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Résumé:

La Réduction des Emissions de gaz a effet de serre (GES) dues a la Déforestation et a la Dégradation forestiére
(REDD) est un mécanisme préné dans les négociations internationales pour I'élaboration du protocole censé
remplacer le protocole de Kyoto aprés 2012. Dans ces négociations, la télédétection est sollicitée pour fournir des
solutions aux difficultés méthodologiques relatives a la mise en cauvre de la REDD. Il se pose la question de savoir
comment mesurer la déforestation et la dégradation forestiére évitées ou réduites, ainsi que les quantités de GES
associées a cette déforestation et a cette dégradation forestiere évitée ou réduite. Cet article fait le point sur cette
guestion a partir d’'une revue des publications scientifiques récentes en télédétection de la déforestation et de
I’ exploitation forestiére dans la zone intertropicale. La recherche bibliographique effectuée montre que la mesure de la
diminution du couvert forestier est faite a plusieurs niveaux (global, régional, national, local) grace aux images
fournies par différents capteurs. Des pays, comme le Brésil ou I'Inde, disposent de systémes nationaux de monitorage
par télédétection, ce qui permet un suivi de la déforestation au niveau national. La télédétection de I’ exploitation
forestiere n’est pas courante et reléve encore en grande partie de la recherche, tout comme la mesure des émissions de
GES en lien avec les changements d’ occupation du sol (déforestation/dégradation forestiére). L’ article rend compte de
la grande variabilité des quantifications par télédétection, avec de nombreuses imprécisions statistiques qui augurent
d’une difficile utilisation de la télédétection dans I’ optique de la REDD, ce qui souligne la nécessité de recherches
méthodol ogiques complémentaires.

Mots-clés: REDD, déforestation évitée, télédétection, foréts tropicales, gaz a effet de serre.
Remote sensing as a tool to measur e avoided defor estation
Abstract

The Reduction of greenhouse gas Emissions due to Deforestation and forest Degradation (REDD) is a mechanism
preached in international negotiations for the elaboration of a protocol which is supposed to replace the Kyoto protocol
after 2012. In these negotiations, remote sensing is regquested to provide solutions to methodol ogical difficulties relating
to REDD implementation. It indeed raises the question to know how to measure avoided deforestation and the
quantities of greenhouse gas not emitted in the atmosphere thanks to deforestation avoidance. This paper presents
knowledge related to this question starting from a review of recent scientific publications in remote sensing of
deforestation and forest logging in tropical areas. Bibliographical review shows that measurement of reduction in
forest cover is made at several levels (global, regional, national, local) with images provided by various sensors.
Countries, like Brazl or India, have national systems of monitoring by remote sensing, which allows a follow-up of
deforestation at national level. Remote sensing of forest logging is not current and is still mainly in research, like
measurement of greenhouse gas emissions due to land cover and land use changes (deforestation/forest degradation).
The paper underlines the great variability of quantifications by remote sensing, with many statistical inaccuracies
which forecast a difficult use of remote sensing in the REDD framework. Additional methodological research is needed
for an efficient use of remote sensing to support REDD implementation.
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1. INTRODUCTION

Le constat de la déforestation et de son évolution dans les régions tropicales, en particulier depuis la décennie 1980, a
progressivement amené divers acteurs a chercher a mettre en oauvre une gestion dite durable des foréts tropicales
(Karsenty et Pirard, 2007a). Ce souhait de gestion durable a été répercuté de maniére retentissante au niveau mondial
depuis le sommet que les Nations unies ont organisé en 1992 a Rio de Janeiro pour amener la communauté
internationale a s engager dans le développement durable (Tsayem, 2009a et b). Or, la communauté internationale n’a
pas réussi a finaliser les discussions et les négociations qui étaient censées déboucher a Rio sur I'adoption d’'une
convention internationale pour la gestion durable de ces foréts tropicales (Brédif, 2008). Elles sont depuis quelques
années prises en compte dans les discussions et les négociations qui se tiennent dans le cadre de la convention sur le
changement climatique associée au protocole de Kyoto, notamment parce que le rapport Stern (2006) et le 4°™ rapport
du GIEC (2007) ont indiqué que la déforestation représente 20 a 25% des émissions mondiales de CO,. Cette estimation
arécemment été revue alabaisse par van der Werf et al. (2010) qui ont montré que la déforestation engendre entre 12%
et 15% des émissions mondiaes de CO,, Prénée depuis 2005, la Réduction des Emissions de gaz a effet de serre (GES)
dues a la Déforestation et ala Dégradation forestiere (REDD) est un mécanisme volontaire qui a vocation a inciter les
pays en développement a adopter des mesures pour réduire la déforestation, étant entendu que les pays qui parviendront
a réduire effectivement la déforestation seront récompensés soit par des crédits carbone, soit financiérement par un
fonds international créé a cet effet (Karsenty et Pirard, 2007b). Les négociations en cours, dont une étape importante a
été franchie a Bali en décembre 2007 puis a Copenhague en décembre 2009, ont pour objectif d’intégrer la REDD dans
un protocole qui remplacera ou prolongera le protocole de Kyoto aprés 2012. Bien qu'elles soient considérées
largement comme un échec, les négociations de Copenhague ont débouché sur un Accord dont la REDD et les
financements internationaux constituent la substance (Lavallée, 2010 ; De Perthuis et Delbosc, 2010; Tsayem, 2010).

