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RESUME

Ce mémoire a comme objectif d’étudier, d’analyser, et de cartographier la
distribution et la dynamique spatiale du changement du couvert forestier afin de mettre en
lumiére les déterminants spatiaux de ce changement entre 1993 et 2006 dans la municipalité
de Campoverde, Département d’Ucayali, Pérou.

Nous soutenons que la mise en place du réseau routier ainsi que des caractéristiques
locales du terrain comme la pente et 1’élévation ont favorisé une diminution de la couverture
forestiére dans la municipalité de Campoverde qui a une superficie de 156 507 hectares.

Notre approche a consisté d’abord a détecter la déforestation durant la période 1993 -
2006. Ceci a été effectué en comparant des classifications forét/non-forét réalisées
séparément pour ces deux années selon une approche objet. C’est a cet effet que nous avons
utilisé deux images LANDSAT. En paralléle, nous avons produit des cartes des variables
suivantes : distance a partir des routes (DISROU), pente (PENTE) et altitude (ELEVA)
locales du terrain. Ces variables ont été mises en relation avec la carte de déforestation 1993-
2006 a I’aide d’un modéle de régression logistique de type LOGIT. Finalement, nous avons
utilisé ce modéle de maniére prospective dans une analyse basée sur les chaines de Markov
afin de prédire la déforestation potentielle en 2019.

Nous avons obtenu des signes adéquats par chaque variable. Les coefficients
négatifs par chaque variable, DISROU, ELEVA et PENTE, indique que la probabilit¢ d’un
changement de la forét de I’état de forét vers 1’état de non-forét diminue lorsque ces variables
augmentent. Ces résultats reflétent la rationalité économique des producteurs de bois car les
coflits de production diminueront si les lieux d’exploitation se trouvent proches des routes, ne
se trouvent pas dans des zones élevées et si les pentes sont favorables pour faire I’extraction
de ces produits.

La matrice de transition obtenue a partir du changement d’état de forét vers non-forét
nous a permis d’estimer la projection de la perte de la couverture végétale pour I’année 2019,
sous forme cartographique. On estime que pour cette année que la classe forét n’occuperait
plus que 24% de la superficie totale de la municipalité de Campoverde, contre 35% en 2006
et 73% En 1993.

MOT CLE : Classification orienté objet, Logit, modeéle de Markov, déforestation, forét
tropicale




INTRODUCTION

Plusieurs études ont été réalisées pour comprendre la dynamique de la déforestation
et pour trouver des solutions aux problémes de la gestion globale ou locale des foréts. Durant
les derniéres décennies, des organismes internationaux ont investi des sommes importantes
dans I’élaboration de multiples programmes de conservation et de protection de la
biodiversité. Cependant, la déprédation des foréts continue avec des conséquences négatives
sur la qualité environnementale mondiale, spécialement sur le climat et les populations
locales, car la forét pourvoit aussi des aliments, des médicaments, des sources d’énergie et

des moyens d’habitation, en plus d’étre une source de matiére ligneuse.

Dans ce contexte, nous avons cartographié et expliqué des déterminants spatiaux de
la déforestation pour la période située entre 1993 et 2006 dans la municipalité de
Campoverde, Ucayali au Péron. A cette fin, nous avons utilisé deux images satellitaires
Landsat. L’analyse de données a été faite en utilisant des logiciels de télédétection pour les
corrections géométriques et atmosphériques, et de traitement d’images (eCognition) pour
mettre en ceuvre une méthode de classification orientée objet des aires avec forét et des aires
sans forét, et finalement, un logiciel de géomatique (IDRISI) qui a permis de faire
Pestimation de la fonction Logit afin de trouver la relation entre les changement d’états et
certaines variables explicatives et de prédire 1’évolution future théorique de la déforestation

dans cette municipalité.

Aux chapitres I et II, nous présentons les aspects généraux de la situation des foréts
et de la déforestation dans le monde. Nous analysons la dynamique des facteurs
économiques, sociaux et environnementaux qui se trouvent liés a la gestion des foréts et aux
effets de la dégradation continue affectant ces ressources. Au chapitre III, nous présentons un
arrimage entre la théorie du développement économique et la théorie du territoire comme lieu
approprié pour des acteurs afin de construire un modele de développement soutenable pour
I’exploitation des foréts. Le chapitre IV fait la mise en situation de I’aire en étude; ce chapitre
explique la situation socio-économique de la population de la municipalité, la description de
la politique forestiére péruvienne et les facteurs sociaux liés a la gestion de cette ressource.

Au chapitre V, nous expliquons le traitement des données afin d’élaborer un modéle de




simulation. Enfin, dans le chapitre VI, nous présentons les résultats obtenus, résultats faisant

subséquemment 1’objet d’une discussion.




CHAPITRE I

LES FORETS DANS LE MONDE

1.1 Les foréts

La couverture forestiere mondiale joue un role vital dans le support de la vie,
notamment chez les humains, et dans les grands équilibres planétaires (FAO, 2011). La forét
a une étendue d’un peu plus que quatre milliards d’hectares, ce qui représente 31 % de la
superficie terrestre de la planéte (Liabert, 2008). Les foréts peuvent étre considérées comme
des objets d’analyse ayant trois dimensions : économique, sociale et environnementale (FAO,
2010b), en plus de leurs caractéristiques scientifiques objectives (étendue, structure,

composition, etc.).

1.1.1 Dimension économique

Les foréts offrent notamment des services et des biens environnementaux. Les
ressources forestieres constituent un moyen de subsistance pour environl,6 milliard
d’individus dans le monde entier. La plupart de cette population se trouve dans les pays en
développement. Une valorisation appropriée de ces éléments permet de faire des analyses
comparatives entre les activités destructrices et celles d’une gestion durable ainsi que de
développer des politiques plus rationnelles pour éviter la dégradation des foréts. Les foréts
sont considérées comme une ressource de bois commercialisable sur les marchés mondiaux.
Environ 949 millions d’hectares, soit a peu preés 30 % des foréts de la planéte, sont dédiées a
I’exploitation. En 2005, pour les bois et les produits forestiers non ligneux (PFNL), la FAO
avait estimé une valeur commerciale totale approximative de 121.9 milliards de dollars
américains. Par rapport aux PFNL, la FAO a estimé une valeur de 4.7 milliards de dollars
américains pour la méme année. On doit noter que 51 % de cette production est destinée a
I’autoconsommation. Cependant, cette valeur estimée pour le bois et les PFNL est imprécise,

car il existe une extraction informelle et illégale de ces produits, qui n’est pas enregistrée.




D’autre part, les systémes d’enregistrement de I’information sur 1’exploitation forestiére ne se
trouvent pas correctement déployés. Les foréts sont également une source d’emplois, de

revenus, d’énergie et d’alimentation pour la population locale.

Au niveau mondial, la gestion forestiére présente des caractéristiques variables.
Durant la période allant de 2000 a 2010, la région de I’Amérique latine a eu un taux de
déforestation moyen de 5.2 millions d'ha/an. Dans cette région, 57 % de la production est

utilisée comme bois de feu.

Dans la méme période, la valeur économique générée par région a été de différents
niveaux : I’ Afrique a produit a partir de ses foréts 4.3 milliards de dollars américains tandis
que I’ Amérique latine en a produit 6.5 millions. L’ Asie a atteint des chiffres de 28.4 milliards
de dollars américains, ’Europe de 24.1 millions et finalement, I’ Amérique du Nord de 37.4
millions de dollars. On remarque que la valeur d’extraction dans ces derniéres régions
équivaut approximativement de cing a neuf fois plus que celles de 1’Afrique ou de
PAmérique du Sud. D’un autre c6té, en Afrique et en Amérique latine, 1’exploitation
forestiére primaire a seulement généré 934 000 emplois. En revanche, 9.3 millions d’emplois
découlent de I’industrie forestiére en Europe et en Asie. Les données pour 1’Amérique du
Nord (Canada et Etats-Unis) indiquent un recul de 17 % dans le niveau d’emploi du secteur

forestier en attendant a 154 000 emplois.

Au niveau mondial, les caractéristiques de D’actuelle gestion forestiére a des
conséquences sur la conservation et préservation future des foréts y en conséquence sur les
éléments de subsistance de la population locale qui dépend de ’exploitation de leurs
ressources. Une gestion qui ne prend pas en compte cette relation mettre en péril la source de
subsistance future de cette population ayant comme conséquence une angmentation du niveau
de pauvreté local tel comme a été démontré par différentes études socio-économiques. La
participation des producteurs locaux dans la gestion de ces ressources pourrait assurer la
conservation des foréts. Selon I’hypothése que les producteurs peuvent s’approprier la
gestion de ces ressources, les processus d’équité intergénérationnelle et intragénérationnelle

pourraient étre soutenables (FAO, 2011; Ostrom, 1990).




1.1.2 Dimension sociale

Dans sa dimension sociale, la forét agit comme un espace pour soutenir les relations
humaines, les activités récréatives, le tourisme, I’éducation et les activités religieuses. Les
foréts sont entre autres le soutien des pratiques fondées sur les connaissances traditionnelles
communautaires. On doit ajouter que dans certaines communautés locales, notamment celles
d’Afrique et d’Amérique latine, la division du travail est basée sur le genre. Ainsi, les
hommes y sont davantage liés aux activités a I’extérieur de la communauté, comme le travail
rémunéré, tandis que les activités des femmes se trouvent plus liées aux activités d’attention a
la famille comme la préparation des aliments et la garde des enfants. Les foréts constituent
une source pour la récolte d’aliments qui est une activité principalement attribuée chez les
femmes dans ces communautés. Il n’existe malheureusement pas d’information sur les

affectations de superficie foresticre en tant que source d’aliments (FAO, 2011).

1.1.3 Dimension environnementale

En ce qui concerne I’aspect environnemental, les foréts offrent des services pour la
conservation de I’environnement planétaire qu’aucune autre ressource naturelle ne peut
générer (Foster, 1997). Elles maintiennent la qualité des sols, régulent 1’érosion, le cycle de
I’eau et du carbone, contribuent a P’agriculture, contrlent la désertification, la fixation des
dunes, la maitrise des avalanches ainsi que la protection cétiére. Dans le monde entier,
environ 330 millions d’hectares, soit presque 8 % de la superficie forestiére, ont été destinés a
ces buts. En outre, certains gouvernements ont mis en relief I’importance de la création des
aires de conservation de la biodiversité dans lesquelles la diversité biologique sera protégée.
Actuellement, autour de 460 millions d’hectares, soit 11 % de la superficie totale forestiére,
ont été dédiés a la conservation de la biodiversité (FAO, 2010a). Aussi, les foréts
contiendraient, entre leur végétation et leurs sols, 1 146 Gt de carbone, ce qui représente -
46 % du stock de carbone des écosystémes terrestres (GIEC, 2007). Au niveau régional,

I’ Amérique latine et les Caraibes contiendraient 42 % du stock mondial de carbone.




Cependant, différents facteurs influent sur D’affectation du sol, par exemple,
P’augmentation de la population, des espaces pour le développement des villes, des aires
industrielles, des activités miniéres, de 1’agriculture et pour les aires de conservation. Cette
situation, qui génére des conflits d’utilisation, a fait de I’espace terrestre considéré en tant que

ressource économique, un bien rare et convoité.

La gestion forestiere est un facteur important dans la définition des politiques
économiques et sociales et posséde des incidences environnementales. Elle est liée aux effets
du changement climatique (cause et effet), a la conservation des écosystémes et a I’économie
locale (Foster, 1997; Grafton, 2004). Ces politiques doivent trouver des mécanismes qui
permettront de concilier les fonctions de la forét et le mode d’exploitation de ses ressources,

évitant I’appauvrissement ou la disparition des écosystémes (FAO, 2011).

