va d’'une superposition quasi parfaite pour certains secteurs a une
contradiction franche a d’autres endroits. Comme pour les autres sources mobilisées,
le cadastre illustre de maniere exemplaire les limites de I'exercice consistant a croiser
et comparer ce qui n'est que partiellement comparable. Enfin, le recours aux
photographies aériennes dont la résolution est 250 fois plus élevée, ainsi qu’aux
relevés GPS de terrain confirme les résultats obtenus par imagerie satellite.

Une limite constatée dans cette étude est la difficulté de distinguer les plantations
des foréts natives sur la seule base de l'indice de végétation a basse résolution
spatiale. La solution consisterait a disposer d’une série temporelle d’images plus
longue — 10 a 15 ans — supérieure au cycle de rotation des plantations. Les
premiéres images MODIS datant de 2000, une étude entreprise vers 2015 devrait
confirmer le potentiel de ce type de capteur pour un suivi environnemental a des
échelles allant du régional au continental.

Un autre facteur limitatif de I'étude réside dans la spécificité de la nature des
changements d’usage du sol du secteur étudié ou les défrichements au profit de
nouvelles terres agricoles ou de patures constituent un processus trés minoritaire.
Une application de la méthode exposée a d’autres espaces latino-américains devrait
tenir compte de cette dynamique qui est cependant facilement identifiable par son
profil temporel NDVI différent.

Cependant, a la lumiére des résultats partiels et provisoires exposeés, il parait
évident que 'usage de I'imagerie MODIS est particulierement indiqué pour des études
de la dynamique forestiere portant sur des territoires vastes dépourvus de
cartographies précises ou actualisées. En outre, les comparaisons entre I'imagerie
satellite et les différentes statistiques disponibles soulignent aussi les limites
inhérentes a ces derniéres pour obtenir une quantification et spatialisation actualisées
de la dynamique forestiére.
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Notes

1. Cette étude a été soutenue par le programme ECOS-Sud Chili n° CO7HO3 intitulé « La forét de la
cordillére de la Cote continentale dans le sud du Chili: Dynamiques contemporaines et modélisations
prospectives ».

2. Selon P.J. Alaback (Kalin-Arroyo et al.,1996), la forét humide tempérée de I'hémisphére sud est
définie par des précipitations annuelles supérieures a 1 400 mm, dont 10 % durant les mois d’été, une
isotherme de janvier égale a 16° C et 'absence de feux naturels.

3. Le Japon produit 1,4 million de tonnes de papier en 1953 et 24,1 millions de tonnes trente ans plus
tard. [...] En 1994, 70% du commerce mondial de copeaux se fait en direction du Japon (Grenier,
2003).

4. Ley n° 20.283, Ministerio de Agricultura « Ley de recuperacion de bosque nativo y fomento forestal ».
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