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Avant-propos

Les foréts du monde sont essentielles pour la subsistance de ’homme. Elles sont de
plus en plus reconnues pour la vaste gamme de produits et de services écosystémiques
essentiels qu’elles fournissent. Des informations exactes et a jour sur I’étendue des foréts
du monde, et la fagon dont elles évoluent, n’ont donc jamais été aussi importantes.

D’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et agriculture (FAO)
recueille des données et publie des inventaires sur les foréts mondiales depuis plus
de 60 ans. Ses évaluations des ressources forestieres (FRA) rassemblent, analysent et
compilent les données fournies par les pays membres de la FAO sur une large gamme
de variables relatives aux foréts et présentent ses résultats tous les cinq ans. Notamment
sur le changement de superficie forestiere et la dynamique de perte de forét (suite 2
la déforestation et, dans une moindre mesure, en raison de causes naturelles) et les
gains (liés au boisement et a 'expansion naturelle des foréts, sur des terres agricoles
abandonnées par exemple). De nombreux pays, cependant, n’ont pas suffisamment de
données ni séries de mesures comparables a partir desquelles faire des évaluations fiables
de I’évolution des changements de forét.

Avec le développement rapide, au cours des 40 derniéres années, de la surveillance
par satellite au niveau mondial, telle que la longue série chronologique de données
acquises par le satellite Landsat, de meilleures données existent — comme jamais on
n’a pu en bénéficier auparavant — pour réaliser une étude approfondie du changement
de superficie forestiere a I’échelle mondiale. II est essentiel d’examiner de maniere plus
détaillée la superficie forestiere et la facon dont elle a évolué ces derniéres années.

Ce rapport sur ’Enquéte par télédétection de FRA 2010 est le premier de son genre
a présenter des estimations systématiques de l'utilisation et du changement des terres
forestieres mondiales. Il est le résultat de nombreuses années de planification et de trois
années de travail détaillé effectué par le personnel de la FAO et le Centre commun de
recherche (CCR) de la Commission européenne, assistés d’experts techniques provenant
de plus de 100 pays. Dés ses débuts, ’objectif ambitieux de I’enquéte par télédétection
de FRA 2010 a été d’utiliser les données de télédétection pour obtenir des estimations
mondiales exhaustives de la superficie forestiere et des changements dans le couvert
forestier et I'utilisation des terres forestieres entre 1990 et 2005.

Il a été dit que «nous ne pouvons pas gérer ce que nous ne pouvons pas mesurer».
Nous sommes ravis de ce partenariat qui s’est développé entre la FAO, le CCR et les
pays membres de la FAO dans le but de s’assurer que les décisions futures sur les foréts
sont fondées sur des informations fiables. Ce rapport constitue une avancée dans cette
direction. Nous remercions les auteurs et toutes les personnes qui y ont contribué et
recommandons la lecture de ce rapport a tous ceux qui veulent connaitre les changements
au niveau des foréts mondiales.

g AT
il

Eduardo Rojas-Briales Maria Betti
Assistant Directeur-général Directeur
Département des foréts de la FAO Institut pour ’environnement

et la durabilité
CCR
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Résumé exécutif

Ce rapport présente les principales conclusions sur l'utilisation des terres forestieres
et les changements d’affectation entre 1990 et 2005 de I’Enquéte par télédétection de
’Evaluation des ressources forestieres mondiale 2010 (FRA 2010) de la FAO. Cette
enquéte a fait 'objet d’un partenariat entre la FAO, ses pays membres et le Centre
commun de recherche (CCR) de la Commission européenne. Il s’agit du premier rapport
du genre a présenter des estimations systématiques de ['utilisation des terres forestieres
mondiales et de ses évolutions.

UN ECHANTILLONNNAGE SYSTEMATIQUE POUR DES RESULTATS
STATISTIQUEMENT FIABLES ET EXHAUSTIFS AU NIVEAU MONDIAL

Denquéte est basée sur un échantillonnage systématique d’images satellite Landsat pour
les années 1990, 2000 et 2005 situées a I’intersection de chaque degré de longitude et de
latitude. Ainsi, 15 779 sites d’échantillonnage ont été traités pour I"occupation des sols
et l'utilisation des terres au niveau mondial. Le nombre définitif de sites échantillons
analysés est de 13 066 apres I’élimination des sites aux données statistiques manquantes,
aux valeurs aberrantes et suite a I’examen et la révision des données pour chaque pays
(voir Annexe 1). La zone étudiée au niveau de chaque site d’échantillonnage est de 10 km
par 10 km, fournissant une densité d’échantillonnage d’environ 1 pour cent de la surface
émergée du globe.

INVENTAIRE DE L'UTILISATION DES TERRES FORESTIERES

Ce rapport s’intéresse a utilisation des terres forestieres et non a I’occupation des sols.
Lutilisation des terres forestieres est définie en tant que zone a couvert forestier ou
lorsque la gestion ou des processus naturels vont finalement rétablir le couvert forestier et
que 'utilisation prédominante est I’exploitation forestiere. Dans certains cas, I'utilisation
des terres forestiéres peut inclure des terres temporairement sans arbre comme durant les
cycles d’agriculture itinérante, de plantations forestieres et de gestion de forét équienne.
Cette approche est conforme a la définition de la forét utilisée dans les rapports nationaux
du FRA et similaire aux classes utilisées dans les rapports nationaux au titre de la
Convention Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques.

SUPERFICIE FORESTIERE
En 2005, I’enquéte a estimé la superficie forestiere mondiale totale a 3,8 milliards
d’hectares, soit 30 pour cent de la surface émergée du globe.

LES PERTES ANNUELLES MONDIALES DE SUPERFICIES FORESTIERES SONT PLUS
IMPORTANTES ENTRE 2000-2005 QU'ENTRE 1990-2000

Dans I’ensemble, il y a eu une diminution nette de la superficie forestiere mondiale de
1,7 pour cent entre 1990 et 2005, avec un taux de variation annuel de 0,11 pour cent. Cela
équivaut A un passage annuel d’utilisation des terres forestieres a d’autres utilisations des
terres de 3 millions d’hectares par an entre 1990 et 2000 et de 6 millions d’hectares par an
entre 2000 et 2005.

IL EXISTE DES DIFFERENCES REGIONALES AU NIVEAU DES PERTES ET GAINS DE FORET
De fortes disparités régionales ont été enregistrées dans les taux nets de changement de
superficie forestiere; seules I’Asie et I’Amérique du Nord ont vu leur superficie de forét
s’accroitre tandis que toutes les autres régions ont enregistré des pertes nettes. L Amérique
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du Sud a enregistré la plus grande perte nette de forét de quelques 3,3 millions d’hectares
par an entre 1990 et 2005. L’Afrique a enregistré la deuxieme plus grande perte nette de
forét — 1,6 million d’hectares par an — au cours de la méme période. UEurope, y compris
la Fédération de Russie, a enregistré une perte nette de 0,5 million d’hectares par an
alors que ’Océanie a perdu un peu moins de 0,1 million d’hectares par an. I’Amérique
du Nord, au contraire, a connu des gains nets de superficie forestiere de 0,2 million
d’hectares par an, et I’Asie a enregistré un gain net de 1,4 million d’hectares par an entre
1990 et 2005.