1.2 Le droit a la propriété

Dans la majorité des pays, I’Etat est le principal propriétaire des aires forestiéres.
Environ 80 % des foréts du monde sont des propriétés publiques (FAO, 2011). Sous
I’hypothése que la forét représenterait un obstacle a vaincre et que son exploitation
n’entrainerait aucune conséquence sur I’environnement, les gouvernements des pays du Sud
ont développé des politiques de colonisation des zones forestiéres. L’accés a la propriété et la
maniére d’extraire les ressources n’ont pas été pris en considération dans ces politiques de
colonisation. Malheureusement, les systémes de surveillance pour contréler les changements
d’affectations des sols sont insuffisants (FAO, 2011). Les affectations impliquant une
dégradation forestiére ou une déforestation doivent se faire sans dépasser un seuil critique,
afin que les nouvelles activités conservent leur utilité économique. Au-dela de ce point, une
activité se trouvera dans un état non soutenable. Les foréts doivent ainsi étre utilisées d’une

maniére efficace afin d’obtenir un niveau optimal de bien-étre collectif (Perman 2003).




CHAPITRE II

DEFORESTATION ET CHANGEMENT DE LA SUPERFICIE FORESTIERE

2.1 Situation de la déforestation dans le monde

La déforestation est généralement un phénomene produit par des actions
anthropiques. Il consiste en la perte de couverture forestiere comme conséquence de
I’exploitation de ses ressources et du changement de vocation du sol (FAO, 2005; GIEC,
2007).

Durant la période allant de 1990 a 2000, le taux annuel mondial de déboisement a été
de 16 millions d’hectares par an, tandis qu’entre 2000 et 2010, ce taux a diminué a 13
millions d’hectares par an. Cette réduction peut étre expliquée par 1’application des
programmes de conservation et de reboisement que différents organismes internationaux ont
déployés, principalement dans les foréts du bassin congolais (Afrique) et amazonien
(Amérique du Sud). Ces deux bassins représentent 39 % de la superficie de la couverture
forestiere et 55 % du stockage de carbone du monde (FAO, 2010a; FAO, 2011).

2.2 Causes du changement de la superficie forestiére

2.2.1 La commercialisation du bois

Durant la période entre 2000 et 2005, la consommation du bois au sein du marché
international a augmenté alors que depuis I’année 2006, cette consommation a plutdt
diminué. En 2008 notamment, a cause de la crise économique mondiale, le niveau de
consommation a chuté de 12 % pour arriver a un niveau inférieur a celui de I’année 2001

(voir la Figure 2.1).







Au niveau international, durant la méme période, les pays consommateurs ont

importé 569 millions de m* en bois rond.

2.2.2 Le changement d’affectation des sols

Les changements d’utilisation du sol obéissent aux opportunités ou contraintes que
différents facteurs (sociaux, démographiques, économiques, environnementaux) produisent
sur I’environnement de I’exploitation forestiére. Nous avons considéré deux de ces facteurs.
Premiérement, la croissance de la population mondiale génére une augmentation de la
demande d’aliments et de produits agricoles qui a comme conséquence une pression pour
I’accroissement de la superficie de terres agricoles. Deuxiémement, la continuelle
augmentation des prix mondiaux des produits alimentaires augmente 1’intérét pour les terres
cultivables. La FAO a développé un indice des prix de ces produits mesurant la variation des
colits internationaux d’un ensemble de produits alimentaires. Durant la période allant de 1990
4 2011, le niveau de I’indice a continué d’augmenter, notamment entre 2009 et 2011. Dans
certaines régions, comme au Brésil avec la culture du soja et 1’élevage bovin, cette
augmentation de prix a incité les producteurs a déboiser en vue d’une rentabilité a court

terme.
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Figure 2.3 Indice FAO des prix des produits alimentaires (les valeurs de 2002 a 2004 sont

prises comme base de I’indice, d’une valeur de 100)
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Source : FAO 2011

Les produits agricoles sont utilisés comme denrées de consommation finale, comme
produits dérivés, comme intrants pour 1’élevage ou comme une source d’énergie lorsqu’il
s’agit de biocarburants faits a partir de canne a sucre, de palme, du ricin ou du tournesol. La
rentabilité de chaque produit détermine la substitution de culture étant donné que les terrains
productifs deviennent une ressource rare, spécialement ceux qui montrent une haute

productivité.

Les principaux produits alimentaires qui sont échangés dans le marché international
sont : les viandes, les céréales, les huiles, les matiéres grasses et le sucre. Dans le monde,
« Le mais, le blé et le riz constituent 60 % des calories végétales humaines » (Libaert 2008).
Ces sont des produits qui peuvent étre développés dans les zones forestiéres du bassin de

I’ Amazonie. En conséquence, la pression pour des espaces agricoles ne cesse de s'accroitre.

Les politiques des différents gouvernements ont proposé de convertir certains
paysages forestiers en terres agricoles. Cependant, les terrains agricoles produiront
uniquement pendant deux ou trois ans, aprés quoi les sols ne seront plus fertiles. Ils seront
donc abandonnés dans un état de jachére qui peut se prolonger entre quinze et vingt ans.

Cette dynamique d’utilisation des sols est appelée "agriculture itinérante ». De plus, si le sol
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se trouve sur une pente élevée, les processus d’érosion et d’émission de gaz seront plus

importants (Frontier, 1998).

2.3 Principales conséquences

La dégradation de I’environnement forestier est a 1'origine de phénoménes comme les
changements climatiques, la perte d’especes de la flore et de la faune, 1’augmentation des
déces et des maladies causées par une piétre qualité environnementale. La déforestation a de

plus entrainé des modifications sur le cycle de I’eau et du carbone (FAO, 2011; GIEC 2007).

2.3.1 Impacts sur des écosystémes

Dans les foréts humides tropicales primaires, on retrouve les écosystémes terrestres
les plus riches en espéces et les plus divers du monde. 1l existe différents recensements des
especes de la forét tropicale; entre 8.5 et 13 millions d’espéces seraient présentes dans ce type
de foréts. Les écosystémes forestiers tropicaux sont des systémes complexes et fragiles parce
que les sols ne sont pas fertiles. Cependant, un systéme complexe de circulation de matiére et
d’énergie entre les systémes vivants et les systémes physico-chimiques assure I’existence de

cette biomasse abondante et diversifiée ainsi que la protection des sols (Frontier, 1998).

Le réchauffement climatique entraine la perturbation du cycle de 1’eau dans lequel les
arbres jouent un rdle important dans le processus de ruissellement, d’infiltration et
d’évapotranspiration. Cependant, la pluie produit la déminéralisation des sols, ce qui réduit sa
fertilité lorsqu’elle tombe directement sur le sol. Les niveaux d’eau des fleuves augmentent,

produisant des inondations et, en conséquence, des pertes économiques.

Le déboisement entraine aussi des perturbations dans le cycle du carbone. Les sols
des foréts agissent comme puits de séquestration de carbone. Ainsi, la forét amazonienne a
une capacité de séquestration moyenne de carbone qui est de 115 tonnes/ha, tandis que les
sols africains ont une capacité de 77.8 tonnes/ha. Durant la période 1990-2000, la
déforestation mondiale avait produit une émission de 14.9 millions de tonnes de CO; dont 6,8
millions de tonnes avaient été émises par I’Amérique du Sud et 4,8 millions de tonnes par
I’ Afrique (FAO, 2010b).
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Lorsque la couverture forestiére est enlevée, le sol se trouve exposé a un processus de
dégradation par le vent ou par la pluie. La dégradation des sols comprend deux aspects : i)
I’aspect physique comme la perte de matiére organique, la libération de carbone, le
changement de la structure physique comme la compaction de sols et‘l’apparition d’aires
d’accumulation de I’eau et ii) I’aspect organique qui comprend la salinisation, 1’acidification,
la lixiviation, la perte de fertilité ou du rendement agricole et la perte de 1’équilibre de
nutriments (Nkonya 2011). Les statistiques de 'UNCCD indiquent que chaque année, 12
millions d’hectares de terres productives perdent leur capacité de production d’aliments, ce
qui fragilise la sécurité¢ alimentaire mondiale et un entraine l'appauvrissement de la
population rurale étant donné que la production de denrées représente entre 50 et 80 % des

revenus de cette population. (UNCCD, 2009).

2.3.2 Le changement climatique

Selon le GIEC, « le changement climatique est la variation de 1’état du climat, qu’on
peut déceler (par exemple) par modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses
propriétés et qui persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou
plus » (GIEC, 2007). Depuis la révolution industrielle, moment marquant le début de
I’utilisation massive des combustibles fossiles pour la production de biens et services, la
concentration de carbone dans I’atmosphére a augmenté de 280 parties par million a plus de
390 parties par million. Cette situation a entrainé des modifications dans le climat et a mis en

péril certains écosystémes de la planéte.

En général, la température de la surface de la planéte a augmenté de 0.72 & 0.85 °C
dans la période entre 2003-2012 (GIEC, 2007). Cela a produit un réchauffement global qui a
généré une diminution annuelle de 2.7 % de la masse glaciaire et de la couverture neigeuse,
entrainant une augmentation du niveau de I’eau de la mer de 3.1 mm/an durant la
période 1993-2003. Si le réchauffement climatique se maintient durant la premiére moitié du
siécle actuel, il aura des effets sur 'intégrité biotique produisant la disparition de deux
millions d’espéces (Joseph, 2009). Le changement climatique global a généré 1’augmentation
des tempétes dans les zones de forét tropicale. Cette augmentation des tempétes pourrait

accélérer la dégradation forestiére et augmenter la décomposition de la biomasse dans les
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foréts provoquant ainsi le reldichement de grandes quantités de carbone vers I’atmosphére
(Frontier, 1998).

Les foréts ont un réle important dans le processus de séquestration durable de
carbone. Ce processus consiste en I’extraction du carbone de 1’atmosphére terrestre et son
stockage dans des puits de carbone. Durant la vie des arbres, le processus naturel de la
photosynthése permet la capture ou le stockage du carbone au lieu de le libérer dans
I’atmosphére. On estime que 289 gigatonnes de carbone sont emmagasinées dans leur
biomasse (FAO, 2011). Cependant, nous devons remarquer que le déboisement est une
source d’émission de CO; lorsque les arbres sont briilés ou se décomposent aprés leur mort.

Le déboisement des foréts représente ainsi 17 % des émissions de COx.

En résumé, 1’augmentation continue de la population mondiale, la croissance des
aires urbaines et la demande de terres pour la production agricole générent une pression qui

se traduit par des changements d’utilisation des sols, notamment dans les régions forestiéres.



CHAPITRE 1II

DEVELOPPEMENT DURABLE

Le modéle de croissance économique mondiale entre 1950 et 1980 a été
fondamentalement extractiviste des ressources naturelles. La constante augmentation de la
population qui force l'accroissement de I’affectation de sols a la production d’aliments et qui
provoque ’expansion des aires urbaines a entrainé une crise environnementale qui affecte
I’économie globale et en particulier ’économie des ménages ruraux qui dépendent de
I’agriculture et des ressources forestiéres comme principales sources de nourriture, de santé,
de revenu et d’emploi (FAO, 2002).

En revanche, le développement durable se manifeste comme une réponse a cette
situation. Il a pour but la préservation de ’environnement et la lutte contre 1’inégalité ou
I’exclusion sociale. Ce modéle analyse la dynamique entre les aspects économiques, sociaux
et écologiqhes dans un espace. Le développement économique ne se base plus uniquement
sur I’insertion du grand capital et 1’exploitation des ressources naturelles. Les bénéfices
obtenus par I’exploitation de ces ressources se transforment en une source d’investissement
dans la santé, 1’éducation de la population et le développement des capacités de gestion des
communautés locales pour assurer leur participation dans 1’administration des ressources

naturelles afin d’assurer un environnement de qualité (FAO, 2002; Mikesell, 1995).