Pour que la REDD soit adoptée et entre en application, il faudra au préalable trouver des solutions aux problemes
méthodol ogiques qui se posent. La quantification des émissions évitées apparalt comme le probléme crucial a résoudre.
Comment mesurer la déforestation réellement évitée et quantifier les GES non émis dans I'atmosphére suite a
I’ application de décisions ayant permis d’éviter ou de réduire la déforestation ? Dans les débats en cours au sein des
instances internationales (conférences annuelles des pays qui ont ratifié la convention des Nations unies sur le
changement climatique et/ou le protocole de Kyoto), la télédétection est préconisée comme outil approprié pour
résoudre ce probléme méthodol ogique.

L’ objectif de cet article est d’ examiner les publications scientifiques récentes pour faire le point des connaissances sur
I"utilisation de la télédétection en matiére d’ évaluation quantitative et de suivi de I’ évolution de la déforestation et de
I’ exploitation forestiére dans les pays de la zone intertropicale. Il s agit de contribuer au débat sur la faisabilité de la
REDD en analysant I'apport et les limites de la télédétection en tant qu'outil de mesure des quantités de GES
imputables a la déforestation et a la dégradation forestiére. La recherche bibliographique, effectuée dans des bases de
données internationales (ScienceDirect, |SI Web of Science) entre 2008 et 2010, a été complétée par des entretiens avec
des acteurs (ONG et Ingtitutions) et des chercheurs qui expérimentent la REDD, notamment a Madagascar (entretiens
en novembre 2008 et en mars-avril 2010).

Aprés une synthese des modalités de mise en cauvre de laREDD, I’ article discute les principaux résultats des recherches
récentes afin de montrer les acquis et les insuffisances a surmonter en vue dune contribution efficiente de la
télédétection dans I'implémentation de ce nouveau mécanisme international. Des tableaux de synthése sont présentés
pour illustrer I' apport et les limites de la tél édétection.

2.LESMODALITESDE MISE EN (EUVRE DE LA REDD

La REDD est actuellement en expérimentation conformément aux recommandations de la conférence de
Bali (UNFCCC, 2007). La mise en cauvre de ce mécanisme doit avoir un triple intérét. Le premier est environnemental
et correspond aux effets tant locaux que globaux en termes de réduction des émissions de GES suite al’ évitement d'une
quantité de déforestation et de dégradation forestiére. Le deuxiéme est socio-économique et concerne les pays en
développement : réduction des taux nationaux de déforestation et de dégradation forestiére, réception des récompenses
ou des compensations financiéres. Le troisiéme est commercial et concerne les pays développés qui participent
volontairement aux projets REDD : obtention des crédits carbone commercialisables dans les marchés internati onaux.

Au stade actuel des débats et des négociations, il est quasiment acquis que les émissions évitées d’'un pays seront
calculées par rapport aux émissions de ce pays durant une période de référence (généralement 1990-2005). Les
émissions évitées durant la phase d’ application de cette initiative (période post Kyoto ou période Kyoto I1) devront étre
certifiées pour donner lieu aux récompenses financiéres (pour les pays en développement qui auront réduit leurs
émissions en appliquant des politiques qui entrainent la baisse de la déforestation et de la dégradation forestiére) et aux
crédits carbone ou aux quotas d’ émissions a utiliser ou a commercialiser (par les pays développés qui auront financé les
projets REDD ayant permis la réduction des émissions). La certification de la réduction des émissions d’un pays sera
validée par comparaison avec un scénario de référence qui envisage I’ évolution des émissions selon |” hypothése que les
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choses se passent comme d’ habitude (« business as usual »). La période 2008-2012 (période d' application de I’ actuel
protocol e de Kyoto) est considérée comme période test pour la mise en cauvre de laREDD (figure 1).

Emissions passées Seuil d’évolution probable
si les choses se passent REDD donnant droit a
comme d habitude récompense financiére
(business as usual) ou aux crédits carbone
/ a commercialiser
/J—\ e /
Ny TR =
~ . |. N ]-
Temps
L 2005 Kyoto I 2013 Kyoto I 2017

Période de référence  pgringe toxt Periode d'application

Figure 1. Synthése des préconisations pour la mise en cauvre de laREDD.
(Tsayem, 2009, adapté des travaux de Schlamadinger et al., 2005 ; Mollicone et al., 2007 ;
Holne et al., 2007 ; Skutsch et al., 2007)

Synthesis of recommendations for REDD implementation

Telle qu'elle est envisagée (figure 1), la REDD pose de nombreuses questions techniques et méthodologiques qui
devraient étre résolues avant sa mise en cauvre. Ces questions sont débattues dans de nombreuses publications (Wertz-
Kanounnikoff et Tubiana, 2007 ; Wertz-Kanounnikoff et Rubio Alvarado, 2007 ; Wertz-Kanounnikoff, 2007 ; Pirard,
2008 ; Karsenty et Pirard, 2008b ; Loisel, 2008).