LA PLUS FORTE DISPARITION DE FORET A EU LIEU DANS LES REGIONS
TROPICALES

Pour cette enquéte, les foréts ont été classées selon quatre domaines climatiques: boréal,
subtropical, tempéré et tropical. Des gains significatifs de superficie forestiere ont
été enregistrés pour les foréts boréales (0,9 million d’hectares par an) et subtropicales
(1,1 million d’hectares par an) entre 1990 et 2005. Méme gain net de superficie pour le
domaine tempéré de 0,9 million d’hectares par an au cours de la méme période.

En revanche, le domaine tropical a subi une perte nette de 6,8 millions d’hectares
par an entre 1990 et 2005. Cette réduction nette de 'utilisation des terres forestieres
représente pres de 2,5 fois la superficie forestiere nette acquise dans les trois autres
domaines climatiques confondus.



1. Introduction

Les foréts couvrent environ 30 pour cent de la surface émergée de la Terre. A toutes
les échelles spatiales, du local au global, les arbres et les foréts jouent un role essentiel
dans les moyens de subsistance des populations humaines ainsi que dans le bon
fonctionnement des écosystemes. Dans de nombreuses communautés locales dans
le monde, les personnes dépendent chaque jour des foréts pour vivre, que cela soit
pour la collecte du bois de chauffage, la récolte des produits forestiers ligneux et non
ligneux et la gestion communautaire de leurs foréts. Les foréts fournissent également
du bois a grande échelle pour I'industrie forestiere, un habitat pour plus de la moitié
des especes terrestres de la planete, de I’eau potable et d’autres services écosystémiques
fondamentaux.

Comprendre la situation et I’évolution dans le temps des ressources forestieres
de valeur a I’échelle mondiale est important pour le bien-étre humain et le bon
fonctionnement des écosystémes. Ainsi, les changements d’occupation des sols
et d’utilisation des terres peuvent avoir une incidence sur les climats régionaux et
mondiaux en termes d’émission ou de piégeage du carbone (Pan ez al,, 2011) et peuvent
altérer les propriétés de réflexion globale de la surface de la Terre (Feddema et al., 2005;
Avissar et Werth, 2005). 11 est probable que, d’ici 2 2100, les changements d’utilisation
des terres — principalement di a la déforestation — auront eu un impact plus grand sur
la biodiversité mondiale que le changement climatique (Sala, 2000).

La FAO analyse et compile des données sur I’état des foréts dans le monde dans
I’Evaluation des ressources forestieres (FRA). Publié tous les 5-10 ans, le rapport
du FRA reflete les principaux sujets de préoccupation qui prévalent au moment de
I'inventaire des foréts. En réponse aux besoins qui ont fait suite a la Seconde Guerre
mondiale, les premiers FRA ont mis 'accent sur les stocks de bois, tandis que les
éditions les plus récentes, notamment FRA 2010 (FAO, 2010), ont abordé des sujets
plus actuels comme la biodiversité des foréts, les stocks de carbone dans la forét et les
avantages sociaux des foréts.

Le FRA est une source d’information importante pour les efforts mondiaux visant
a la gestion durable des foréts, la réduction de la concentration des gaz a effet de serre
dans ’atmosphere et la poursuite d’autres initiatives internationales. Selon les directives
en matiére d’inventaire national de gaz 2 effet de serre publiées par le Groupe d’experts
intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) (Paustian, Ravindranath et van
Amstel, 2006), la FAO est la principale source de données sur les activités et les facteurs
d’émission pour les foréts et les autres catégories d’utilisation des terres dans les calculs
de niveau 1. Les directives du GIEC signalent que lorsque des données nationales plus
détaillées ne sont pas disponibles, des informations peuvent &tre obtenues par le biais
de sources de données internationales comme le FRA.

ENQUETE PAR TELEDETECTION DE FRA 2010

D’enquéte par télédétection de FRA 2010 est ’'aboutissement d’un partenariat entre la
FAO, ses pays membres et le Centre commun de recherche (CCR) de la Commission
européenne. Son objectif est d’obtenir des informations globales cohérentes sur
I’étendue et ’évolution de la couverture forestiere et de l'utilisation des terres
forestieres entre 1990 et 2005 au niveau régional, des domaines climatiques et mondjial.
Cette étude présente les résultats de la composante «utilisation des terres forestieres
mondiales» de I’enquéte.



2. Méthodes et matériels

OCCUPATION DES SOLS ET UTILISATION DES TERRES

Ce rapport présente des statistiques mondiales sur Iutilisation des terres forestieres qui
proviennent d’une classification de I’occupation des sols et de 'interprétation d’images
par des experts. L'occupation des sols se référe aux caractéristiques biophysiques de
la surface de la Terre et peut étre détectée directement a partir des images aériennes
ou des satellites. L'utilisation des terres sous-entend une dimension humaine ou un
objectif d’exploitation de la terre (Lambin ez al,, 2001). L'utilisation des terres peut étre
déduite des images de télédétection, mais doit généralement étre vérifiée par un expert
local ou par le biais de données recueillies sur le terrain. Des informations précises sur
I'utilisation des terres sont essentielles pour comprendre les causes de changement de
couverture forestiere et élaborer des politiques et des stratégies efficaces pour ralentir
et inverser les pertes de forét.

PLAN D’ECHANTILLONNAGE SYSTEMATIQUE

D’enquéte a utilisé un échantillonnage systématique d’extraits d’images satellitaires de
10 km par 10 km a chaque intersection de 1 degré de latitude et de longitude (Mayaux
et al., 2005; Ridder, 2007). A I’échelle mondiale, cela équivaut a un échantillon de 1
pour cent de la surface de la Terre émergée. La densité d’échantillonnage a été réduite
au-dela de 60 degrés de latitude nord et sud, afin d’inclure uniquement les degrés pairs
de longitude et d’éviter un «poids» croissant des échantillons aux latitudes élevées 1ié
a la forme de la Terre. Aucun site situé a une latitude supérieure a 75 degrés Nord ou
Sud n’a été utilisé. Pour le Canada, la grille a été modifiée afin d’utiliser celle de 20 km
de P'Inventaire forestier national, constituée de points photo inférieurs a 4 km? (Gillis,
Omule et Brierley, 2005). La grille d’échantillonnage finale était composée de 15 779
points couvrant la terre entiere (Figure 1).