Le développement durable est un théme complexe. Les solutions qui sont proposées a
partir de ce concept doivent intégrer les dimensions sociales, économiques et
environnementales d’une réalité donnée. Les acteurs locaux doivent considérer ces
dimensions au moment de la prise de décisions durant la construction des plans de
développement. La participation communautaire est un élément important du développement
durable, car elle permet de définir le projet politique d’une société. Cette participation permet
aussi la construction d’un plan stratégique local & suivre en fonction de 1’espace et du temps
ainsi que 1’évolution de I’apprentissage et de la mémoire collective pour développer une

société. La participation collective pour la construction du territoire signifie d’organiser
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I’espace que les acteurs se sont approprié et d’agir pour le transformer afin de produire la
richesse dans un cadre de gouvernance. La définition de la gouvernance est un processus
dynamique. Les acteurs connaissent 1’état de leur situation socio-économique et cherchent
des maniéres de s’adapter aux changements des conditions réelles en fonction de leurs
valeurs et de I’évaluation des options en analysant les conséquences les plus probables

(Ducroux, 2002 ; Grandjean, 2009).

Un aspect a considérer est la mise en valeur des services écosystémiques offerts par
les foréts et qui n’ont pas un marché ot ils peuvent étre achetés ou vendus. Les biens comme
les arbres et les fruits peuvent étre vendus, mais il n’existe pas de marché pour la vente du
service forestier de stockage de carbone et la protection de la faune et de la flore. En
conséquence, la valeur des foréts est sous-évaluée. Une économie durable incorporera dans
ses processus de décision des criteéres de valeur qui permettent de considérer certains services
qui ne sont pas clairement commercialisables et qui offrent des services environnementaux
pour I’existence de I’étre humain. Dans ce sens, des pouvoirs publics, la société civile et le
secteur privé ont développé des actions pour mettre en valeur les bénéfices tirés des foréts.
Une de ces actions est le Programme sur la réduction des émissions liées a la déforestation et
a la dégradation des foréts (REDD) qui a comme objectif la conservation et 1’amélioration
des stocks de carbone des foréts (FAO 2011). Par exemple, en Amérique latine, les projets
REDD développés ont permis d’éviter 1I’émission de 521 tonnes de CO; dans I’atmosphére et
la déforestation de presque 15 millions d’hectares. Les gouvernements locaux, municipaux et
régionaux ainsi que les communautés ou groupes indigénes participent aux phases de
conception, d’implantation et de surveillance des projets qui sont développés par les acteurs
dans un marché volontaire de carbone (Colini, 2009). On peut constater, & partir de cet
exemple, que la dimension territoriale présente une pluralité d’options de production et
différentes trajectoires de développement qui sont étroitement liées a leur espace et a leur
histoire sans pouvoir les transférer a d’autres espaces. Chaque territoire crée un monde réel
de production qui est particulaire parce que les acteurs ont des intentionnalités sur des objets

spatiaux (Courlet, 2001).

La gouvernance suppose des décisions et des actions collectives pour le
développement économique. Dans la construction d’un territoire, ’information économique,

sociale et écologique doit étre connue et accessible a tous les acteurs parce qu’a partir de cette
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information, les acteurs produiront de nouveaux conflits, de nouvelles négociations, de
nouvelles normes ou de nouvelles institutions qui donneront lieu & des innovations (Courlet,
2001). La création d’un systéme de mesure et de surveillance de la performance des décisions
qui ont été prises est nécessaire (Devillé, 2010). Il y a des indicateurs pour mesurer le niveau
d’évolution a laquelle une société est arrivée en terme de développement. L’indicateur du
développement humain (IDH) est le résultat de la combinaison de trois éléments : I’espérance
moyenne de vie, le taux d’alphabétisation des adultes et le PIB ou le pouvoir d’achat par
habitant. C’est 1’indicateur le plus utilisé dans le contexte d’analyse du développement
durable (Devillé, 2010; Veyret, 2007). Le fondement de cet indicateur reste dans I’idée que la
croissance économique par elle-méme ne peut étre soutenable. Il faut développer le capital
humain en investissant dans 1’éducation et la santé de la population (Giirliik, 2009; Veyret,
2007). Cependant, on peut constater que l’indicateur n’inclut pas de variables liées a
I’environnement, comme le changement de 1’utilisation des sols, la dégradation des sols, la
diminution de la biomasse d’un territoire donné ou les effets négatifs qui ont été produits par
les activités productives, spécialement pour I’activité miniére, I’extraction du pétrole et
Pexploitation forestiére. Les indicateurs doivent permettre de connaitre la capacité
d’organisation et de transformation des ressources latentes pour assurer la pérennité du
territoire (Courlet 2001; Vedenine 1981). Pour cette raison, les recherches pour trouver les
facteurs qui doivent étre inclus dans le calcul de 1’indicateur afin de mesurer le
développement durable sont encore en cours. L’identification de ces facteurs est considérée
comme une des premiéres étapes pour contrdler la perte de la surface forestiere et pour

conceptualiser des stratégies de programmes de la gestion forestiére (Apan, 1998).

L’exploitation du capital naturel s’est faite au niveau local et suit les principes
classiques de la microéconomie: la maximisation de bénéfices. Comme différentes
recherches 1’ont démontré (Apan, 1998 ; Brown, 1994 ; Fadhil, 2009), I’exploitation
foresti¢re est intensive dans des zones qui sont voisines aux routes, qui ne se trouvent pas
dans des zones élevées et qui sont de pentes légéres. La maximisation de bénéfices ne
considére pas comme coiit interne la reforestation ou 1’afforestation. Tout coiit additionnel
augmentera les cofits de production, entrainant une diminution de bénéfices. Ces coiits sont
transférés a la société étant donné que la forét est un bien public. Au niveau local, la

diminution du capital naturel cause une augmentation de la pauvreté parmi la population,
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I’exclusion sociale et ’insécurité alimentaire. Au niveau global, ce phénoméne est lié¢ au

changement climatique.

La construction de territoires dans I’optique des principes du développement durable
apparait comme une réponse. C’est le marché qui demande une affectation plus efficiente
dans I’utilisation des ressources naturelles, financiéres et humaines. Des expériences en
France, en Allemagne et en Italie ont démontré que la création d’un systeme de production
qui optimise d’une maniére soutenable le développement économique local est faisable. Ce
systtme est constitué d’unités de production complémentaires (Coulert, 2001) qui
coordonnent la production, le savoir-faire et la commercialisation de produits. Le territoire
s’adapte a la situation du marché. De plus, I’aménagement du territoire sert d’instrument
intégrateur de la dynamique des acteurs et des institutions locales. Le développement durable
veut donc renverser les effets négatifs générés par I’actuel mode d’exploitation. Pour y
arriver, il est important de développer des instruments de gestion environnementale, de
développement économique et les intégrer a la connaissance des acteurs, spécialement de la

population locale (Ostrom, 1990).




CHAPITRE IV

LES FORETS AU PEROU

4.1 La gestion forestiére au Pérou

Le Pérou est un pays qui se trouve a ’ouest de I’Amérique du Sud et qui a une
superficie de 1 285 220 km?. La population totale du Pérou était de 28 millions d’habitants,
selon le recensement du 2007. Avec un taux de croissance annuel de la population de 1.4 %,
on estime une population actuelle de 32 millions d’habitants. Le pays est divisé en 24 régions
administratives ou départements, chaque département est divisé en provinces et celles-ci en
municipalités. Géographiquement, le pays est divisé en trois régions naturelles: la « costa »
(cote) limitée a 1’ouest par ’océan Pacifique. La c6te contient 53 % de la population et 10 %
de la superficie totale du pays ; la densité dans cette région est de 108 personnes par km?. La
« sierra » (montagne) contient 36 % de la population et 30 % de la superficie avec une
densité de 24 personnes par km?. Et finalement, la « selva » (la forét d’ Amazonie péruvienne
ou forét) contient 11 % de la population et 60 % de la superficie avec une densité de 4
personnes par km?2. En 1972, les zones urbaines contenaient 60 % de la population totale et en
1993, ce pourcentage a atteint 70 %, c’est-a-dire qu’il existe un courant migratoire continu

des zones rurales vers les zones urbaines (INEI, 2009).

En I’an 2000, l’organisme public responsable de développer le systéme
d’information, de produire ’inventaire et de promouvoir la consommation soutenable des
ressources naturelles était 1’Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Durant
cette année, 'INRENA avait estimé que la couverture forestiére de 1’ Amazonie péruvienne
était de 70 644 495 hectares; celle-ci représente 60 % de la superficie totale du Pérou. D’autre
part, la superficie accumulée ayant subi la déforestation est de 7 172 554 hectares, ce qui
représente 10 % de la superficie des foréts. En 2007, il y avait 9.7 millions d’hectares pour
I’afforestation. Cependant, I’afforestation a seulement atteint 93 517 hectares. Cela représente
2.3 % des aires déboisées. Pour la période 1990-2000, le taux de déboisement a été de 149
362 ha/an (INRENA, 2000).
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De plus, I’exportation du bois a augmenté, passant de 86 334 m* en 2000 a
179 976 m? en 2007, soit une variation de 108 %. Le principal produit d’exportation est le
bois de sciage, qui a le prix le plus bas parmi les autres produits d’exportation provenant des
foréts. Ce produit n’a pas une grande valeur ajoutée et représente 60 % du volume

d’exportation.

Les sols forestiers ont subi des changements d’utilisation vers 1’agriculture.
Cependant, ces types de sols n’ont pas d’aptitudes pour cette activité. Par exemple, nous
pouvons mentionner la différence des rendements du mais industriel (en kg/ha) entre deux
régions du Pérou : 1a Cdte une aire aride et la Forét une aire plus avantageuse que la C6té par
rapport a I’approvisionnement d’eau. Les rendements dans 1la Céte sont trois ou quatre fois
plus élevés que ceux de la Forét. Durant la période 2000-2006, le taux de rendement le plus
¢levé appartenait au département de Lima (la Cote) qui a un rendement avec une tendance
positive a cause d’une utilisation importante de la technologie. Dans la forét, la tendance du
rendement des produits agricoles est négative. A cause de cette tendance, les paysans
abandonneront des terrains et chercheront de nouvelles aires a cultiver, créant ainsi une
déprédation continue de la flore et de la faune. Généralement, ces terrains se trouvent dans
des aires marginales. Le manque d’infrastructure de I’Etat pour faire la surveillance des
affectations des sols et le manque d’un systéme d’enregistrement foncier permettent que les
terrains soient appropriés de maniére illégale. Cela génére une situation permanente de
conflits et d’instabilité quant a la propriété. Dans 1’ Amazonie péruvienne, il y a deux types de
propriété : premiérement, un état formel dans lequel les terrains ont des titres fonciers et les
paysans pratiquent la rotation des cultures; deuxiémement, un €tat informel qui est pratiqué
par les paysans les plus pauvres ou les nouveaux arrivants qui proviennent de la zone de la
montagne (INRENA, 2000). Environ 90 % des foréts tropicales sont pauvrement
administrées ou sans aucun type d’administration (ITTO, 2011).

4.1.1 La politique forestiére péruvienne
Au Pérou, la politique forestiere est régie par la Loi 27308, la Loi forestiére et de

faune sylvestre, qui a été sanctionnée le 15 juillet 2000 par le Décret supréme N. 014-2001-
AG, promulguée et publiée le 9 avril 2001.
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Entre les années 2002 et 2003, le processus de concessions forestiéres avait octroyé

un total de 588 contrats pour une superficie de 7.56 millions d’hectares (voir Tableau 4.2).

Le plan de gestion forestiére qui est prévu dans la loi est un instrument de gestion.
Nonobstant, les communautés locales et les gouvernements locaux ne participent pas a
I’élaboration ni a la surveillance de 1’exécution du plan. Les communautés sont exclues de la
prise de décisions de leurs ressources et n’ont pas de mécanismes formels pour faire des
réclamations. En effet, I’article 151 du réglement indique que I’exploitation des ressources
communautaires sera faite en fonction des critéres que ’INRENA détermine. Afin de corriger
ce défaut, le Congres a développé la Loi de consultation afin de créer des mécanismes de
participation formelle des communautés dans la prise de décisions et d’éviter des conflits
sociaux qui provoquent des situations d’instabilité politique et économique. Cependant,
différentes études ont démontré que I’Etat ne répond pas de maniére efficace et opportune en
matiére de surveillance, d’implantation de politiques et d’administration publique

(« government failure ») (Brown et Pearce, 1994).