Un premier groupe de questions porte sur les scénarios de référence par rapport auxquels la déforestation et la
dégradation forestiére évitées seront calculés et comparés. Pour un pays comme le Brésil par exemple, on considérera
qgu'il y a eu évitement de la déforestation et de la dégradation forestiére si la réduction du couvert forestier brésilien
entre 2013 et 2017 est inférieure a la réduction enregistrée entre 1990 et 2005. La comparaison par rapport a une
période de référence ne vat-elle pas favoriser les pays qui ont déforesté massivement durant cette période de
référence ? Pourquoi mesurer les efforts de lutte contre la déforestation en se référant a I'évolution passée de la
déforestation et de la dégradation forestiére dans un pays ?

Le deuxieme groupe de questions concerne le calcul du prix des émissions évitées, étant donné que la REDD donnera
droit aux récompenses financiéres équivalentes aux quantités de gaz a effet de serre non émises dans I’ atmosphére du
fait de |’ évitement de la déforestation et de la dégradation forestiere. Sur quelles bases seront fixés les prix du CO, évité
suite alaréduction de la déforestation et de la dégradation forestiére ? La tonne de CO, évitée en Afrique centrale aura
t-elle la méme valeur ou le méme prix que la tonne de CO, évitée en Amazonie brésilienne par exemple ? En conférant
une valeur marchande au CO, par les prix qui seront fixés, ne risque t-on pas de «valoriser financiérement » la
déforestation et la dégradation forestiere dans certains pays? Les récompenses ou les compensations seront-elles
versees aux populations ou aux Etats ?

Le troisieme groupe de questions porte sur le critere dit de I'additionnalité. Ce critére devra valider le fait que la
déforestation et la dégradation forestiere évitées n'auraient pas pu avoir lieu en I'absence de la mise en cauvre de la
REDD. Si on reprend I’exemple du Brésil, ce critére signifie que s'il y a baisse de la déforestation et de la dégradation
forestiere dans ce pays entre 2013 et 2017, il faudra démontrer que cette baisse n’ aurait pas pu avoir lieu si les choses
avaient continué de fonctionner au Brésil comme d’ habitude (« busines as usual »), c'est-a-dire sans la REDD. Des
publications récentes illustrent le probléme de I’ évaluation de la déforestation évitée au Brésil. Dans |” hypothése que les
choses se déroulent comme d’habitude, une éude intégrant les images satellites (Landsat TM) dans un modéle de
simulation (figure 2), permet de prévoir I’ évolution de la déforestation a | horizon 2050 (Soares-Filho et al., 2006).
Cette étude indique que le couvert forestier dense amazonien du Brésil passera de 5,3 millions de km? en 2006 & 3,2
millions de km? en 2050 si des mesures spécifiques du type REDD ne sont pas prises et appliquées (Moutinho, 2007).
La réduction du couvert forestier ainsi estimée (-40%) correspondrait a I'émission d'environ 32 Pg de carbone dans
I"atmosphére (Soares-Filho et al., 2006).
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Deforested 2,698,735 km? (16 PgC release by 2050)
Forest 3,320,409 km?
MNon-forest 1,497,685 km2

Soares-Filho ef al. 200

Figure 2. La déforestation en Amazonie brésilienne quantifiée et simulée par traitement d’images satellites
(adapté de Moutinho, 2007). En rouge, les espaces qui seront déforestés en 2050 (d aprés le modéle de simulation)
Deforestation measurement and simulation in Brazil Amazon with the help of remote sensing.

Areas en red are supposed to be deforested in 2050 according the to simulation model

Si la REDD est adoptée et appliquée par le Brésil, ce type de modéle de prédiction de I’ évolution de la déforestation
pourra étre utilisée pour calculer la différence, a un moment donné (2017 par exemple), entre la déforestation envisagée
et la déforestation survenue réellement, la différence enregistrée étant censée étre I’ effet de I’ application de la REDD.
Cet exemple pose la question de savoir comment mesurer la déforestation et la dégradation réellement évitées en étant
certain qu’elles sont dues a I’ application de politiques spécifiques. Certains auteurs suggerent I’ évaluation a posteriori
des politiques publiques ayant effectivement entrainé la baisse de la déforestation et de la dégradation forestiere
(Combes et al. 2008). Comment mesurer les quantités de carbone ou de CO, évitées suite a la réduction de la
déforestation et de la dégradation forestiére ? Comment faire face au probléme de fuite de la déforestation (le fait que la
mise en cauwvre de la REDD entraine le déplacement de la déforestation vers des régions dans lesquelles la REDD ne
serait pas mise en cawvre) ? Comment mettre en place des systémes de suivi de la déforestation et de la dégradation
forestiére (les systémes MRV : Monitoring, Reporting and Verification) ?