FIGURE 1
Les 15 779 points de la grille d’échantillonnage utilisés dans I'enquéte,
avec une densité réduite au-dela de 60° de latitude nord et sud

Note: Les échantillons du Canada ont été espacés sur une grille de 20 km pour correspondre a I'Inventaire forestier national du Canada
(en médaillon, voir les Annexes 1 et 2). Les sites traités par le CCR sont en gris et les sites traités par la FAO en noir.
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Dans un certain nombre d’études nationales, régionales et mondiales (par exemple,
Hansen er al., 2008; Stehman, Sohl et Loveland, 2005; Potapov et al., 2008; Eva er al.,
2010), les approches par échantillonnage ont permis d’obtenir des résultats sur les
changements de superficie forestiere avec une précision acceptable et connue. Dans
les précédentes enquétes par télédétection, une large série d’échantillons d’images
satellitaires sur de vastes régions, a permis de réaliser de bonnes estimations des
paramétres A I’échelle régionale (> 100 000 hectares) et continentale (Czaplewski,
2002).

D’échantillonnage systématique a été choisi pour quatre raisons principales
(Ridder, 2007): il semble exister des tendances au niveau de I’occupation des sols
a Péchelle régionale et continentale et aucune hypothese a priori sur I'intensité de
changement de superficie forestiere n’a été nécessaire; la présentation de la grille de
latitude-longitude n’est pas politiquement biaisée et elle est facile 2 comprendre; les
unités d’échantillonnage peuvent étre facilement identifiées sur les cartes; et enfin, les
évaluations forestieres nationales validées par la FAO sont généralement élaborées 2
partir de la méme grille.

SOURCES DES IMAGES SATELLITE

Les images provenant du Landsat Global Land Survey (GLS) du United States
Geological Survey (USGS) ont fourni la plupart des informations pour la classification
et l'interprétation (Gutman et al., 2008). Le capteur Landsat permet de couvrir
I’ensemble de la Terre avec une longue série temporelle d’images, et des caractéristiques
spatiales et spectrales appropriées pour la détection de changements du couvert
forestier. Les données Landsat sont référencées a la surface de la Terre par une grille
de colonnes et de lignes, appelé Systeme de référence mondial (WRS). Le GLS est une
base spatialement exhaustive constituée des meilleures images Landsat pour chaque
colonne/ligne du WRS couvrant la majeure partie de la surface de la Terre acquises en
1975, 1990, 2000 et 2005.

Pour chaque site d’échantillonnage, des séries de données du GLS1990, GLS2000 et
GLS2005 de bandes optiques de 1 4 5 et 7 de Landsat ont été compilées. Celles-ci ont
été intégrées dans un cadre de 20 km par 20 km centré autour de chaque intersection
latitude/longitude pour créer des sous-ensembles d’images. La zone centrale de 10
km par 10 km de ces extraits a été utilisée pour les calculs de surface et les analyses
statistiques. Pour les données de GLS prises dans des régions a couverture nuageuse
ou qui ne correspondaient pas en termes de saison, d’autres images ont été recherchées
dans les archives Landsat ou les stations terrestres régionales (pour plus de détails, voir
Beuchle er al.,, 2011; Potapov et al., 2010; Seebach et al., 2010).

Pour les domaines boréal, tempéré et subtropical, les données du GLS ont été
considérées comme les meilleures données existantes. Si plusieurs données GLS sont
disponibles pour un site et une date donnés, I'image GLS avec la couverture nuageuse
la moins dense est retenue pour la classification (Lindquist ez al., soumis).

PRETRAITEMENT DES IMAGES

Les images ont été prétraitées pour corriger les différences radiométriques causées
par des changements dans la qualité de air ou les caractéristiques du capteur entre
les dates d’acquisition des images pour le méme site. La normalisation de I'image a
pour effet de standardiser par site les valeurs des nombres numériques relatives a des
couvertures forestieres denses et permet une application plus efficace des algorithmes
de classification automatique (Toivonen et al., 2006; Potapov et al., 2010; Hansen ez
al., 2008). Potapov er al. (2010) décrivent les méthodes de prétraitement utilisées par
I’équipe de la FAO pour les zones non tropicales. Bodart er al. (2011) décrivent les
méthodes de prétraitement utilisées par ’équipe du CCR pour les sites de I’Afrique
tropicale et subsaharienne.
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CLASSIFICATION AUTOMATISEE DE L'OCCUPATION DES SOLS
La FAO etle CCR ont tous deux réalisés des classifications automatisées de I'occupation
des sols des images prétraitées. L'équipe du CCR s’est chargée des sites des régions
tropicales, de ’Afrique subsaharienne (Beuchle et al., 2011) et de 'Europe occidentale
(Seebach er al., 2010) dans le cadre de ses projets en cours TREES-3, MONDE et
FOREST (CCR, 2010; voir Rasi et al., 2011 pour plus de détails sur la classification de
’occupation des sols du CCR). L’équipe de la FAO a traité tous les autres sites (Figure 1).
Méme si les méthodes de traitement utilisées par les deux équipes ne sont pas strictement
identiques, le traitement global et, surtout, les classifications finales sont comparables.
Les méthodes de traitement ont utilisé les composantes communes suivantes:

* 'acquisition de données;

® le prétraitement des données et la normalisation des images;

* la segmentation des images;

e la classification des images.

La segmentation automatisée des polygones d’occupation des sols et la pré-
classification des types d’occupation des sols ont eu deux objectifs majeurs: créer une
série de données spatialement et temporellement cohérentes et éviter la délimitation
manuelle, ce qui facilite la révision visuelle des labels d’occupation des sols et
d’utilisation des terres.

La méthodologie de classification de I'occupation des sols de la FAO-CCR suit
quatre étapes principales:

* la segmentation des images au niveau 1, sans unité cartographique minimale
(UCM) et niveau 2 (UCM d’environ 5 ha);

® la collecte de données de sites représentatifs pour une classification supervisée;

® la construction de modzeles et la classification de I’occupation des sols des objets
de niveau 1;

e ’attribution de classification d’occupation des sols d’objets de niveau 2.

Toutes les fonctions de segmentation et de classification supervisées ont été réalisées
a l’aide du logiciel de segmentation et de traitement d’image eCognition®".

La segmentation d’images consiste a diviser une image en regroupant les pixels
similaires en objets (ou segments ou polygones) i partir de la similarité spectrale et
les différences spatiales. Les criteres de création d’objets a partir de pixels individuels
dans eCognition peuvent étre contrdlés par Iopérateur en spécifiant les valeurs pour
une série de parametres comme la taille, la forme et le degré de similarité a obtenir dans
la segmentation. Ces valeurs affectent le regroupement et conditionnent la forme et la
taille globale des objets créés (Baatz et Schappe, 2000).