42 Laforétetla dynamique sociale

La gestion des ressources naturelles, spécialement 1’occupation des sols, joue un rdle
important dans la gouvernance d’une nation. Au Pérou, selon I’organisme gouvernemental de
la Defensoria del pueblo, il y avait 233 conflits sociaux en mai 2011. Parmi celix-ci, 117 cas
appartiennent aux problémes d’origine sociale environnementale a cause du changement de
I’utilisation du sol. Les entreprises d’exploitation pétroliére, gaziére et miniére veulent
développer leurs activités sur des espaces ou existent d’autres activités économiques, comme
I’agriculture et I’élevage. Les bénéfices économiques que la nature offre a la population
locale, généralement rurale et pauvre, sont mis en péril. Selon la Constitution politique du
Pérou de 1993, a Particle 66 : « Les ressources naturelles, renouvelables et non renouvelables
font partie du patrimoine de la nation. L’Etat est souverain de leur exploitation » (traduction
libre). Dans I’article 69, on retrouve cette loi : « 1’Etat promeut le développement soutenable
de I’ Amazonie en utilisant une législation adéquate » (traduction libre). L’Etat n’a développé

aucune politique de gestion adéquate de ces ressources.
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données de ’ENAHO pour I’année 2007 démontrent que 100 % des répondants regoivent
I’assistance alimentaire des programmes gouvernementaux qui consiste généralement en un
verre de lait par enfant et la distribution occasionnelle de quelques kilogrammes de farine et
de sucre. Cette situation entraine une insécurité alimentaire et la malnutrition de la

population. La plus grande partie de la production agricole est pour I’autoconsommation.

L’économie des ménages est liée aux biens et services environnementaux que la flore
et la faune peuvent leur offrir. Néanmoins, d’autres activités comme 1I’exploitation du pétrole,
la croissance des zones urbaines sans planification et 1’exploitation forestiére sans gestion
adéquate générent des problemes de contamination des fleuves et des nappes phréatiques,

produisant la disparition des poissons qui constituent une source de protéines.

Au Pérou, l'indice du développement humain est de 0.56. La municipalité¢ de
Campoverde se situe quant a elle a 0.48. Cela peut étre expliqué par les facteurs socio-

économiques suivants :

Durant la période 1993-2007, on a vu une augmentation de 1 015 habitants qui n’ont
pas suivi de scolarité; cela constitue prés de 10 % de la PEA comparé a 1 % en 1993. On peut

conclure qu'il y a eu un recul de la population fréquentant le systéme éducatif.

En 2007, 30 % de la population avait accés a 1’électricité. L’accés a Internet est
presque nul. Cette réalité est identifiée comme 1’exclusion d’une population qui a le droit de
profiter de ces ressources, spécialement dans I’économie péruvienne qui a eu une croissance

entre 6 et 8 % durant la période 2005-2010.

Environ 76 % de la population utilise le bois de feu comme principale source
d’énergie. En conséquence, la dégradation de la forét locale aurait des effets sur 1’économie
des ménages. La population achéterait d'autres sources d’énergie, comme le charbon ou le
gaz, sinon elle aurait besoin d’investir plus de temps pour apporter le bois de chauffage qui se

trouverait plus éloigné.

La population est exposée aux maladies provoquées par la mauvaise qualité de 1’eau.
De ce fait, 88 % de la population boit de 1’eau qui n’est pas traitée. La mauvaise qualité de
I’eau cause des maladies comme I’hépatite, des maladies du systéme digestif, la fiévre

typhoide et la méningite. De plus, 65 % de la population n’a pas accés au systéme de santé.
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Les ressources forestiéres représentent un facteur important pour la subsistance de
cette population. Les données statistiques de 1’exploitation forestiére locale sont rares.

Cependant, nous disposons de données au niveau du département d’Ucayali (INEI 2003).

Tableau 4.3 Evolution de 1’exploitation forestiére : période 1985-2000
Département : Ucayali

Perte cumulative Variation Intervalle Variation
Année dela couy‘erture absolue moyenne
forestiére annuelle
(ha) (ha) (années) (ha)
1985 415908
1995 - 569843 153 935 10 15394
2000 932 141 362 298 5 72 460

Le Tableau 4.3 présente la superficie cumulée de la perte de la couverture végétale
pour les périodes 1985-1995 et 1995-2000 pour le département d’Ucayali. Durant la premiére
période qui est composée de 10 ans, on a eu une perte de 153 935 hectares; cela représente
une perte moyenne de 15 394 hectares par an. Durant la deuxiéme période, celle-ci de 5 ans,
la perte a été d’une moyenne de 72 460 hectares. Cela veut dire que, dans une période plus
courte, I’exploitation forestiére de la deuxieme période a été presque 5 fois plus grande que
celle de la premicre période. Le taux de déforestation de la premiére période était de 3.2 %
annuellement, tandis que pour la deuxiéme période il était de 10.3 %. La perte cumulative de
la couverture végétale durant la période 1985-2000 a était de 932 141 hectares. Selon les
données statistiques, en 2000, un total de 16 000 hectares ont été destinés a la production
agricole (INEI, 2009). Durant la période 1985-2000, de 50 hectares déboisés, un hectare est

affecté aux activités agricoles.

Finalement, la situation socio-économique de la population de la municipalité¢ de
Campoverde est largement défavorable. Les problémes structuraux qui existent par rapport a
la gestion des ressources forestiéres créent des contraintes pour le développement
économique local. Nous avons constaté que ce type d’exploitation n’est pas soutenable et a

produit des effets négatifs en laissant cette population dans une situation d’extréme pauvreté.




26

4.4 Hypothése et objectifs de la recherche

4.4.1 Hypothése

La mise en place des réseaux routiers et des pistes de débardage ainsi que des
caractéristiques du terrain comme la pente et I’élévation ont favorisé une diminution de la

couverture forestiére dans la municipalité de Campoverde.

4.4.2 Objectifs

Objectif général
En utilisant un systéme d’information géographique et de télédétection, 1’objectif
principal de ce mémoire est d’étudier, d’analyser, et de cartographier la distribution et la

dynamique spatiale du phénoméne de changement du couvert forestier afin de mettre en

lumiére les déterminants spatiaux de changement entre 1993 et 2006.

Objectifs spécifiques

a) Quantifier et cartographier le changement du couvert forestier.

b) Concevoir un modéle pour estimer la tendance du changement du couvert forestier.




CHAPITRE V

METHODES

5.1 Région d’étude et données géospatiales

5.1.1 Précisions sur la géographie physique de la région d’étude

La municipalité de Campoverde se trouve a l'intérieur du bassin du fleuve Aguaytia.
L'axe central de communication terrestre est la route Federico Basadre. Le terrain est
généralement plat avec des aires qui sont vallonnées. Les surfaces planes sont formées par
I'accumulation de sédiments alluviaux a différentes périodes de 1'Holocéne. Les sols qui se
trouvent proches de la montagne, en direction ouest, sont acides, a faible teneur en matiére -
organique et de faible fertilité. Les sols de I’est de la zone se trouvent dans des zones

d'inondation et ont une meilleure fertilité (INEI 2003).

La municipalité regoit une accumulation totale annuelle de précipitation qui ne
dépasse pas les 155 mm. L'eau est drainée vers le fleuve Aguaytia qui termine sa course dans
le fleuve Ucayali. L'accumulation de sédiments dans cette biozone se compose
principalement d’argile, de limon, de sable et de conglomérats alluviaux. Les processus
géodynamiques qui se produisent dans les collines et les terrasses sont les-inondations,

I'hydromorphie, I'érosion latérale des fleuves et I'affouillement.

Le réseau hydrographique s’inscrit dans le bassin du fleuve Aguaytia, lequel a une
étendue de 1 762 086 hectares. Le régime hydrologique a deux saisons : la saison des pluies
qui s’étend du mois d'octobre jusqu'au mois de mars et la saison séche dure du mois de mars
jusqu'an mois de septembre. La publication "Almanaque de Ucayali 2002-2003" (INEIL, 2003)
indique qu’entre 1997 et 2002, la température moyenne maximale mensuelle a été de 31.6 °C

et la température moyenne minimale mensuelle a été de 21.3 °C.
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5.2 Données géospatiales

5.2.1 Images satellitaires

Le traitement des images satellitaires permet une surveillance qui minimise les coits
et permet de tirer profit des archives d’images. Pour réaliser cette recherche, nous avons
utilisé deux images Landsat de la municipalité de Campoverde. La premiére a été acquise en
1993 (Tableau 5.1) et la deuxiéme en 2006 (Tableau 5.2).













5.2.3 Réseau routier

Afin de calculer la distance a partir des routes des zones forestiéres lors de I’élaboration d’un
modéle expliquant ’arrangement spatial de la déforestation, nous avons obtenu une carte
vectorielle du réseau routier de la municipalité de Campoverde extraite de la base de données
topographique de I’Instituto Nacional de Recursos Naturales, Lima, Pérou, a 1’échelle du 1 :
100 000. Le type de route principale appartient a la Via Marginal de la Selva qui est une route
destinée 4 relier les régions amazoniennes de Colombie, d’Equateur et du Pérou et les plaines
de Venezuela et de Bolivie. D’un autre coté, le type de routes secondaires sont des

constructions pour favoriser 1’exploitation forestiére.
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5.3 Apergu méthodologique

Nous présentons dans cette sous-section, un apergu des étapes méthodologiques, qui sont
elles-mémes ensuite décrites de manic¢re détaillée dans les sous-sections qui suivent. La
figure 5.3 illustre 1’ordre des traitements et analyses constituant notre méthodologie. Il faut
noter que, dans une phase exploratoire, nous avons notamment testé I’utilisation de canaux
dérivés des images Landsat, canaux qui n’ont pas été retenus dans la version finale de la
méthodologie en raison de leur contribution marginale a 1’amélioration des résultats. Au
nombre de ces canaux se trouvaient ceux de la transformée en rasseled cap ainsi que certaines

bandes de texture (matrice de cooccurrence Jensen, 2005).

Notre approche a consisté d’abord a détecter la déforestation entre les années 1993 et 2006.
Ceci a été effectué en comparant des classifications forét/non-forét réalisées séparément pour
ces deux années selon une approche objet. En paralléle, nous avons produit des cartes de
variables pouvant expliquer cette déforestation : distance a partir des routes, pente et altitude
locales du terrain. Ces variables ont été mises en relation avec la classification 1993-2006 a
I’aide d’un modele de régression logistique de type LOGIT prédisant la déforestation & partir
de ces variables. Finalement, nous avons utilisé ce modéle de maniére prospective dans une

analyse basée sur les chaines de Markov afin de prédire la déforestation potentielle en 2019.
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5.4 Prétraitement des images

Les images satellitaires ne peuvent pas étre analysées telles quelles, car elles sont
affectées par deux formes de distorsion, soit les déformations géométriques et le bruit
atmosphérique, qui doivent étre corrigés. Les images satellitaires que nous avons obtenues
avaient été déja redressées géométriquement par 1’Institut national des ressources naturelles
du Pérou. Cependant, il nous a fallu corriger les effets causés par la présence d’aérosols et
d’humidité dans 1’atmosphére qui provoquent des altérations sur la radiation
électromagnétique collectée par le capteur. Les effets de ces éléments peuvent altérer la
qualité de D’interprétation. Dans 1’analyse diachronique, la correction atmosphérique des
images avant d’analyser le changement s’avére donc nécessaire (Jensen, 2005; Caloz, 2001).
A cause du haut niveau d’humidité de notre zone d’étude, le prétraitement des images inclut
aussi une correction atmosphérique avant le processus de classification et la détection du
changement d’utilisation des sols. La méthode utilisée a été la DOS (de I’anglais Dark Object
Substraction), Cette méthode consiste a retrancher de chaque pixel la valeur minimum de la
bande & laquelle il appartient (Chavez, 1988). Cette opération a été réalisée a 'aide du logiciel
Geomatica de PCL