3.LE RECOURSA LA TELEDETECTION

La télédétection est suggérée quasi unanimement comme outil de mesure de la déforestation évitée et des émissions de
GES associées a cette déforestation évitée. L'importance ains accordée a la télédétection par la communauté
internationale a amené les agences spatiales (European Space Agency par exemple), les organismes d’appui a la
coopération Nord-Sud (I’ Agence Francaise de Développement par exemple), les instituts de recherche scientifique et
méthodologique appliquée aux pays en développement (le Joint Research Center et I'Ingtitut de Recherche pour le
Développement par exemple) a s'intéresser ala REDD et a s'impliquer dans le développement de méthodes a base de
télédétection en vue de la mise en cauvre de ce mécanisme. Plusieurs études pilotes ou expérimental es sont en cours afin
de fournir des résultats qui pourront ére utilisés de maniére opérationnelle dans le cadre d'un accord international
comprenant la REDD (Forest Peoples Programme, 2008 ; CETRI, 2008). Pour alimenter les débats, nous proposons ci-
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aprés un état de I’art qui fait le point sur la télédétection de la déforestation et de |’ exploitation forestiére en milieu
tropical et récapitule les points forts et les points faibles a prendre en compte en vue de I’ utilisation de la télédétection
comme outil d’ appui alamise en cauvre et au suivi dela REDD.

3.1. Latélédétection dela déforestation en milieu tropical

3.1.1. Aux niveaux global, continental et régional

Les images fournies par les capteurs a large champ comme I’ Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) et VEGETATION de Spot sont de plus en plus mises a
contribution pour produire des cartes du couvert végétal aux niveaux global, continental et régional (tableau 1). Les
travaux effectués dans le cadre du projet TREES s'inscrivent dans cette optique (Achard et al., 2007). Des scénes a
résolution spatiale de I’ ordre du kilométre, couvrant au sol une surface d’ environ 2500 km de coté, ont été compilées et
traitées pour mettre en évidence I’ étendue des massifs forestiers tropicaux et les modifications qu'ils subissent sous
forme de déforestation. Les enregistrements a résolution spatiale plus haute (Landsat MSS et TM, Spot XS), ont ensuite
été utilisés pour valider les classifications et les interprétations d'images a large champ ; c’est I approche top-down
déployée notamment par e Joint Research Center (DeFries et al., 2007).

Tableau 1. Principales cartes globales d’ occupation du sol issues d’images a résolution spatiale entre 1km et 300 m.
Main global land cover maps derived from satellites images with spatial resolution between 1 kmand 300 m.

Titredelacarte Etendue Capteur utilisé Traitements Publication
IGBP discover Map Globae NOAA-AVHRR Indices de végétation (synthésede | Loveland et al.,
12 indices mensuels entre 1992 | 1999
et 1993)
University of Globale (1km de | NOAA-AVHRR Classification d'une compilation | Hansen et al., 2003
Maryland (UMD) résolution spatiale) de 41 images multidates acquies
Map entre 1992 et 1993
TREES Map Zone intertropicde | NOAA-AVHRR Classification d'une mosaique | Achard et al., 2001
(1km de résolution d’'images acquises entre 1992 et
spatiale) 1993
FRA-2000 Map Globale (1km de | NOAA-AVHRR Spatiocartographie  réaliste a | FAO, 2001
résolution spatiale) partir de la base de données de
I'IGBP
MODI S-land-cover Globale (1km de | TERRA MODIS Synthése de 12  images | Friedl et al., 2002
(MODLAND) résolution spatiale) mensuelles acquises entre 2000 et
2001
Global Land-Cover | Globade (1km de | SPOT Classification de la mosdique | Bartholomé and
2000 (GL C-2000) résolution spatiale) VEGETATION d’images quotidiennes de I’année | Belward, 2005
2000 (365 images)
Vegetation Globale (1km de | NOAA-AVHRR Indices annuels de phénologie DeFrieset al., 2000
continuous fields résolution spatiale)
Vegetation Globale (500 m de | TERRA MODIS Indices annuels de phénologie Hansen et al., 2003
continuous fields résolution spatiale)
GLOBCOVER Globale (300 m de | Envisat MERIS Synthése de 6 mosaiques | Arino et al., 2007
résolution spatial€) bimensuelles d'images acquises
entre 2005 et 2006

Source : Achard et al., 2007

Cette approche a permis de cartographier les zones écologiques et de repérer les fronts de déforestation massive ou
« points chauds » de déforestation (Mayaux et al., 2000 et 2005 ; Mayaux et Lambin, 1997 ; Lambin et Ehrlich, 1997 ;
Malingreau et al., 1989). C'est ainsi que les cartes de végétation de I’ Afrique centrale ont été établies (Laporte et al.,
1995 et 1998 ; Achard et al., 2002 ; Mayaux et al., 2003). A ce niveau scalaire, les cartes sont peu précises et se limitent
généralement a la distinction du binéme forét/non forét et a la localisation des zones de déforestation active ou de
dégradation forestiére (figure 3).
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Figure 3. Zones de déforestation active détectée en zone intertropicale al’ aide du capteur AVHRR de NOAA
(Source : Mayaux et al., 2005)
Active deforestation areas (deforestation hot spots) in the tropics derived from NOAA AVHRR images

Avec les produits GlobCover, issus du traitement d' images ENVISAT-MERIS, des cartes globales du couvert végétal,
avec une résolution spatiale de 300 m, sont maintenant disponibles (http://postel.mediasfrance.org/fr/PROJETS/Pre-
operationnelssGMES/GLOBCOVERY/). Arino et al. (2008) ont utilisé ces produits pour élaborer des cartes du couvert
végétal, aussi bien au niveau global qu’'au niveau continental
(http:/lwww.esa.int/esapub/bulletin/bulletin136/bul136d_arino.pdf).