Une routine de segmentation multi-date a utilisé des bandes d’images Landsat
provenant de trois périodes d’enquéte afin de créer une seule couche contenant des
objets basés sur 'information spectrale de chaque période (Figure 2). La segmentation
d’images a été réalisée en deux parties. La FAO a utilisé une méthode similaire aux
segmentations décrites par Rasi et al. (2011), en utilisant des parametres qui ont permis
la création de petits objets de forme irréguliere sur la base des valeurs de réflectance
spectrale des bandes 3, 4 et 5 (0,63 a 1,75 pm) de Landsat. Ces bandes ont été choisies
pour leur capacité 2 éliminer les différences de réflectance de surface causées par les
changements de type de végétation (Desclée, Bogaert et Defourny, 2006; Duveiller et
al., 2008). La premiere segmentation (niveau 1 par exemple) a créé de tres petits objets
allant de la taille d’un pixel Landsat unique a plus de 100 ha et variant inversement avec
I’hétérogénéité spectrale de I'image Landsat correspondante.

L’image la plus récente (2005) a été segmentée en premier. Les objets créés ont été
utilisés pour contraindre la segmentation de 'image pour 2000 et, a leur tour, ces objets
ont contraint la segmentation de 'image de 1990. Pour les tropiques, la segmentation a

! www.ecognition.com/products/ecognition-developer.
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FIGURE 2
Exemple d'une combinaison d‘images prises a trois dates différentes permettant d’obtenir une image
composite avec des segments qui capturent les changements de réflectance pour chaque période

L & 2000

3 2005

Composite RGB réalisé avec la bande 5.
Les segments sont superposés

TABLEAU 1

Modeéle de labellisation d’occupation des sols avec une UCM de 5 ha (niveau 2),
basé sur le pourcentage de composition des segments de niveau 1 sous-jacents,
par ordre décroissant de priorité

Niveau 1 composition (%) Label d'occupation du sol de niveau 2
Couvert forestier > 30 Couvert forestier

Autre terre boisée > 70 Autre terre boisée

Autre occupation du sol > 70 Autre occupation du sol

Eau > 70 Eau

d’abord été appliquée aux deux images de 1990 et 2000, puis les objets dissous de 2000
ont été utilisés pour contraindre la segmentation de 'image pour 2005.

L'UCM des segments de niveau 2 recherchée était de 5 ha (Ridder, 2007). LUCM
souhaitée a été obtenue par ’agrégation des segments de niveau 1, inférieurs 3 5 ha, avec
des objets adjacents ayant une réflectance moyenne dans la bande 5 la plus similaire. La
réflectance en infrarouge d’ondes courtes a été utilisée en raison de son efficacité dans
les applications de cartographie forestiere (Horler et Ahern, 1986; Hofthine et Sader,
2002). La classification de I’occupation des sols a été effectuée sur les segments de niveau
1 spectralement homogenes. Les segments de niveau 2 se sont vus attribuer des labels de
classe en fonction du pourcentage de composition des segments de niveau 1 (Tableau 1).

Vu le grand nombre d’échantillons et la complexité de classifier chaque site, la
meilleure technique de classification pour traiter les données a été la classification
supervisée automatisée. La méthodologie générale de classification (présentée dans
P’organigramme global en Figure 3) se présente comme suit:
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® Pour chaque site et date, les occupations des sols ont été classées selon les classes
suivantes: Couvert arboré, Couvert d’arbustes, Autre couvert (comprenant
Herbacées et Absence de végétation, qui ont été regroupées), Eau et Pas de
données. Ces classes correspondent globalement aux directives de bonnes
pratiques d’utilisation des terres du GIEC (Paustian, Ravindranath et van Amstel,
2006), lorsqu’elles sont finalement converties en labels d’utilisation des terres.

e Les images de 2000 ont été classées en premier. Lorsqu’il existait de faibles
probabilités de détecter des changements entre les enquétes, le label de classe
pour les objets de la couche d’objets de I'image pour 2000 a été transféré aux
couches d’objets de I'image pour 1990 et 2005.

FIGURE 3
Organigramme global du traitement des données réalisé par la FAO
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® Les objets considérés comme ayant une probabilité relativement élevée de
changement entre 1990 et 2000 et entre 2000 et 2005 ont été classés séparément
en utilisant les données d’entrainement sélectionnées automatiquement dans les
objets qui n’ont pas changé durant la méme période.

® Les objets d’'UCM de 5 ha ont regu des labels de classe en fonction de la
proportion d’objets de niveau 1 labellisés qu’ils contenaient.

MODELES DE CLASSIFICATION

Les trés nombreuses caractéristiques biophysiques de la couverture forestiere au niveau
mondial constituent un défi pour la collecte des données d’entrainement. Ainsi, les
coniféres a feuilles persistantes denses et sombres ont des caractéristiques différentes
des coniferes a larges feuilles persistantes, qui différent, a leur tour, des caractéristiques
des feuillus a feuilles caduques. Les diverses caractéristiques biophysiques, et les
changements de saison et de conditions d’éclairage en fonction de I’angle du soleil
et de la position des arbres sur la terre se combinent pour affecter les propriétés
de réflectance spectrale de la couverture forestiere et rendent difficile de créer des
modeles génériques de réflectance qui peuvent classer avec précision la couverture
forestiere sous toutes ses formes dans le monde. La méthode de classification de la
FAO a cherché a rendre compte de cette variation en appliquant une méthode simple
pour créer un modele de classification de la couverture forestiere pour chaque unité et
période d’échantillonnage. Pour chaque site d’échantillonnage, donc, trois différents
modeles de classification d’occupation des sols ont été créés et appliqués, un pour
chaque période.

Pour les sites des domaines boréal, tempéré et subtropical, des labels d’entrainement
pour chaque classe d’occupation des sols ont été assignés aux objets d’image de niveau
1 en utilisant des produits coincidant pour ’année 2000 d’occupation des sols issus
du spectroradiometre a résolution modérée MODIS (VCF) (Hansen et al., 2003) et
du GlobCover 2005 (Arino et al., 2008). Les labels de d’entrainement pour les masses
d’eau ont été attribués en fonction de la proportion par objet individuel de pixels d’eau
du masque global de MODIS (Carroll et al., 2009). Les données de GlobCover ont été
utilisées pour faciliter la classification de I’occupation des sols dominée par les arbustes.