5.5 Extraction du rapport de bandes .

Une fois les images corrigées, nous avons utilisé les bandes rouge (R) et proche
infrarouge (PIR) afin de calculer I’indice de végétation de différence normalisée (ou NDVI
de I’anglais Normalized Difference Vegetation Index). Le NDVI est trés fréquemment utilisé
pour caractériser la vigueur ou la densité de la végétation (Fahdil 2009; Jensen 2005; Kahya
2010). De plus, il est moins sensible aux multiples bruits (effets d’éclairement, variations
topographiques, atténuation atmosphérique) que ne le sont les bandes brutes. Il s’agit donc
d’un trés bon outil pour séparer la végétation des sols nus ou des surfaces urbanisées.
L’indice NDVI a en effet des valeurs élevées en présence de la forét de haute densité, tandis

que le sol nu a des valeurs quasi nulles (Caloz, 2001; Jensen, 2005). Il est d’ailleurs souvent
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employé pour I’analyse diachronique. Globalement, c’est I’indice le plus utilisé pour mesurer
et classifier la couverture végétale (Jensen, 2005; Smith 2007). Le NDVI se définit comme

suit :

BandePIR - BandeR
BandePIR + BandeR

NDVI =

5.6 Segmentation

Avant de procéder a la classification forét/non-forét des scénes prétraitées de 1993 et
2006, nous avons segmenté ces images en polygones homogénes en utilisant une approche
basée sur les objets. Elle permet d’inclure les caractéristiques spectrales, texturales, spatiales
et topologiques des scénes que nous voulons analyser et réduit le bruit résultant des
approches de classification pixel par pixel. L’approche basée sur les objets peut ainsi intégrer
la connaissance et I’expérience dans la catégorisation des unités spatiales. De plus, la
méthode permet d’intégrer I'information du contexte d’analyse en utilisant des critéres de
forme et d’homogénéité. Ainsi, les méthodes basées sur les objets contribuent a améliorer la
compréhension du contenu complexe des scénes. Elles requiérent cependant que les pixels
soient préalablement regroupés en groupes de pixels contigus d’une nature semblable prenant
la forme de polygones. A cet effet, nous avons utilisé le logiciel eCognition version 8.0 qui

est produit par la compagnie Definiens.

La création de segments est basée sur I’application des algorithmes de croissance de
régions. La croissance de la région est un algorithme qui fusionne, de fagon hiérarchique, des
éléments primitifs (pixels ou sous-régions) dans une région plus large en respectant
I’ensemble des criteres de fusion déterminés. Ces critéres peuvent étre 1’échelle et
I’homogénéité. Cet algorithme maximise 1’homogénéité a I’intérieur des objets qui sont
produits (Definiens, 2007).
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Selon les critéres d’échelle et d’homogénéité, I’image originale est transformée
successivement en images objets de basse résolution avec une haute hétérogénéité vers des
objets images de haute résolution avec une hétérogénéité minimale. Ce processus, appelé
« multi-résolution pyramidale », permet la localisation des objets d’intérét sans nécessité de
connaissances préalables. La puissance de l'analyse basée objet en utilisant eCognition se

déploie lors de 1'utilisation de multiples niveaux de segmentation (Definiens 2007).

Le critéere de 1’échelle est lié & la taille des images objets. De plus, ce critére
détermine la variation maximale possible d’hétérogénéité pour 1’objet résultant. C’est un
concept abstrait; une valeur élevée produira des objets d’un périmeétre majeur. De plus,
d’autres variables comme la longueur du périmétre et ’homogénéité de contenu de chaque
polygone sont déterminées par les critéres d’homogénéité. Ceux-la sont composés de la
forme et de la compacité. Premiérement, en ce‘qui concerne la forme, 1a valeur de ce critére
modifie la relation entre la forme et les valeurs spectrales des couches dans le critére total de
I’homogénéité. Une valeur élevée représente une faible influence de I’aspect de la couleur
dans le processus de segmentation. Ce critére minimise I’hétérogénéité des éléments primitifs
qui composent I’objet. Les valeurs acceptables sont entre 0.1 et 0.9. Deuxiémement, la
compacité .indique le poids de I’homogénéité en fonction de la valeur spectrale du pixel; elle
permet de déterminer la composition a P’intérieur de chaque objet. Une valeur élevée génére

les polygones les plus homogénes possibles (Definiens 2007).

En utilisant la moyenne de I’'indice NDVI par polygone segmenté, nous avons mis en

place un processus de segmentation hiérarchisé en utilisant les paramétres suivants :



Tableau 5.3 L’arbre de traitement pour la segmentation des images
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Paramétres
Niveau
Echelle Forme Compacité
1 50 0.1 0.5
2 20 0.1 0.5
3 5 0.1 0.5

Ces valeurs ont été obtenues a partir de ’expérimentation de différents ensembles de

parameétres.

Nous avons ainsi créé une segmentation hiérarchique. Le Tableau 5.3 montre les
valeurs utilisées pour les années 1993 et 2006. Le niveau 1 a été créé avec une valeur du
parametre de 1’échelle égale & 50. La premiére segmentation a pour but d’obtenir des
segments plus étendus. La forme a une valeur égale a 0.1; cette faible valeur met en
importancé la valeur de NDVI du polygone. Finalement, la compacité a une valeur de 0.5.
Cette valeur a permis d’obtenir les polygones les plus homogénes possibles. Le niveau 2 a été
obtenu a partir du niveau 1; la valeur du paramétre de I’échelle est égale a 20. Finalement, le
troisiéme est créé a partir du niveau 2 avec une valeur d’échelle égale a 5. Les valeurs de la

forme et de la compacité restent constantes. .

Rappelons que des tests employant d’autres variables, telles que celles dérivées de
I’analyse de fasseled cap et de texture ont été réalisées. Cependant, elles ne contribuaient pas
a améliorer sensiblement la qualité des résultats de segmentation et ont été laissées de coté.
Nous avons donc préféré utiliser un modéle de segmentation parcimonieux. Pour cette raison,
nous ne présentons pas les détails des autres expérimentations réalisées dans le cadre de ce

travail de recherche.
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5.7 Approche de la classification

5.7.1 Entrainement

Nous avons ensuite procédé a la classification basée sur les objets des images de
1993 et 2006. Ceci a consisté a établir premicérement un échantillon d’entrainement et un
échantillon de validation, tous deux formés de polygones, pour chacune des images. Afin de
faciliter notre travail de sélection, nous avons d’abord effectué une classification préliminaire
par simple seuillage des valeurs de NDVI. Pour établir ce seuil, nous avons d’abord effectué
une sélection des polygones intersectés par les routes. Ces polygones sont habituellement non
recouverts de forét. Cette s€lection automatique de polygones a été inspectée visuellement
afin de nous assurer de ne pas inclure par erreur des polygones boisés. La classe non-forét,
représentée par les polygones intersectés avec les routes et les villes, prébsente les plus faibles
valeurs de NDVL. Pour I’année 1993 (voir la Figure 5.2), la valeur moyenne de NDVI était de
0.4115 avec un écart-type de 0.0736. Ces valeurs ont permis d’établir un seuil maximum de
0.4851 (=0.4115 + 0.0736). En revanche, les valeurs supérieures a ce seuil ont été
considérées comme appartenant a la classe forét. Les polygones boisés ainsi identifiés ont

également été inspectés visuellement.
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En utilisant les polygones que nous avons identifiés a partir de ce premier tri, nous
avons sélectionné deux sous-ensembles de polygones. Le premier rassemble les polygones
d’entrainement pour la création de masques afin de les utiliser dans eCognition. Le deuxi¢me
sous-ensemble rassemble ceux utilisés pour la vérification de la qualité de la classification.
Nous avons fait la sélection au hasard dans ArcGis. La taille de chaque sous-ensemble a été

calculée a partir de 1a formule de distribution binomiale suivante (Jensen, 2005) :

N = Z:(p)g)
I

dans laquelle :

N : est 1a taille de I'échantillon;

p : est le pourcentage d’exactitude attendu pour toute la carte ;

q: q =100 —p, est le complément de p par rapport & 100 %;

E : est 'erreur admissible, exprimée en pourcentage;

Z : aune valeur de 2 si I’on souhaite un intervalle de confiance de 95 %.
En utilisant des valeurs de 85 pour p, 15 pour q et 5 pour E, nous avons :

_ 2%(85)(15)

N 3
5—

=204

La taille retenue pour chacun des sous-ensembles et pour chacune des images a donc été de

204 polygones.
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5.7.2 Classification

Afin de procéder a la classification des polygones selon les classes définies (forét et non-
forét) nous avons utilisé la méthode du plus proche voisin, disponible dans eCognition. Cette
méthode consiste a attribuer a un polygone segmenté de classe inconnue la classe de
Pobservation d’entrainement la plus proche dans I’espace spectral. Aprés plusieurs
expérimentations, nous avons constaté que la moyenne du NDVI par polygone suffisait a
obtenir une classification de trés grande qualité et que d’autres variables, tout en alourdissant
la méthodologie, n’apportaient pas de pouvoir de séparabilité des classes significativement
accru. Notre espace spectral est donc demeuré unidimensionnel. Dans ce cas, 1a méthode du
plus proche voisin se résume a un simple seuil entre les deux classes sur I’axe de la moyenne

du NDVL

5.7.3 Validation

Afin d’évaluer la précision du processus de classification, nous avons calculé le
coefficient Kappa, une statistique standard pour évaluer la précision globale de classification
(Jensen 2005 ; Rogan 2002). Ce coefficient a été calculé en comparant les classes de
I’échantillon des polygones automatiquement classifiés aux polygones de référence. La
valeur de ce coefficient tend vers 1 au fur et mesure que 1’exactitude de la classification

augmente (Wang 2010). La valeur de K s’obtient par 1’équation suivante : .

;-‘___’..Xii - Z};l(/\'i- '/\r_i)
N= - };I(Xg_ «X_p)

dans laquelle :
r : est le nombre de lignes de la matrice de confusion;
Xii : est le nombre d’observations dans la ligne i et 1a colonne i;
Xi+ : est le total d’observations de la ligne i;
X : est le total d’observations de la colonne i;

N : est le total du nombre d’observations.
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5.8 Modélisation des changements

5.8.1 Dérivation des variables prédictives de la déforestation

La comparaison des résultats des classifications obtenues pour les années 1993 et
2006 met en évidence la dynamique du changement. Nous avons produit & partir de ces
classifications une carte binaire de la déforestation. Dans celles-ci, les pixels passés d’un état
forét a un état non-forét ont été identifiés par la valeur 1. Dans les autres cas, tels que ceux
qui n’ont pas changé d’état ou qui sont passés de non-forét a forét, les pixels ont regu la
valeur 0. Cependant, I’information initiale de chacune des deux classifications a été préservée
en paralléle pour les besoins de I’analyse de Markov présentée plus loin. Selon notre
hypothése de travail, le changement est la conséquence de facteurs tels que des routes, des
pistes de débardage et des conditions du terrain comme la pente et I’altitude (Arekhi et
Jafarzadeh, 2012). Pour les modéliser, nous avons généré trois variables quantitatives

continues considérées comme variables indépendantes :

DISROU : la distance d’un pixel (en m) de la route la plus proche. Afin de produire cette
carte matricielle de distance nous avons employé 1’outil de distance euclidienne du logiciel

ARCGIS appliqué 4 la carte vectorielle de routes.

ELEVA : la valeur de I’altitude du terrain pour chacun des pixels. Cette variable est obtenue

directement du modéle numérique d’altitude.

PENTE : la valeur de la pente locale par pixel (en degrés). Afin de générer cette variable,
nous avons utilisé comme données d’entrée le modéle numérique d’altitude et appliqué 1’outil
« Slope » du ArcToolbox de ARCGIS. Cette méthode considére la variation maximum entre

les 8 pixels qui se trouvent autour de chaque pixel analysé.