Une autre méthode d’ évaluation au niveau globa ou régional consiste a utiliser les images a haute résolution spatiale
(Landsat, Spot, IRS) sur un échantillon de sites, et a généraliser ensuite les résultats a I’ensemble d'un continent ou
d'une zone écologique par extrapolation statistique. La FAO a procédé de cette maniére pour évaluer les superficies
forestieres et leur diminution dans les régions tropicales, en paraléle avec les inventaires forestiers nationaux (FAO,
200laet b ; FAO, 1996). Une carte du couvert forestier de I’ Afrique Centrale a été éaborée a partir de la classification
d'images Landsat TM (Achard et al., 2002). Généralisée a I'ensemble de la zone intertropicale, cette approche
cartographique afait état d’ une déforestation portant sur 5,8 millions d’haen plus de 2,3 millions d’ ha de forét dégradée
(Achard et al., 2002). Un état des foréts du bassin du Congo en 2008 a été publié en 2009 a la suite d'une évaluation
réalisée notamment a partir de I’ utilisation d'images Landsat (De Wasseige €t al., 2009). A |’aide de ce type d' images,
une estimation de I’ évolution de la déforestation, prenant en compte les pertes et les gains de surfaces forestiéres entre
1990 et 2000, a été réaisée en utilisant I'approche orientée objet pour faire des classifications et produire des
statistiques (Duveiller et al., 2008).

Les évaluations par télédétection montrent de nombreuses différences dans les statistiques obtenues (tableau 2), méme
pour les régions et les années de référence identiques ou proches (Mayaux et al. 1998 ; Laporte et al, 1995;
Ramankutty et al., 2007 ; UNFCCC, 2006 ; Tsayem et Fotsing, 2004). Bien qu'elles permettent de localiser et de
visualiser les zones touchées par la déforestation, ces évaluations par télédétection au niveau continental et/ou régional
demeurent relativement imprécises. Du fait de la faible résolution spatiale des images, les documents cartographiques
produits offrent une vue globale et instantanée, souvent limitée a la discrimination du bindme forét/non forét, sans
indication sur les types d occupation du sol compris dans le vocable déforestation. La dégradation forestiére est
difficilement détectée et quantifiée a ce niveau d observation. En dépit des efforts récents, les dynamiques de
déforestation sont rarement mises en évidence, d’ou |’ absence de véritables cartes d' évolution spatio-temporelle de la
déforestation aux niveaux global, continental et régional.
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Tableau 2. Déforestation annuelle moyenne dans les régions tropicales (10°ha)
Source : UNFCCC, 2006
Average annual deforestation in tropical areas (10°ha)

Zones Années 1980 Années 1990 | Années 1990 Années 1990 Période 2000-
. (FAQ, 2006) (DeFrieset al., (Achard et al., 2005 (FAO, 2006)
(DeFries et al., 2002) 2004)
2002)
Amériquetropicale | 4,426 4,165 3,982 4,41 4,482
Afriquetropicale 1,508 3,362 1,325 2,35 3,058
Asietropicale 2,158 2,578 2,742 2,84 2,851
Total 8,092 10,105 8,049 9,60 10,391

Les mesures de la FAO (1980s et 1990s) sont issues d'un mixage d'inventaires forestiers et de dires d’ experts; aors que celles de
2006 sont issues de données de télédétection, comme les mesures de DeFries et al., et de Achard et al. Les statistiques issues des
données de télédétection sont en gras

3.1.2. Au niveau local

Avec I'augmentation progressive de la résolution spatiale des images, de 80 m en 1972 pour Landsat MSS & 10 m
aujourd hui pour Spot 5 en mode multispectral et jusqu’'a 2,5 m en mode panchromatique, pour ne citer que ces
exemples trés courants, les études sur la déforestation au niveau local dans la zone intertropicale se multiplient (tableau
3). Elles proposent des diagnostics ainsi que des analyses diachroniques pour expliquer I’ évolution de la déforestation.
En plus des enregistrements satellites, les photographies aériennes sont parfois utilisées. 1l s'en suit une certaine
précision dans les mesures du taux de déforestation et des détails sont fournis sur la nature des parcelles qui ont
remplacé laforét (Dibi N'Daet al., 2008 ; Tsayem et al., 2001). A ce niveau d’ observation, les résultats des évaluations
suggerent la complexité du phénomeéne de déforestation en milieu tropical et tendent a relativiser son ampleur en
mettant en évidence les processus de recul et de reprise de la forét dans de nombreuses localités. Ainsi, pour la forét
dense humide de la région de Bertoua au Cameroun, les calculs réalisés sur les images Landsat TM font état d’ un taux
annuel de déforestation de 0,5 % (Mertens et Lambin, 1997). Pour la méme région, I'analyse des photographies
aériennes couplées aux images Landsat TM révele une dynamique du couvert végétal caractérisée par une lente
progression de la forét aux dépens de la savane adjacente (Y outa-Happi, 1998). Une tendance similaire est observée
dans les régions forestieres de la République Démocratique du Congo (Runge et Neumer, 2000). Pour I’ ensemble du
Bassin du Congo, les calculs effectués par Duveiller et al. (2008) sur lesimages Landsat (figure 4), indiquent un taux de
déforestation de 0,21% par an et un taux de dégradation forestiére (exploitation forestiere par extraction du bois) de
0,15% par an.