Des classificateurs de réseaux de neurones artificiels ont été utilisés pour effectuer
les classifications d’occupation des sols pour les sites d’échantillonnage traités par la
FAO. Pour chaque site, un réseau a été formé et ensuite appliqué a tous les objets de
I'image de I’année 2000. Les objets dont les caractéristiques spectrales en 1990 et 2005
étaient identiques ou similaires a celles de 2000 ont automatiquement regu le label
d’occupation des sols de 2000. Si un changement spectral important a été détecté entre
1990 et 2000 ou entre 2000 et 2005, les objets de 1990 et de 2005 ont regu des labels
basés sur des modeles de classification de 1990 et 2005 créés individuellement. Les
méthodes sont détaillées dans Lindquist ez al. (Soumis).

Pour les tropiques, la classification de 'occupation des sols de niveau 1 a été
basée sur une bibliotheque spectrale supervisée (Rasi et al, 2011). Les signatures
spectrales ont été recueillies a partir d’un ensemble commun de zones d’entrainement
représentant les principales classes d’occupation des sols sous les tropiques. A cet
effet, les données Landsat ETM+ pré-transformées pour I’année 2000 et pour tous les
sites d’échantillonnage d‘une sous-région donnée ont été utilisées. Pour chaque classe
principale d’occupation des sols, plusieurs sous-classes ont été identifiées, représentant
des variations spectrales dues a I’état du site ou sous-type d’occupation des sols. Pour
Couvert Arboré, par exemple, les sous-classes identifiées ont été foréts denses de
coniferes, foréts dégradées de coniféres, foréts seches a feuilles caduques, mangroves et
forét marécageuse. Pour chaque sous-classe, plusieurs formations ont été sélectionnées.
Le nombre de pixels utilisés a la fin pour établir la signature spectrale d’une sous-classe
est généralement supérieur a 1 000. Des statistiques de signature spectrale (moyennes



Méthodes et matériels

et écarts-types) ont été calculées au niveau des sous-classes. Pour I’Asie du Sud et du
Sud-Est, par exemple, 73 signatures spectrales ont été établies comme intrants dans la
classification numérique des quatre principales catégories d’occupation des sols. Une
classification générique supervisée des objets de segmentation de niveau 1 a été réalisée
de maniére uniforme pour tous les sites d’échantillonnage, a partir des fonctions
d’appartenance établies en fonction de la signature spectrale de chaque sous-classe pour
les bandes spectrales 3, 4 et 5 de Landsat. Les fonctions d’appartenance ont été définies
comme une approximation de la distribution aléatoire de la classe. Ces fonctions
d’appartenance ont ensuite été appliquées a I'imagerie des trois années, 3 savoir en
étendant les signatures spectrales pour 1990 et 2005. Les sous-classes résultant de la
classification supervisée n’ont pas été cartographiées en tant que catégories thématiques
distinctes d’occupation des sols mais ont contribué a la cartographie des quatre
principales classes d’occupation des sols.

Le résultat de la classification supervisée obtenue pour les objets de niveau 1 a servi
de données directes pour I’agrégation thématique réalisée au niveau de la segmentation
de niveau 2 (avec une UCM de 5 ha). La labellisation des objets de niveau 2 a été
réalisée avec une liste séquentielle de criteres de classification (Tableau 1). Dans le but
de surveiller les foréts, I’accent a été mis sur la couverture forestiére et les proportions
de couverture forestiere dans les objets de niveau 2. Pour les sites tropicaux, une classe
Mosaique de couvert arboré a été introduite pour les objets contenant un couvert
forestier partiel au niveau 2: par exemple, une unité de cartographie contenant 40
pour cent de couvert arboré (= superficie totale d’objets agrégés de forét de niveau 1)
est toujours labellisée en Mosaique de convert arboré. Les objets de niveau 2 ont été
les seuls labels d’objet d’image pris en considération pour I’examen et la révision des
experts décrits dans les sections suivantes.

CLASSIFICATION DE L'UTILISATION DES TERRES
Les classifications d’utilisation des terres ont été formulées a partir des définitions de la
FAO sur la forét (FAO, 2010), notamment:

e Forér — Terres occupant une superficie de plus de 0,5 hectare avec des arbres
atteignant une hauteur supérieure 2 5 m et un couvert arboré de plus de 10 pour
cent, ou avec des arbres capables d’atteindre ces seuils 2 situ. Sont exclues les
terres a vocation agricole ou urbaine prédominante.

® Autre terre boisée — Terres n’entrant pas dans la catégorie forét, couvrant
une superficie de plus de 0,5 hectare avec des arbres atteignant une hauteur
supérieure 2 5 m et un couvert arboré de 5-10 pour cent, ou des arbres capables
d’atteindre ces seuils i situ, ou un couvert mixte d’arbustes, arbrisseaux et
arbres supérieur a 10 pour cent. Sont exclues les terres & vocation agricole ou
urbaine prédominante.

® Autre terre — Toute terre n’entrant pas dans la catégorie forét ou autre terre
boisée.

CONVERSION DE L'OCCUPATION DES SOLS EN UTILISATION DES TERRES

La conversion de la classe occupation des sols en classe utilisation des terres s’est faite
en deux étapes. On a tout d’abord converti automatiquement les classes d’occupation
des sols en labels préliminaires d’utilisation des terres (Figure 4). Cette conversion
automatique est valable pour la majorité des polygones de la série de données.
Cependant, la quantification précise des réels changements d’utilisation des terres est
complexe. La véritable utilisation des terres d’une zone donnée doit &tre examinée dans
un contexte écologique qui consiste A déterminer non seulement la végétation présente
au moment de ’acquisition des images satellite, mais aussi quelle sera la réaction du
couvert végétal et sa reconstitution future (grace a la régénération, au reboisement ou
déboisement par ex.) (Kurz, 2010).



Changement d’utilisation des terres forestieres mondiales 1990-2005

Au niveau opérationnel, les définitions de la FAO ont dG &tre interprétées par les
experts pour fournir le contexte nécessaire a la catégorisation précise de Iutilisation
des terres, en particulier lorsqu’il existe des exceptions aux regles automatisées. Voici
plusieurs types d’exceptions (voir aussi la figure 4):

e Les classes d’occupation des sols Couvert arboré et Mosaique de couvert
arboré ont été converties en classe d’utilisation des terres Forét. Les experts ont
cherché des exceptions ou les utilisations des terres étaient en milieu urbain
(par ex. les arbres dans les parcs ou les jardins autour des maisons) ou de nature
agricole (vergers par ex.). Les zones urbaines avec des arbres ou des vergers, les
plantations de palmiers a huile, les terres agricoles avec des arbres et les espaces
d’agroforesterie ont été identifiés et manuellement recodés en tant que Awurre
utilisation des terres avec convert arboré.

e La classe Convert d’arbustes a été convertie en classe d’utilisation des terres
Autre terre boisée. Les experts ont cherché des exceptions comme les foréts qui
ont repoussé mais ou les arbres n’ont pas encore atteint les 5 m, et ont recodé
ces zones en Forét.