Nous avons ensuite analysé la relation entre chacune de ces variables et 1’état du

couvert (forét/non-forét) de la carte classifiée de 2006. L’objectif était d’illustrer des
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tendances, par exemple, on s’attend selon notre hypothése a ce que les aires sans foréts soient
plus fréquentes.a proximité des routes et moins fréquentes au fur et 2 mesure que 1’on
s’éloigne. Pour ce faire, nous avons mis en classe chacune des variables indépendantes et
comptabilisé la fréquence des pixels forét et non-forét. Nous avons également calculé les
quartiles des distributions pour les caractériser. Le nombre de classes pour chacune de

variables a été établi selon la régle de Sturges, en suivant I’équation:

Nombre de classes = 1 + 3.32 * logion

ou # est la taille de I’échantillon, déterminée plus bas. Puis, nous avons vérifié si
I’état du couvert était indépendant de chacune des variables dérivées (distance a partir des
routes, altitude et pente locale) a I’aide d’un test du chi-deux (y2). La taille des échantillons
pour effectuer les tests a été établie comme suit, selon Baillargeon (2002) :

Zee/2(p)(1—p)
E2

Nombred observations = Equation 5.1

P : la proportion favorable
1-p : la proportion défavorable

E : erreur acceptable

Selon la littérature sur la statistique descriptive (Anderson et all, 2001; Baillargeon,
2002), dans une population pour laquelle on ne connait pas la moyenne et 1’écart-type, on

doit utiliser les valeurs suivantes :

p=0.5
1-p=0.5
Erreur = 0.05
Zoyn =196

Dans le cas du test du chi-deux, nous avions deux hypothéses :
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hypothése nulle : les deux caractéres sont indépendants.
hypothése alternative : les deux caractéres sont liés.

La régle de décision est que si la valeur observée chi-deux est supérieure a la valeur critique

16.92, ’hypothése alternative est acceptée.

5.8.2 Elaboration d’un modéle de prédiction LOGIT

Il s’agit maintenant de prédire le changement d’état entre 1993 et 2006 a partir des
trois variables générées. Nous nous retrouvons face & un probleme de prédiction d’une
variable dépendante binaire. On trouve une solution & ce type de problémes en appliquant une
régression de type Logit (Arekhil et Jafarzadeh 2012; Chomitz 2005; Geoghegana et all
2011; Mahapatra 2005). C’est un type d’analyse qui permet ici d’évaluer la probabilité qu’un
pixel ait changé d’état (0 = aucun changement, 1 = changement). La structure de notre

modeéle était la suivante :

Li = (P/1- P;)= o + p1 DISROU+ B2 PENTE + 3 ELEVA  Equation 5.2

ou:

Li = (Pi/1- P;) : 1a probabilité qu’un pixel ait changé de condition de forét vers non-forét.
DISROU : la distance d’un pixel a la route la plus proche.

PENTE : la valeur de la pente locale de chaque pixel.

ELEVA : la valeur d’altitude de chaque pixel.

La validation de ce modéle ne se fait habituellement pas selon les mémes modalités,
par exemple, qu’un modéle de régression linéaire. Les mesures classiques d’ajustement ne
sont pas significatives dans le cas de modeles & variables binaires (Gujarati, 2004). Afin de
valider la précision de classification de la fonction Logit, nous avons utilisé un test de
performance d’un classificateur binaire nommé courbe sensibilité/spécificité (ROC,

Receiving Operating Characteristic), mesure trés utilisée (Kutner, 2004). Ce test est implanté
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avec différents seuils de discrimination choisis. Les points de la ligne d’estimation de la
fonction représentent les différents niveaux de seuil de discrimination qui ont été considérés
pour la classification dun pixel comme forét ou non-forét. La procédure normale dans Idrisi
teste 100 seuils différents. Pour chaque seuil de discrimination, il produit une matrice de

confusion ayant la structure suivante:

Tableau 5.4 Matrice de confusion : validation du modéle de la carte forét et non-

forét
Carte de classification 2006
Résultat du test

Forét Non-forét

Vrais positifs Faux positifs
Forét

(VP) (FP)

Faux négatifs Vrais négatifs
Non-forét
(FN) (VN)

Le Tableau 5.4 compare les classes de la carte forét/non-forét de 2006 aux classes prédites en
appliquant un seuil de discrimination donné aux probabilités produites par le modele Logit.
Un pixel de forét de la carte de 2006 correctement prédit par le modeéle Logit est compté en
tant que « vrai positif ». Si le méme pixel est classé comme un pixel non-forét, ce pixel a été
identifié comme faux-négatif. D’un autre co6té, si un autre pixel du méme échantillon qui
appartient a la classe non-forét de la carte de classification 2006 est classé comme de la classe

forét, le pixel est identifié comme un faux positif; etc.

Pour chacune des matrices de confusion, le logiciel calcule deux variables permettant
de construire la ligne d’estimation de la fonction de la Figure 5.5 (ligne bleue). Ces variables

sont présentées dans le Tableau 5.5.
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Tableau 5.5 Variables du diagramme ROC

AxeY Axe X
Sensibilité Spécificité
VP/(VP+FN) VN/(VN+FP)

La sensibilité indique la probabilité que la fonction Logit classe correctement les
pixels de I’échantillon qui sont réellement des pixels de forét. De maniére semblable, la
spécificité indique la probabilité que la fonction Logit classe correctement les pixels de la
classe non-forét (Barreno, 2006; Fawcett, 2006). Rappelons que les opérations décrites dans

cette section sont réalisées 100 fois, ¢’est-a-dire une fois par seuil.

5.8.3 Prévision de la déforestation

L’étape suivante a consisté a établir une prévision de la déforestation en 2019 sur la
base de la capacité prédictive des variables utilisées dans le modele Logit. Nous avons choisi
de produire une prévision pour I’an 2019, car ’intervalle entre cette année et 2006 est le
méme qu’entre 1993 et 2006 (13 ans). Le but de cette prévision, qui bien qu’elle demeure trés
incertaine, est de démontrer 1’utilité d’un modéle pour prévoir les effets d’une dynamique, ici
la déforestation, dans une logique de planification des politiques d’aménagement du territoire
et de conservation. Il s’agit en quelque sorte de poser la question « qu’adviéndrait—il st la
tendance observée se maintenait ? ». Pour ce faire, nous avons d’abord procédé au choix d’un
modéle prédictif. Les modéles de régression linéaire, malgré I’utilisation de différents types
de variables, ont démontré de faibles efficacités pour expliquer et interpréter la déforestation
(Brown et Pearce, 1994; Lambin, 1997). Pour les décideurs, ces modéles ne permettent pas
de construire des projections ou des simulations adéquates, lesquelles sont des outils pour la
prise de décision pour I’aménagement du territoire. Toutefois, le développement de
I’informatique a permis d’inclure des modéles stochastiques dans 1’analyse spatiale (comme
dans le cas des modéles basés sur les chaines de Markov). L’avantage de cette approche
réside dans sa simplicité opérationnelle et mathématique ainsi que dans sa capacité de

prédiction a court terme (Lambin, 1997). En utilisant les probabilités de transition, la chaine
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de Markov développée dans le logiciel IDRISI permet de considérer et d’évaluer les impacts
de différentes variables sur le changement du couvert forestier, par exemple : la mise en place

de routes de pénétration et les conditions physiques (comme la pente du terrain).

La chaine de Markov permet d’analyser le changement d’état d’un ensemble
d’individus. Les images satellitaires sont constituées de pixels, ceux-ci étant considérés
comme des individus. Par exemple, dans une étape initiale (to), un pixel peut se trouver dans
un état de présence du couvert forestier (qui peut prendre la valeur de 0). Dans une étape
suivante (t1), le méme pixel peut se trouver dans un état d’absence du couvert (dans ce
demier cas, la valeur pourrait étre de 1). Cette situation nous permet de développer un
systéme de deux états. En effet, un pixel peut changer entre ces deux états (0 — 0), (0 — 1),

(1 — 1), (1 — 0). Le systéme est représenté par la matrice de probabilités de transition P.

P= POO pOl
Pio P

ou les Pij sont les probabilités de passer a I’état final j & partir d’un état initial 7.

Comme nous 1’avons exposé, 1’état d’un pixel dans le temps t1 dépend de I’état du
pixel dans le temps t0. Cette situation nous conduit a effectuer un test d’hypothéses. Dans le
cas de I’hypothése nulle de notre systéme, nous affirmons que 1’état final ne dépend
aucunement de 1’état initial; eu égard a la chaine de Markov, on parle alors d’une matrice
d’ordre zéro. Dans ce cas, I’occurrence des événements est aléatoire. L’hypothf}se alternative
affirme que I’état final dépend de I’état initial, pour lequel nous parlons d’une matrice de
premier ordre. Dans ce cas-ci, il y a une dépendance des événements précédents. Nous avons
utilisé le test du chi-deux (€q. 5.3) avec deux degrés de liberté pour un systéme de deux états
pour vérifier les hypothéses. En d’autres termes, a partir d’un échantillonnage, nous voulons

vérifier s’il est possible de réfuter I’hypothése nulle.

n n l fiJ f--
%2 calc = 2 ;,_Z'fij n fi, f_

Equation 5.3
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On fj est le nombre d’observations par cellule, fi, le nombre d’observations en ligne, f;, le

nombre d’observations en colonne et f.., le nombre total d’observations.



CHAPITRE VI

RESULTATS

6.1 Extraction du rapport de bandes

Apres prétraitement des images, nous avons produit les cartes de NDVI pour les
années 1993 et 2006. On peut déja y voir au premier coup d’eeil que certaines zones ont
connu une diminution marquée de la valeur du NDVI (Figure 6.1 et Figure 6.2). Ces endroits

correspondent a priori & des zones de déforestation.
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6.2 Segmentation

La segmentation réalisée dans eCognition a permis d’identifier des objets homogénes
préalablement a la classification. Au niveau le plus fin, un total de 5 173 polygones d’une
superficie moyenne de 0.30 km? ont été obtenus pour I’image de 1993 (Figure 6.3), et de 5
193 polygones d’une superficie moyenne de 0.29 km? pour I’image de 2006 (Figure 6.4). La
valeur moyenne du NDVI par polygone a été calculée pour étre ensuite utilisée dans la

classification.
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6.3 Classification

Pour I’année 1993, 31 % des polygones avaient des valeurs inférieures au seuil choisi
(NDVI de 0.4851, départageant forét et non-forét) et 69 % avaient des valeurs supérieures. A
partir de ces objets, nous avons composé 1’échantillon d’entrainement de 204 polygones, dont
63 polygones appartiennent a la classe non-forét et 141 polygones a la classe forét. Un
échantillon distinct, mais formé de la méme maniére, a également extrait pour I’étape de

vérification. Les résultats de classification pour I’année 1993 sont présentés a la Figure 6.5.

Pour ’année 2006, 60 % des polygones avaient des valeurs inférieures au seuil et
40 % avaient des valeurs supérieures. En conséquence, 1’échantillon de 204 polygones a été
déterminé de la maniére suivante : 122 polygones comme classe non-forét et 82 polygones
comme classe forét. Un échantillon similaire a été extrait aux fins de vérification. Les

résultats de classification pour 1’année 2006 sont présentés a la Figure 6.6.

Nous avons calculé le taux de classification correcte global a partir des matrices de
confusion présentées aux Tableaux 6.1 et 6.2. Cet indicateur est calculé en divisant le total
des polygdnes qui se trouvent sur la diagonale de la matrice (ceux qui ont été bien classifiés)

par le nombre total de polygones de I’échantillon.

Tableau 6.1 Matrice de confusion 1993

Polygones de référence

Classe Forét Non-forét Total
£
s Forét 135 6 141
b=
é‘ Non-forét 12 51 63

Total 147 57 204
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Pour I’année 1993, la valeur d’exactitude globale est de 83 %, tandis que pour 2006,

la valeur est de 82 %.

Tableau 6.2 Matrice de confusion 2006

Polygones de référence
Classe Forét Non-forét Total
5 Forét 51 31 82
b=
g Non-forét 3 119 122
Q
Total 54 150 204

Nous avons de plus calculé le coefficient Kappa (K). Pour I’année 1993, la valeur de

K est de 72 %, tandis que pour I’année 2006 la valeur est de 60 %. Ces valeurs indiquent un

bon ajustement entre le résultat de la classification et les données de référence. Nous les

jugeons acceptables pour procéder a la comparaison des deux années.