Tableau 3. Disponibilité des capteurs a résolution moyenne pour détecter la déforestation et la dégradation forestiere
Availability of sensorswith average resolution to detect deforestation and forest degradation

Pays Satellite et capteurs | Résolution spatiale Fonction

USA Landsat 5 T™M 30m Acquisition et fourniture d'images optiques tous les
16 jours

USA Landsat 7 ETM+ 30 m e 15 m | Fonctionnement perturbé depuis 2003 (lignes

(panchro) vierges)

USA/Japon TERRA ASTER 15m Acquisition et fourniture d'images optiques a la
demande (pas dacquisition routiniere, pas de
couverture compléte)

Inde IRSP2 LISS 3 et | 23met56m Acquisition expérimental e satisfaisante

AWIFS

Chine/Brésil CBERS-2 HRCCD 20m Acquisition expérimental e satisfai sante

Grande Bretagne / DMC 30m Acquisition et fourniture d’images optiques

Turquie/ Algérie

France SPOT-5 HRG 25ma20m Acquisition et fourniture d'images optiques

Japon ALOSPALSAR 50 m Acquisition et fourniture d’'images radar

Source : Achard et al., 2007
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Figure 4. La déforestation mesurée sur des extraits d’images Landsat TM de 1990 (a et ¢) et ETM+ de 2000 (b et d)
en Afrique centrale (source : Duveiller et al., 2008). Les contours des endroits déforestés sont dessinés sur les extraits d’ images.
Deforested area measured on 1990 Landsat TM extract (a and c¢) and on 2000 Landsat ETM+ extract (b and d).
The detected deforested area between these two dates is delineated and overlaid over the images.

Au niveau local, la télédétection permet d’ affiner I’ analyse de la déforestation. La diversité des formes de défrichement
est mise en évidence et les caractéristiques spatiales des parcelles sont décrites de maniére qualitative et quantitative.
Toutefois, la variabilité des statistiques améne a s'interroger sur la signification réelle des chiffres et des pourcentages
publiés. En I’ absence d' une définition claire et homogeéne de la déforestation, une imprécision subsiste sur la nature des
parcelles « déforestées ». La réalité géographique traduite par les statistiques sur |I’emprise de la déforestation n’ est pas
explicite surtout que cette déforestation semble correspondre a un phénomene géographique au contenu spatial divers et
fluctuant.

3.2. Latélédétection del’ exploitation forestiére en milieu tropical

C'est seulement depuis quelques années que la télédétection est utilisée pour la caractérisation de I’ exploitation
forestiére dans les régions tropicales. Des travaux récents montrent que les prélévements d’ arbres effectués en forét
tropicale trouent la canopée et laissent des traces qui peuvent étre détectées par les satellites d' observation de la Terre
(Duveiller et al., 2008 ; Laporte et al., 2007 ; Gond, et al., 2003). A partir des classifications d' images Landsat ETM + et
Spot, complétées par I'analyse des textures et les mesures de terrain, plusieurs travaux ont décrit et quantifié les
empreintes de I’ exploitation forestiére sélective en Amazonie (Asner et al., 2005 et 2002 ; Branddo et Souza, 2005 ;
Matricardi et al. 2001). Dans le bassin du Congo, I'exploitation légale qui est tres séective (1 arbre par ha)
N’ entrainerait pas de trouées de taille importante pour une détection optimale par télédétection (Laporte et al., 2002).
Les recherches effectuées s appuient essentiellement sur le traitement d’images Landsat et Spot dont les résolutions
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spatiales, variant de 30 a 2,5 métres, ne paraissent pas suffisamment fines pour rendre compte de I’ exploitation
forestiére trés sélective dans des concessions forestiéres réduites comme | es ventes de coupe au Cameroun.

Les essais récents d'identification de I’ exploitation forestiére dans le Bassin du Congo s appuient essentiellement sur la
détection et la cartographie des pistes d’ exploitation forestiére. Plusieurs méthodes ont été testées pour repérer ces pistes
et essayer de les cartographier : numérisation apres photo-interprétation des compositions colorées (Laporte et al.,
2003 ; Van De Pal et al., 2004 ; Auzel, 2003), extraction automatique (Gond et al., 2003), classification spectrale et
analyse texturale (De Wasseige et Defourny, 2004), classification par approche orientée objet (Duveiller et al., 2008).