* La classe Autre couvert a été convertie en Autre utilisation des terres. Les experts
ont également cherché des exceptions telles que les surfaces temporairement
déboisées qui pouvaient ne pas avoir d’arbre au moment de I'image, mais qui
sont susceptibles de se régénérer ou d’étre replantées; dans ce cas, elles ont été
recodées comme Forét.

INTERPRETATION, VALIDATION ET CORRECTION DES CLASSES D’OCCUPATION
DES SOLS ET D'UTILISATION DES TERRES PAR LES EXPERTS

Daffectation définitive des labels d’occupation des sols et d’utilisation des terres a
été réalisée par des forestiers nationaux ou des experts en télédétection. Les contrdles
visuels ont été effectués sur I’ensemble des images des trois périodes d’enquéte pour
examiner et réviser les labels d’occupation des sols et d’utilisation des terres attribués
automatiquement. Le CCR a développé une application informatique autonome a cet
effet (Simonetti, Beuchle et Eva, 2011). Cet outil a pour objectif de fournir une interface
conviviale, avec une série de fonctions faciles a utiliser pour la navigation et I’évaluation

FIGURE 4
Classes d'occupation des sols et d’utilisation des terres et leurs codes numériques

Classes d'occupation des sols | | Classes d'utilisation des terres
Couvert arboré 10 Forét 11
Couvert d'arbustes 20 Autre terre forestiére 12
Autre terre avec couvert
[ arboré 13
Couvert herbacé 14
Autre couverture des sols 30 Autre utilisation des terres 30 — Agriculture 15
Bati 16
Terrain nu 17
—— Zone humide 19
Eau 60 Eau 18
Pas de données 90 Pas de données 99

Note: Lors de la conversion Occupation des sols en Utilisation des terres, le couvert arboré a été converti en forét, le couvert
arbustif en autre terre boisée, autre couvert en autre terre, et eau est restée eau. Idéalement, lorsqu‘il y a eu un changement
d‘utilisation des terres vers ou a partir d'une forét, les sous-classes de Autre utilisation des terres ont été utilisées pour identifier
la cause du changement.
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FIGURE 5
Outil de validation du CCR montrant les images Landsat de chaque période
de I'enquéte (a gauche) et les classes d’utilisation des terres de la FAO (au centre)
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des séries d’images satellitaires et des cartes d’occupation des sols/utilisation des terres,
mais également pour mieux recoder certaines surfaces lorsque, selon les experts, des
modifications étaient nécessaires (Figure 5).

Le controle visuel et I’affinage des résultats de la classification numérique des objets
de niveau 2 ont été effectués en trois étapes:

e Les erreurs évidentes de classification automatique ont tout d’abord été corrigées.

e Les résultats de la cartographie ont été révisés par des experts nationaux lors
d’ateliers régionaux ce qui a permis d’accroitre les connaissances sur les foréts
au niveau local pour améliorer 'interprétation. Dix-neuf ateliers régionaux ont
été organisés entre septembre 2009 et juillet 2011 durant lesquels 204 experts
nationaux venus de 107 pays (Annexe 3) sont intervenus.

® Dans une derniére phase d’harmonisation régionale, des interprétes d’images
expérimentés ont effectué un criblage final afin de détecter les erreurs oubliées
ou réintroduites et ont controlé la cohérence des interprétations pour la région,
afin de réaliser les dernieres corrections nécessaires.

Le travail de révision de la classification a été facilité par les images satellite a tres haute
résolution, Google Earth™, les images du projet Degree Confluence?, de Panoramio™
et des cartes de végétation disponibles. Les connaissances des experts ont également été
primordiales au niveau local. La phase de contrdle visuel et d’affinement est une phase
cruciale pour corriger les erreurs de classification et évaluer les changements.

? www.confluence.org.
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3. Analyse des données

Tous les calculs utilisés dans ce rapport sont présentés en Annexe 4.

PAS DE DONNEES

Les zones masquées par des nuages ou le manque de données en raison d’une
couverture satellitaire médiocre ou les images de mauvaise qualité ont été codées en
«pas de données» a la fois dans les polygones d’occupation des sols et d’utilisation des
terres. Les images affectées par les nuages et I'ombre sont les plus répandues dans les
régions tropicales (Ju et Roy, 2008; Asner, 2001); environ 9 pour cent des 4 016 sites
d’échantillonnage tropicaux n’ont pas de données pour 2005. Lorsque cela est possible,
les surfaces masquées par des nuages ou de 'ombre ont été recodées manuellement
suite 2 une revue des mémes sites en utilisant des images enregistrées a des dates
ultérieures ou précédentes, ou grice aux bases de données nationales, Google Earth®
ou aux connaissances locales.

Les zones sans donnée ont été considérées comme une perte d’information non
biaisée. Lorsqu’une zone n’a pas pu étre classifiée en utilisant les méthodes ci-dessus,
la classification «pas de donnée» pour une période de temps est attribuée comme
label d’occupation des sols et d’utilisation des terres dans toutes les autres périodes au
cours de I’analyse afin de s’assurer que seules les zones avec des données fiables pour
toutes les périodes d’enquéte ont été analysées. Les sites sans image Landsat pour I'une
des périodes ont été retirés de I’analyse; 13 066 sites ont finalement été traités apres
I’abandon de tous les sites aux données manquantes (Figure 6 et Annexe 2).

La proportion de gains et de pertes bruts de forét a été calculée par rapport a la
superficie totale de tous les objets d’image viables, ou de «surface terrestre valide». La
surface terrestre valide pour chaque site comprend tous les objets non classés comme
«eau» ou «pas de donnée» (Annexe 4, équation 1).

FIGURE 6
13 066 sites ont été finalement utilisés dans I'analyse RSS 2010

Note: Le manque de données important pour la partie orientale de la Fédération de Russie est du a I'indisponibilité d’'images
Landsat pour 1990.
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REGLAGE POUR PONDERER LA LATITUDE ET LA SUPERFICIE
En raison de la forme de la Terre, la surface réelle représentée par un échantillon de la
grille diminue avec la latitude. Les analyses de la superficie forestiere et de changement
de superficie forestiere doivent en tenir compte en appliquant une correction de
mesures de surface (Annexe 4, équation 2).

Les sites ont également regu une pondération équivalente a la proportion de la
superficie totale représentée par le site. Les pondérations de la latitude et de la superficie
ont été intégrées dans les analyses (Annexe 4, équation 3).