A partir de ces cartes de classification, nous avons calculé les superficies respectives

des classes, présentées au Tableau 6.3.




Tableau 6.3 Superficies des classes forét et non-forét

60

Classes Superficies (hectares) Différence

1993 2006 Différence exprimée en %
Forét 114 730 54 739 (59 991) -52%
Non-forét 41777 101 768 59 991 143 %
Total 156 507 156 507

Durant la période allant de 1993 a 2006, on a observé une perte de 59 991 ha de

surface foresticre. Cela représente une perte annuelle moyenne de 4 615 ha.
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Nous avons ensuite analysé le comportement des variables dérivées par rapport a
I’absence de couverture végétale identifiée pour I’année 2006. Nous avons pris des
échantillons pour chaque variable afin d’estimer leurs tendances en termes de fréquences. A
cette fin, les variables indépendantes ont été utilisées en tant que variables ordinales divisées
en 10 classes égales, nombre établi selon la régle de Sturges, ou » (taille de I’échantillon) a

été déterminé a 384 selon I’équation 5.1:

1 +3.32 * log10384 = 10 classes

Les résultats de cette mise en relation, basée sur ces 10 classes sont présentés ci-

dessous, variable par variable.

Résultats pour la variable distance a partir des routes (DISROU)

Premicrement, la variable DISROU permet de savoir si les pixels ol on observe une
perte couverture végétale se trouvent proche ou loin des routes principales ou secondaires.
Des recherches antérieures indiquent que les activités d’exploitation forestiére se produisent a

une distance inférieure a 4 km des routes (Apan, 1998).

Le Tableau 6.4 présente la distribution de fréquences des observations de
I’échantillon. On peut constater que la fréquence cumulative de pixels non-forét des trois
premicres classes constitue 69 % des observations. Les pixels de ces classes se trouvent a
moins de 1 357 métres de distance d’une route. Les classes 4, 5 et 6 représentent 25 % des
observations de pixels non-forét. Ces observations se trouvent entre 1357 métres et 2714
métres d’une route. A ce point, on peut dire par exemple que plus des deux-tiers (69 %) des

pixels non-forét se trouvent a moins de 1 357 métres d’une route.



Tableau 6.4 Distribution de fréquences de la variable DISROU

DISTANCE
meétres
Non-forét Forét
Classe | Min Max Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq.
Absol. | Relat. | Cumul. | Absol. | Relat. | Cumul.

1 0 452 83 28 28 14 16 16
2 452 904 74 25 53 15 17 33

3 904 1357 47 16 69 8 9 42
4 1357 1809 33 11 80 11 12 54
5 1809 2261 29 10 90 19 21 75
6 2261 2714 13 4 94 12 13 88
7 2714 3166 10 4 98 2 2 90

8 3166 3618 6 2 100 3 3 93

9 3618 4071 0 100 4 5 98
10 4071 4297 0 0 100 1 2 100

295 89
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La Figure 6.10 représente de maniére graphique les données du Tableau 6.4 pour le

cas des observations non-forét en comparaison avec les classes de la variable distance. On

peut constater qu’il y a une forte concentration d’observations non-forét dans les premiéres

classes et que cette concentration diminue lorsque la distance augmente.
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En général, nous pouvons déduire qu’il y a une association entre les superficies

classifiées comme non-forét et la variable DISROU. L’activité d’exploitation foresticre est

plus probable lorsque 1’aire d’exploitation se trouve proche des routes.

Résultats pour la variable altitude (ELEV A)

Deuxiémement, nous avons analysé la variable ELEVA. C’est une variable qui

représente les caractéristiques de la superficie du terrain. Cela nous permet de différencier,

grosso modo, les terrains qui se trouvent en des lieux élevés de ceux qui se trouvent plus bas.

Cette position est importante du point de vue économique parce que les aires dans la partie

haute sont moins attractives pour 1’activité forestiére et agricole, parce qu’elles entrainent une

augmentation importante des cofits d’exploitation.

Tableau 6.5 Distribution de fréquence de la variable ELEVA

ALTITUDE
métres
Non-forét Forét
Classe Min Max Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq.
Absol. | Relat. | Cumul. | Absol. | Relat. | Cumul.
1 158 166 33 11 11 6 7 7
2 166 175 56 19 30 13 15 22
3 175 184 31 11 41 11 12 34
4 184 192 40 14 55 28 31 65
5 192 201 40 14 69 9 10 75
6 201 209 30 10 79 8 9 84
7 209 218 25 4 87 5 6 90
8 218 227 20 7 94 8 9 99
9 227 235 16 5 99 0 0 99
10 235 240 4 1 100 1 1 100
295 89

Le Tableau 6.5 présente la distribution des 384 observations qui ont été prises du

modele numérique d’altitude et de la carte de classification pour I’année 2006.
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A partir du Tableau 6.5, nous avons obtenu la valeur chi-deux égale a 21.41, c’est-a-dire
supérieur & la valeur critique de 16.92. Ce résultat nous a permis d’accepter I’hypothése

alternative, les deux variables sont donc liées.

Résultats pour la variable pente (PENTE)

Finalement, nous avons analysé les caractéristiques de la variable pente. Des pentes
élevées ne permettent pas d’avoir des conditions favorables pour I’exploitation forestiére ou
pour la production agricole. Des pentes élevées diminuent la profitabilité des activités
forestieres et agricoles a cause d’un coiit majeur de production et d’une diminution accélérée

de productivité comme conséquence de 1’érosion (Muiioz, 2003).

Tableau 6.6 Distribution de fréquence de la variable PENTE

PENTE
Pourcentage
Non-forét Forét
Classe | Min Max Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq. | Fréq.
Absol. | Relat. | Cumul. | Absol. | Relat. | Cumul.

1 0 4 51 17 17 24 28 28
2 8 86 29 46 21 25 53

3 8 12 67 22 68 17 20 73
4 12 16 44 15 83 10 12 85

5 16 19 30 10 93 1 1 86
6 19 23 9 3 96 4 5 91

7 23 27 4 1 97 5 6 997
8 27 31 5 2 99 1 1 98
9 31 35 2 1 100 0 0 98
10 35 37 1 0 100 2 2 100

299 85
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La Figure 6.15 présente 1’analyse de la distribution des observations selon les
quartiles. Nous pouvons constater que 50 % des observations ont des pentes 1égéres entre 0 et

8 %.

A partir du Tableau 6.6, nous avons obtenu une valeur chi-deux égale a 22.16, soit
supérieure encore une fois a la valeur critique de 16.92. En conséquence, nous avons accepté

I’hypothése alternative, les variables sont liées.

En fonction des résultats reportés a partir du traitement des échantillons, nous avons
obtenu I’évidence statistique que les variables DISROU, ELEVA et PENTE rapportée sur
une échelle ordinale se trouvent liées au comportement de la variable d’état forét et non-forét.
Les représentations graphiques de chaque variable, nous indiquent la tendance suivante : au
fur et 2 mesure que les variables DISROU, ELEVA et PENTE augmentent, la probabilité de
trouver une observation non-forét diminue. Cette tendance nous améne a attendre des valeurs

négatives pour les paramétres de la fonction Logit.

6.5 Modéle LOGIT

Larégression Logit a mené au modele suivant :
Li=6.49 - 0.29*DISROU - 0.03*ELEVA - 0.01*PENTE.

La variation de la valeur de L; s’explique par I’addition de la variation partielle de
chaque paramétre du modele Logit. Ici, les-trois paramétres ont-des signes négatifs, tel que
présumé suite a I’analyse présentée a la section précédente. Ceci est conforme & ce que nous
avons observé dans 1’analyse de fréquences qui précéde. Cela signifie qu'une augmentation
d’une unité dans les variables explicatives la probabilité du changement d’état de la forét vers

la non-forét diminuera.

La valeur obtenue pour la courbe ROC est de 75 % (largement supérieure au seuil
critique de 50 %). Cela permet d’accepter le modéle comme étant valide pour prédire la

probabilité d’un changement d’état.




6.6 Modéle de Markov

En utilisant le logiciel IDRISI, nous avons développé un modele pour prédire
théoriquement la dynamique du changement du couvert forestier. Afin d’obtenir la matrice de
transition de la chaine de Markov, nous avons inclus, dans le modéle, ’image des pentes
dérivée du modéle numérique du terrain, I’image des distances vers les routes et les images
de classification obtenues pour les années 1993 et 2006. A partir de ces données, le logiciel

prend un échantillon de la population des pixels pour construire la matrice de transition

(Tableau 6.7 et Figure 6.16).

Tableau 6.7 Matrice de transition
A forét A non-forét
De forét (F) 0,41 0,59
De non-Forét (f) 0,18 0,82

Figure 6.16 Modéle graphique de la chaine de Markov

0.59

0.41 C

0.18

Ces résultats indiquent que durant la période entre 1993 et 2006, 18% des pixels de

I’échantillon étaient passées de 1’état non-forét vers 1’état forét. Cela est diit & un processus

0.82
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naturel de reboisement qui s’appelle la forét secondaire. Durant la méme période, 59% des

observations étaient passées de 1’état forét a 1’état non-forét.

La valeur de 2 calculée (7 788,5) permet de confirmer qu’il s’agit d’une matrice de

premier ordre modé¢lisable par une chaine de Markov.

La Figure 6.17 présente les valeurs des probabilités de changement de 1’état forét
vers 1’état non-forét. La Figure 6.18 présente quant a elle la projection pour ’année 2019 qui
a été calculée en fonction de I’image de probabilité de 1a Figure 6.17. Selon les conditions de
notre matrice de transition, le logiciel IDRISI nous permet d’effectuer la projection de la
distribution du couvert forestier pour I’année 2019. On a estimé qu’a cette année, le couvert

forestier sera de 37 546 hectares, c’est-a-dire 24% de la superficie totale.










CHAPITRE VII

DISCUSSION

Notre travail a consisté a établir par traitement d’images Landsat des cartes des
couverts forestiers pour les années 1993 et 2006 pour ensuite les comparer afin de produire
une carte de la déforestation. Les facteurs de cette déforestation ont ensuite été étudiés, puis,
une fois modélisés, ont été employés pour produire une carte prédictive de la déforestation en
2019. Une large part de la valeur de notre contribution repose sur I’exactitude des
classifications forét/non-forét pour les deux années. En effet, si le niveau d’erreur est trop
élevé, la détection des changements deviendra elle-méme trés incertaine. De méme, la force
de la relation entre, d’une part, les facteurs tels que la pente ou la distance aux routes, et
d’autre part, la déforestation, doit étre suffisamment grande pour étre concluante. Nous

amorgons donc cette discussion par des commentaires sur les niveaux d’erreur.

Nous avons utilisé ’'indice Kappa pour valider la précision globale de classification.
Pour I’année 1993, sa valeur est de 72% tandis que pour la classification de 1’année 2006, elle
a été de 60%. D’autres recherches qui ont utilisé des images Landsat TM et ETM ont trouvé
des valeurs entre 56% et 86%, considérées acceptables par rapport a la précision (Rogan,
2002; Wang, 2010). Rappelons que I’indice de Kappa tient compte de la probabilité que
certaines classifications correctes soient dues au hasard. Pour cette raison, les pourcentages
exprimés sont plus bas que le pourcentage de classification correcte. Nous considérons donc
que les classifications effectuées sont suffisamment exactes pour les utiliser dans une analyse

des changements.

Nous constatons par ailleurs que les résultats obtenus a 1’aide du modéle Logit
prédisant la probabilité de déforestation en fonction de la pente, la distance aux routes et
I’altitude ont comparables a ceux d’autres recherches antérieures (Apan, 1998; Arehki, 2012).
Nous avons mentionné ’utilisation de la courbe ROC pour faire la validation du modéle
Logit. Si I’aire au-dessous de la courbe ROC est inférieure ou égale a 50%, le modéle Logit
serait considéré comme insuffisamment exact. Une valeur entre 50% et 60%, nous aménerait

a considérer le modéle étant de faible exactitude pour la prédiction du changement d’état
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tandis qu’une valeur supérieure a 60% permettrait d’accepter le modele Logit. La valeur que
nous avons obtenue (75 %) nous permet donc de considérer ce modele Logit suffisamment
exact pour prédire la probabilité d’un changement d’état a partir des variables retenues, a

savoir la distance a partir des routes, 1’altitude et la pente locale du terrain.