L es connaissances demeurent lacunaires en matiére d’ utilisation d’images satellites a des fins de détection, d’ analyse et
de suivi de I’ exploitation forestiére alors que cette activité s étend de maniére considérable, notamment dans les foréts
du bassin du Congo, avec une grand part d'illégalité (Bigombe Logo, 2004). Avec la REDD, les besoins de gestion des
foréts soulignent de plus en plus la nécessité de disposer d'informations spatialisées pouvant permettre d’ évaluer les
assiettes de coupe, les volumes prélevés, les impacts environnementaux en terme d' évolution du couvert forestier et de
guantités de GES associées a cette évolution du couvert forestier.

3.3. Potentiel delatéédétection dansla per spective dela mise en cauvredela REDD

Lalittérature montre qu'il existe des données compatibles avec |es périodes retenues pour |’ établissement des scénarios
de référence (tableaux 3 et 4). Les archives Landsat et Spot, par exemples, couvrent cette période (1990-2005), méme si
les données sont sans doute défectueuses ici ou la (problémes relatifs au taux élevé de couverture nuageuses pour
beaucoup d’'images optiques de la zone intertropicale). Les systémes nationaux de monitorage par télédétection existent
dans quelques pays et leur permettent d' évaluer et de suivre I'évolution des surfaces forestiéres et des surfaces
déforestées (cas du Brésil et de I’ Inde par exemples). Des pays comme le Peru, laBolivie et I Indonésie, sont en train de
construire et de développer leurs systémes nationaux de monitorage par télédétection, contrairement a d’ autres pays,
comme ceux d’ Afrique centrale, dans lesquels le déficit en infrastructures de veille spatiale est trés important. L' IRD a
élaboré pour la Guyane francaise une méthodologie de traitement d'images Spot qui a permis d’ établir une mosaique
d'images couvrant tout le territoire (Petit et al, 2007 ; Stach et al., 2009 ; Eva et al., 2010). Cette méthodologie est
utilisée dans le cadre de I’ application du protocole de Kyoto par la France, notamment en ce qui concerne la déclaration
des stocks (puits) de CO2 (Stach et al., 2007 et 2009).

Tableau 4. Utilité des capteurs optiques a différentes résol utions pour le monitorage de la déforestation
Utility of optical sensors with various resolutions for the monitoring of deforestation

Résolution spatiale Exemple de capteurs Utilité pour le monitorage colt
Trés haute (< 5m) IKONOS, QuickBird Validation locale des résultats obtenus | Tresélevé
avec des capteurs large champ
Haute (entre 10m et | Landsat, Spot HRV, Supports pour I'identification de la | Faible pour les données

60 m) AWIFSLISS 3, déforestation et de la dégradation | d’archives, éevé pour les
CBERS forestiére données actuelles ou récentes

Moyenne MODIS, Spot Fiable pour le monitorage annuel : | Faible, images fournies
VEGETATION identification des zones de déforestation | gratuitement

massive (> 10-20 ha), repérage des hot
spot pour le suivi avec les images de
haute et trés haute résolution

Source : DeFrieset al., 2007

Les images issues de ces capteurs optiques sont tres utilisées pour le monitorage de la déforestation, alors que les images issues de
capteurs radar (ERSL/2 SAR, JERS-1, Envisat-ASAR, ALOS PALSAR), malgré leur potentiel démontrés dans des études pilotes, ne
sont pas encore tres utilisées de maniére opérationnelle pour le monitorage de la déforestation dans les régions tropical es.

La déforestation, définie comme étant la perte intégrale du couvert forestier dans un territoire suite ala conversion de la
forét en péaturages par exemple, apparait comme un phénomene que la télédétection permet de détecter et de quantifier
de maniére relativement satisfaisante, a travers différentes méthodes: interprétation visuelle, photo-interprétation
assistée par ordinateur, classifications d'images, cartographie a partir des mosaiques d'images, etc. La dégradation
forestiere, définie comme étant une diminution du taux de couverture forestiere suite aux prélévements épars d' arbres
(exploitation forestiére par exemple), s avére difficile a mesurer avec précision. Elle fait encore I’ objet de recherches
qui S appuient notamment sur les images a trés haute résolution spatiale (Spot 5, IKONOS). Les quantités de GES
émises suite a la déforestation et a la dégradation forestiére, ou, a contrario, les quantités de GES non émises suite a
I’ évitement a ou la réduction de |a déforestation et de la dégradation forestiére, sont difficiles a mesurer directement par
télédétection (UNFCCC, 2006). Des modéles associant |a télédétection sont proposés pour mesurer les émissions de
carbone résultant de la déforestation (tableaux 5 et 6). Les résultats sont trés hétérogénes, variant du simple au double, y
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compris lorsque les mesures ont été effectuées par télédétection, que ce soit au niveau global ou au niveau continental
(Ramankutty et al., 2007 ; UNFCCC, 2006). IIs relévent encore essentiellement de la recherche (Grinand et al., 2008).
Les données radar sont peu utilisées, malgré I’ avantage de leur caractére tout temps (cloud free) qui est potentiellement
trés intéressant pour les régions tropicales (Dikongo Ndjomba et al., 2008).