FIGURE 7
Régions (a) et domaines climatiques (b) utilisés pour I'agrégation et I’analyse

 §
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AGREGATION POUR L'ANALYSE PAR REGION ET DOMAINE CLIMATIQUE

Les classifications d’utilisation des terres ont été regroupées par parcelle et agrégées
par région FRA et domaine climatique de la FAO (Figure 7) (FAO, 2012). Chaque
site a été affecté a la région FRA et au domaine de la FAO ot la majeure partie de la
surface du site se situe. Les données ont été analysées a ’aide des logiciels statistiques
R (2.12.2) et Systat (Version 13).

GAINS ET PERTES DE SUPERFICIE FORESTIERE

La superficie forestiere totale a été déterminée en utilisant ’estimateur direct de
Horvitz-Thompson selon Eva er al. (2010) — qui est le calcul de la proportion
moyenne de forét (Annexe 4, équation 4) sur tous les sites d’échantillonnage d’une
région ou d’un domaine et en multipliant ce chiffre par la superficie totale de terre
de la région. La superficie forestiere de chaque site a été calculée a la date nominale
d’acquisition de I'image: c’est-a-dire sans prendre la date d’acquisition réelle en
compte. La superficie forestiere totale mondiale a été calculée en additionnant la
superficie forestiére totale par région du fait que les intervalles de confiance pour les
totaux régionaux étaient plus faibles que pour les domaines climatiques (Tableau 2).
Une approche similaire a été utilisée pour calculer les gains et pertes bruts et nets de
superficie forestiere. Tous les calculs ont été effectués en utilisant la projection de carte
équivalente de Mollweide.

ANNUALISATION DES CHANGEMENTS DE SUPERFICIE FORESTIERE

Les images satellite utilisées dans ’enquéte, bien qu’elles représentent nominalement
1990, 2000 et 2005, ont été acquises sur un espace de temps plus large autour de
I’'année cible (Figure 8). Les changements ont été calculés comme changements
moyens annuels, 3 partir de la série de dates représentée par la date d’acquisition des
images pour chaque site (Annexe 4, équation 5).

TABLEAU 2
Superficie moyenne de forét (000 ha =+ intervalle de confiance) par région et domaine climatique,
1990, 2000 et 2005

Superficie de forét (000 ha)

Région n 1990 2000 2005

Afrique 2322 520000 +7% 510000 +7% 490 000 +8%
Asie 2863 500000 +7% 510000 *7% 510000 +7%
Europe 907 1080000 +5% 1070000 +5% 1070000 +5%
Amérique du Nord et centrale 4 833 790 000 +3% 800000 +3% 800000 +3%
Océanie 769 120000 = 14% 120000 =+ 14% 120000 = 14%
Amérique du Sud 1372 860000 5% 820000 +5% 800000 *5%
Monde 13066 3860000 +2% 3820000 +2% 3790000 +2%
Domaine climatique n 1990 2000 2005

Boréal 3092 1180000 =*=3% 1190000 =*3% 1200000 =+=3%
Subtropical 1958 320000 *8% 330000 +8% 330000 *8%
Tempéré 3831 560 000 +5% 570000 +5% 570000 +5%
Tropical 4185 1730000 +4% 1670000 +4% 1620000 +4%

Note: n = nombre de sites d’échantillonnage. La somme des superficies forestiéres de toutes les régions a été
utilisée comme superficie forestiére mondiale totale.
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FIGURE 8
Distribution des dates des images satellite utilisées pour chaque période de I'enquéte

Nombre d'images
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médiane 07/08/89 12/09/00 01/10/05

Note: Le tableau liste les dates de début, fin, moyennes et médianes pour chaque période de I'enquéte.

ERREUR
La précision statistique de toutes les estimations est présentée comme la valeur de
'intervalle de confiance 2 95 pour cent exprimée en pourcentage de la moyenne
(Annexe 4, équations 6-8). Les erreurs signalées sont des erreurs d’échantillonnage
uniquement et ne tiennent pas compte des erreurs de classification ni d’autres sources
d’erreur.



4. Résultats et discussion

La signification statistique des gains et des pertes bruts annualisés pondérés de superficie
forestiere et du changement net de superficie forestiere a été testée pour les régions et les
domaines climatiques en utilisant plusieurs analyses:
® le test de Welch (bilatéral) pour indiquer si les gains, les pertes et le changement
net sont différents de 0 (Tableau 3);
* les modeles linéaires généraux pour calculer la pente et la significativité de
I’ordonnée a l'origine et de la pente de la régression (Tableau 4);

TABLEAU 3
Importance des changements nets annuels et des gains et pertes bruts annuels pour les régions
et les domaines

Changement significatif, 1990-2000 Changement significatif, 2000-2005
net gain perte net gain perte

Domaine

Boréal * * * * * *
Subtropical * * * * * *
Tempéré * * * * * *
Tropical * * * * * *
Région

Afrique * * * * * *
Asie * * * * * *
Europe * * * *
Amérique du Nord et centrale * * * * *
Océanie * * * * *
Amérique du Sud * * * * * *
Monde * * * * * *

Note: * indique une valeur significativement différente de 0 (p <0,05) en utilisant le test de Welch.

TABLEAU 4

Valeurs de p pour la pente de la ligne formée par un modeéle linéaire général reliant le
changement annualisé net, les gains et les pertes bruts avec la période d’enquéte par région
et domaine

net gain perte
Domaine
Boréal 0.167 0.000 0.001
Subtropical 0.895 0.178 0.009
Tempéré 0.018 0 0.003 0.417
Tropical 0.000 2 0.664 0.000
Région
Afrique 0.000 { 0.787 0.000
Asie 0.515 0.014 0.122
Europe 0.133 0.646 0.030
Amérique du Nord et centrale 0.027 ) 0.000 0.339
Océanie 0.595 0.438 0.780
Amérique du Sud 0.001 \ 0.928 0.000
Monde 0.001 \ 0.000 0.000

Note: Les différences significatives (p <0,05) entre les périodes d’enquéte sont en vert. Pour le changement net, la
direction de la fleche indique s'il y a perte ({) ou gain (1) net de superficie forestiére.
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e P’analyse de variance (ANOVA) pour détecter les interactions entre les domaines
climatiques et ’année (Tableau 5);

* J’analyse du maximum de vraisemblance restreinte (REML) en tant qu‘outil fiable
pour évaluer les différences et les interactions en supposant des variances inégales
des populations de ’échantillon (Tableau 6).

LA SUPERFICIE D'UTILISATION DES TERRES FORESTIERES A DIMINUE ENTRE
1990 ET 2005

La figure 9 présente la superficie forestiere estimée par région en 1990, 2000 et 2005,
et la figure 10 la superficie forestiere estimée par domaine pour les mémes années. La
superficie forestiere totale en 2005 était de 3,8 milliards d’hectares, soit environ 30
pour cent de la surface émergée du globe. Il y a eu une réduction nette de la superficie
forestiere mondiale entre 1990 et 2005 de 66,4 millions d’hectares, soit 1,7 pour cent.