Les signes obtenus (+/-) pour chaque variable correspondent a ceux des hypotheses. Le
coefficient de -0.29 pour la variable DISROU signifie que la probabilité d’un changement de
la forét de I’état de forét vers I’état de non-forét diminue dans cette proportion lorsque la
distance augmente. 11 s’agit d’ailleurs du parameétre ayant la plus forte influence. Cette valeur
soutient I’affirmation de plusieurs études que les routes sont la principale cause de la perte de
la superficie foresti¢re. Le coefficient -0.03 pour la variable d’altitude (ELEVA) indique que
les terrains de faible altitude sont les plus propices a étre exploitées et plus adaptées a
Pexpansion agricole. Le coefficient de -0.01 pour la variable PENTE nous indique que, si la
valeur de la pente est élevée, la probabilité de perte de couverture végétale ou de dégradation
diminue. Ces résultats sont cohérents avec ceux que nous avons obtenus dans I’analyse
statistique des variables indépendantes de la section 6.4. Dans cette section, nous avions
présenté que, pour chaque variable indépendante (distance, pente, élévation), les aires non-

forét diminuaient lorsque ces variables augmentaient.

Les coefficients fi de la fonction Logit reflétent la rationalité économique des
producteurs de bois. Ces derniers diminueront les coiits de production si les lieux
d’exploitation se trouvent proches des routes, ne se trouvent pas dans des zones élevées et si

les pentes sont favorables pour faire I’extraction de ces produits.

La matrice de transition obtenue a partir du changement d’état de forét vers non-forét
nous a permis d’estimer la projection de la perte de la couverture végétale. Selon ces
résultats, en 2019 nous aurons une couverture végétale de 24% de la superficie totale de la
municipalité de Campoverde, alors qu’elle était de 35% en 2006, ce qui représenterait une
perte importante. Nous avons ainsi constaté une variation négative de la couverture forestiére
durant la période 1993-2006 égale a 59 991 ha. La perte totale cumulée de couverture pour
I’année 2006 était de 101 768 ha qui représentent 65% de la superficie totale de la
municipalité. Selon la projection estimée pour I’année 2019, ce pourcentage augmentera a

74% de la superficie totale en arrivant au chiffre de 118 961 ha. Notre approche a consisté
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non seulement a prédire ces pertes en pourcentage, mais également a les spatialiser, ce qui
pourrait étre utile dans une démarche d’aménagement du territoire et de conservation des

milieux forestiers.

Dans la municipalité de Campoverde, les terrains propices a 1’exploitation agricole
sont assez répandus. IIs se trouvent a moins de 1 500 métres des routes, 70% se trouvent entre
158 et 201 métres d’altitude et presque 50% des terrains ont une pente inférieure ou égale a
7.78%. Cela représente aux yeux de la municipalité et de la communauté un grand capital
naturel. Un total de 101 800 ha ont été déboisés durant la période s’étalant de 1993 a 2006. Il
reste potentiellement 70 300 ha pour implanter des productions agricoles. L’accumulation du
capital est toutefois insuffisante pour permettre le développement d’une industrie,
aujourd’hui encore embryonnaire. Cependant, le marché international présente de nouvelles
opportunités, spécialement dans les aliments en conserve. Les politiques du développement
agraire pourraient s’orienter vers ce marché. Mais le manque de capital est un élément
contraignant qui ne permet pas de développer une agriculture intensive et une industrie pour
produire des aliments en conserve. La génération d’emploi dans d’autres secteurs productifs
permettrait d’alléger la pression pour le déboisement dans un but agricole. Malheureusement,
du point de vue socio-économique, la structure de I’Etat ne permet pas un contréle adéquat de
I’exploitation des ressources naturelles, occasionnant un transfert de coiits vers la société a
travers des externalités négatives. De plus, le droit de la propriété du terrain est presque nul.
En effet, selon ’ENAHO 2003, 100% des répondants exprimaient qu’ils pratiquent leurs
activités agricoles sur des terrains qui selon eux leur appartiennent, mais seulement 1.5%
répondait qu’il détenait un titre de propriété. De plus, les communautés sont peu organisées et

les capacités de gestion sont précaires.

Globalement, le Pérou a connu une croissance de la déforestation : pour la période
1990-2000, le taux moyen de déforestation fut de 94 000 ha tandis que pour la période entre
2000-2010, ce taux fut de 122 000 ha, c’est-a-dire une augmentation de 30%. A travers le
monde, la quantité de superficies déboisées est supérieure a ceux de la superficie soumise a
Iafforestation, a ’agriculture, 1’élevage ou autres activités économiques. Le rythme de
déforestation s’est accru, spécialement dans les zones des pays en développement comme
I’Amérique du sud et 1’ Afrique. Ces deux continents regroupent 38% de la forét mondiale.
Durant la période allant de 1990 a 2010, on a assisté a la disparition de 162 109 000 ha, c’est-




81

a-dire une perte moyenne annuelle de 8 105000 ha, dont 4 365000 (plus de 50%) en
Amérique latine. Dans cette région, le pays qui a le taux annuel moyen de variation le plus
élevé est le Brésil avec 2 890 000 ha pour la période entre 1990 et 2000 et un taux moins
élevé pour la période entre 2000 au 2010, égal & 2 642 000 ha.

Nous avons présenté des données sur 1’évolution de la déforestation pour notre aire
d’étude et de manicre générale pour I’exploitation forestiére au niveau mondial. Elles mettent
en relief ’'usage strictement économique de la forét au détriment de 1’environnement. Ce type
d’exploitation obéit ou est influencé par les politiques ou les réglementations des Etats, par le
marché, les systémes de subventions et par le comportement logique et rentable a court terme
des individus. Autrement dit, les décisions de changement d’affectation du sol sont

essentiellement déterminées par des comportements et des choix d’ordre économique.

Une grande partie des aires déboisées sont abandonnées, car le rapport entre les
bénéfices potentiels et les cofits d’aménagement ne justifient pas la mise en place d’activités
agricoles ou d’élevage. La détérioration des terrains suite au déboisement améne les
producteurs a abandonner les terrains dégradés ou & abandonner la production de viandes en
raison des coiits de production élevés. De plus la dégradation des sols diminue leur capacité

de rétention de I’eau, produisant un stress de cette ressource.

La demande d’aliments augmente et les ressources naturelles, spécialement les sols,
augmentent en rareté entrainant une augmentation de prix des produits agricoles et une
croissance de la demande de terrains. En revanche les foréts offrent des services
environnementaux qui ont des effets positifs localement et globalement. Selon les statistiques
de la FAO par exemple, le stockage de carbone dans la biomasse forestiére vivante de la forét
péruvienne est de 126 tonnes/ha (FAO 2011). Mais durant la période allant de 1990 a 2010,
on a eu vu une variation négative de 271 millions de tonnes de carbone, ce qui représente 3%
de la valeur initiale en 1990 qui était de 8 831 millions de tonnes de carbone. Dans notre aire
d’étude, nous avons estimé une variation négative de 59 991 hectares durant la période entre
1993 et 2006. Si nous prenons le stockage de carbone de 126 tonnes/ha comme une moyenne
applicable a notre région, nous obtenons une valeur égale a 7 558 000 de tonnes de carbone
qui ont été perdues des puits carbone dans la municipalité de Campoverde, contribuant ainsi

aux changements climatiques.
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Différents types de solutions ont ét¢ mis a ’essai pour optimiser la gestion du
territoire, spécialement la gestion forestiére. Une d’elles consiste & imposer un taux
environnemental aux agents polluants. Ce coiit marginal produit par le taux est transféré vers
organisations de recherche en technologie, cette méthode n’accorde toutefois aucune
redevance pour la fonction de stockage de carbone que la forét réalise. Une autre alternative
est la création d’un marché de droit d’émission dans lequel le régime de propriété de la terre
est un aspect fondamental pour une gestion et une affectation adéquates de ressources
forestiére. L’absence d’une définition de la propriété a comme conséquence 1’usage
irrationnel des ressources naturelles. Dans cette situation, il existe une perte d’efficacité

économique que se traduit en la perte de biomasse et des espéces.



CHAPITRE VIII

CONCLUSION

Notre recherche a eu comme finalité d’analyser et de comprendre le processus de
déforestation dans la municipalité de Campoverde durant la période 1993-2006. A cette fin,
nous avons utilisé des images satellitaires Landsat TM pour I’année 1993 et Landsat ETM
pour I’année 2006, le modéle numérique de terrain et la carte de routes principales et
secondaires de la municipalité de Campoverde. Le processus de classification a eu comme
but d’identifier la dynamique de la déforestation en utilisant le NDVI et une approche
orientée objet au lieu d’une approche pixel a pixel qui a été traditionnellement utilisée. En
intégrant les résultats obtenus de la classification avec les variables auxiliaires spatiales,
comme la pente, la distance vers les routes et 1’élévation, nous avons obtenu deux modéles
pour tenter d’expliquer le processus de la déforestation locale. Premi¢rement, le modele Logit
a mis en évidence I’association entre I’évolution de la déforestation et les variables spatiales.
Deuxiémement, le modeéle stochastique -chaine de Markov- a permis de faire la projection de
la tendance de la déforestation dans notre aire d’étude. Les résultats nous indiquent qu’entre
1996 et 2006, on a perdu 59 991 hectares de forét, ce qui représente une moyenne annuelle de
4 615 hectares. En 1993, 26% de la superficie totale de la municipalité de Campoverde a été
déboisée. Pour I’année 2006, ce pourcentage est monté jusqu’a 74% de la superficie totale.
Le modéle Logit indique que la variable de majeure signification qui explique la perte de la
superficie forestiére est la distance entre les aires d’exploitation et les routes. Le modele de
Markov nous indique que la superficie forestiére totale pour I’année 2019 diminuera, arrivant

aun total de 37 546 hectares. Autrement dit, 76% de cette superficie totale sera déboisée.

La déforestation a produit des effets négatifs. Premi¢rement, quant a P’aspect
économique, il y a eu une perte de la richesse naturelle. Deuxiémement, quant & 1’aspect
social, la disparition de la flore et la faune a produit un processus migratoire parce que la
population a perdu une source de revenu, d’alimentation, de source d’énergiec et de
médicaments. La population reste pauvre. Finalement, en ce qui concerme 1’aspect

environnemental, la perte de couverture végétale a entrainé des effets négatifs sur
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I’environnement local et global. La libération de tonnes de carbone vers 1’atmosphére et la
dégradation des sols sont des résultats documentés par des études antérieures. La disparition
des aires forestiéres implique une perte de puits de carbone qui est un service
environnemental qui n’est pas encore suffisamment mis en valeur. Cette mise en valeur a
besoin des instruments qui permettent de bien comprendre et de quantifier la dynamique
spatiale du phénoméne de changement du couvert forestier et leur impacts sur les aspects
économiques, sociaux et environnementaux au niveau local comme mondial. On peut
constater que les systémes d’information géographique et la télédétection, a partir des

résultats obtenus dans ce travail de recherche, satisfont ce besoin.

Finalement, les politiques environnementales pour éviter la dégradation de ces
ressources sont limitées & cause d’un manque de capacité de gestion du gouvernement
central, du gouvernement régional et des communautés locales. La rationalité économique de
la maximisation de bénéfice en diminuant les coiits de production se refléte dans
I’exploitation forestiere des aires qui se trouvent proches des routes, qui ont des pentes peu
inclinées et qui ne se trouvent pas dans des zones élevées. Cependant, ces caractéristiques
constituent des zones économiquement avantageuses qui doivent étre exploitées en suivant un

plan d’aménagement territorial local.
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