Tableau 5. Exemples d’inventaires de stocks de carbone en forét tropicale
Examples of carbon stocks inventories in tropical forest

Produit Echelle Limites/insuffisances | Codt
Inventaires forestiers classiques Nationale ou Beaucoup nesont pasa | Elevé
régionae jour et quelques
inventaires récents
portent concernent les
foréts d'intérét
commercial
Inventaires forestiers avec des données additionnelles de | Nationale ou Inventaires Elevé pour la phase
télédétection sur la canopée ; données mises a jour sur | régionale généralement focalisés | d'inventaire initial
les stocks de biomasse a I'aide de nouvelles images sur les foréts ayant un | au sol, moyen a
satellites  haute résolution pour identifier les intérét commercial faible pour la phase
changements dans la canopée (modéles reliant la densité demiseajour
de la canopée ala biomasse)
Inventaires FAO Nationale, Compilations faible
continentale, d'inventaires
zonale et globale nationaux souvent peu
fiables

Source : DeFrieset al., 2007

Tableau 6. Quantification des émissions de carbone suite a la déforestation en zone tropicale (GtC/an)
Quantification of carbon emissions due to deforestation in tropical zone (GtC/an)

Région Période 1981-1990 | Période 1980-1995 | Années 1990 Années 1990 Années 1990
(Fearnside, 2002) (Malhi et Grace, (Houghton, 2003) (DeFrieset al., (Achard et al.,
2000) 2002) 2004)
Amérique 0,94 0,94 0,75 0,43 0,441
Afrique 0,42 0,36 0,35 0,12 0,157
Asie 0,66 1,08 1,09 0,35 0,385
Total 2,00 2,40 2,20 0,91 0,983

Source : UNFCCC, 2006

Toutes les mesures sont obtenues par utilisation de modéles. Pour les deux derniéres colonnes, les données de télédétection ont été
utilisées pour alimenter les modéles.

La variabilité statistique des estimations, et les imprécisions qui en découlent, montrent que des efforts importants
doivent étre faits pour standardiser les méthodes de traitement d’'images afin que la télédétection soit utilisée de maniére
opérationnelle et satisfaisante dans la perspective de la mise en cawvre de la REDD. Si la mesure et le suivi de
I"évolution de la déforestation peuvent étre faits de maniére routiniére, il n'en est pas de méme pour les émissions de
GES dont le seul qui est mesuré, de maniére indirecte a travers la quantification du carbone, est le CO2. C'est dans ce
domaine que des recherches méthodol ogiques doivent étre poursuivies et approfondies. Parallélement & ces recherches
méthodologiques, il convient d’harmoniser les définitions des concepts clés qui sont fondamentaux dans la REDD :
foréts, déforestation et dégradation forestiere. De nombreuses imprécisions statistiques découlent de I’ utilisation de
définitions différentes (Tsayem et Fotsing, 2004 ; Tsayem, 2002). Les instances internationales qui abritent les débats
sur la REDD devraient veiller a ce que I’adoption éventuelle de la REDD soit accompagnée et encadrée par des
procédures méthodologiques cohérentes et homogenes quant aux termes clés et aux traitements a appliquer aux images
pour produire des statistiques sur la déforestation évitée ou réduite, et sur les émissions de GES associées a cette
déforestation évitée ou réduite.
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4. CONCLUSION

Cette étude bibliographiqgue montre que dans le contexte actuel de mondiaisation des préoccupations
environnementales, la télédétection est sollicitée en tant qu’ outil méthodol ogique devant contribuer ala mise en cauvre
et a I’évaluation du fonctionnement de la REDD. Pour que la télédétection réponde de maniére satisfaisante a cette
attente, il faudrait au préalable trouver des solutions aux difficultés méthodologiques relatives non seulement a la
complexité méme de la déforestation évitée ou réduite, mais aussi aux contraintes inhérentes aux caractéristiques des
images satellites et aux traitements appliqués a ces images pour mesurer et suivre I’ évolution de I'application de ce
mécanisme émergeant. Ces difficultés rendent difficiles I utilisation d'images satellites a des fins de mesure directe des
guantités de GES émises ou économisées suite a la déforestation ou a la déforestation évitée. Des lacunes importantes
subsistent quant a |’ évaluation de la dégradation forestiére, qui se déroule, notamment en Afrique centrale, sous forme
d’exploitation forestiére plus ou moins industrielle et de prélévement du bois en forét. L’ engouement international
suscité par la REDD offre des opportunités pour des recherches méthodol ogiques devant permettre des progres attendus
en télédétection. C'est dans cette perspective que la FAO réalise son état des foréts du monde 2010 en faisant
abondamment appel a la télédétection dans I’ensemble du monde (FAO, 2008 ; FAO et al., 2009). Elle y travaille
depuis 2008, en organisant des réunions et des consultations d' experts pour amener la communauté des tél édétecteurs a
asseoir et a affiner les méthodes de traitement d'images satellites qui pourraient ensuite étre utilisées dans le cadre de la
REDD. Il est utile que des travaux méthodologiques, dont un inventaire vient d' étre publié (GOFC-GOLD, 2009), se
fassent parallélement avec des concertations pour harmoniser les définitions et les nomenclatures relatives a
I’ évaluation de la déforestation et de la dégradation forestiere.
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