PERTES ET GAINS DE FORET AU NIVEAU MONDIAL

Au niveau mondial, la réduction brute d’utilisation des terres forestiéres se chiffre a
9,5 millions d’hectares par an entre 1990 et 2000 et a 13,5 millions d’hectares par an entre
2000 et 2005. Cette réduction a été partiellement compensée par des gains de superficie
forestiére grace au boisement et a I’expansion naturelle des foréts de 6,8 millions d’hectares
par an entre 1990 et 2000 et 7,3 millions d’hectares par an entre 2000 et 2005. Ainsi, le taux de
perte de forét annuel net a augmenté de fagon significative (p <0,05), passant de 2,7 millions
d’hectares entre 1990 et 2000 a 6,3 millions d’hectares entre 2000 et 2005 (Tableau 7). Les
figures 11 et 12 montrent ces changements par zone géographique et climatique.

DIFFERENCES REGIONALES DANS LES PERTES ET GAINS DE FORET

En Amérique du Sud, une conversion significative des foréts en autres utilisations des
terres a eu lieu dans les deux périodes d’enquéte: 2,8 millions d’hectares par an entre
1990 et 2000 et 4,3 millions d’hectares par an entre 2000 et 2005. L’ Afrique a enregistré
des pertes annuelles nettes de superficies forestieres statistiquement significatives de
1,1 million d’hectares entre 1990 et 2000 et 2,7 millions d’hectares entre 2000 et 2005.

TABLEAU 5

Test ANOVA pour le changement net annuel de superficie forestiere, par domaine et année
Source Type Il SS df Carrés moyens Ratio F Valeur p
Domaine climatique 1.096 3 0.365 237.686 0.000
Année 0.053 1 0.053 34.678 0.000
Domaine climatique * Année 0.164 3 0.055 35.499 0.000
Erreur 40.162 26 124 0.002

TABLEAU 6

Résultats REML concernant le changement net annuel par domaine et période d’enquéte
(1990-2000 et 2000-2005)

Effet Niveau Estimation Erreur df t Valeur p
standard

Domaine climatique Boréal 0.003 0.002 26 123 1.083 0.279
Subtropical 0.002 0.002 26 123 0.962 0.336
Tempéré 0.002 0.002 26 123 0.81 0.418
Tropical -0.007 0.002 26 123 -2.879 0.004

Année 0.000 0.000 26 123 0.346 0.729

Domaine climatique * année  Année * Boréal 0.000 0.000 26 123 7.217 0.000
Année * Subtropical  0.000 0.000 26 123 1.638 0.101
Année * Tempéré 0.000 0.000 26 123 1.667 0.095

Année * Tropical 0.000 0.000 26123  -3.069 0.002
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FIGURE 9
Superficie forestiére par région, 1990, 2000 et 2005
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FIGURE 10

Superficie forestiére par domaine, 1990, 2000 et 2005
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TABLEAU 7
Changement net annuel moyen en superficie forestiére et intervalles de confiance

de 95 pour cent entre les périodes d’enquéte pour les régions FRA et les domaines de la FAO

Changement net moyen Intervalle de confiance Intervalle de confiance

(‘000 ha) a 95% (‘000 ha) (%)

1990-2000 2000-2005 1990-2000 2000-2005 1990-2000 2000-2005

Région

Afrique -1 091 -2712 306 560 28 21
Asie 1419 1367 564 703 40 51
Europe -437 -638 303 578 69 91
Amérigue du Nord et centrale 323 55 190 287 59 522
Océanie -101 -61 87 136 86 224
Amérique du Sud -2779 -4 275 516 863 19 20
Total -2 666 -6 264 902 1410 34 23
Domaine climatique

Boréal 776 1153 565 1088 73 94
Subtropical 1212 902 295 380 24 42
Tempéré 787 1152 288 364 37 32
Tropical -5 648 9111 775 1238 14 14
Total -2 873 -5 904 1044 1730 36 29

Note: Le changement net global a été calculé en additionnant les estimations pour les régions FRA.
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L’Europe, y compris la Fédération de Russie, a enregistré une perte nette annuelle de
superficie forestiere statistiquement significative de 0,4 million d’hectares entre 1990 et
2000 et 0,6 million d’hectares entre 2000 et 2005. I’Océanie a enregistré d’importantes
pertes nettes annuelles de foréts de 0,1 million d’hectares entre 1990 et 2000 mais, par

FIGURE 11
Gains et pertes bruts et changements nets de superficie forestiére,
par région FRA, 1990-2000 et 2000-2005

‘000 ha/an
6 000

4000

2 000

o — HENN T T ?Q . T
I
-2 000 T & I | -
-4 000 % % 1 -
-6 000 - — — —
Afrique Asie Europe  Amérique du Nord Océanie Amérique
et centrale du Sud
o n o n o n o n o n o n
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
7 9 7 9 7 9 7 9 T 9 7 9
o o o o o o o o o o o o
[=2) o [} o o o [*2]) o [*2]) o [*2]) o
(<)) o o o o o ()] o (%] o (%] o
- o~ - ~N - o~ - o~ - o~ - o~
I Gain brut Perte brute Chanaement net
FIGURE 12

Gains et pertes bruts et changements nets de superficie forestiére,
par domaine de la FAO, 1990-2000 et 2000-2005
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contre, aucun changement significatif de superficie forestiére entre 2000 et 2005. Il y a
eu un gain net annuel moyen significatif de superficie forestiere en Amérique du Nord
entre 1990 et 2000 de 0,3 million d’hectares, sans changement net significatif entre 2000
et 2005. En Asie, des gains nets annuels moyens de superficie forestiere significatifs
ont été enregistrés de 1,4 million d’hectares entre 1990 et 2000 et 1,4 million d’hectares
entre 2000 et 2005.

C’est dans le domaine tropical que la perte nette de forét a été la plus élevée pour
les deux périodes: 5,6 millions d’hectares par an entre 1990 et 2000 et 9,1 millions
d’hectares par an entre 2000 et 2005.

Le domaine tempéré a enregistré des gains nets annuels de superficie forestiere
significatifs de 0,8 million d’hectares entre 1990 et 2000 et 1,2 million d’hectares entre
2000 et 2005.

Dans le domaine boréal, des gains nets annuels de superficie forestiere significatifs
ont été enregistrés de 0,8 million d’hectares entre 1990 et 2000 et 1,2 million d’hectares
entre 2000 et 2005. Le coefficient élevé de variation dans ces estimations de changement
de superficie forestiere, cependant, indique qu’il existe un large éventail d’estimations
de changement de superficie de forét pouvant étre di a des problemes de classification
de 'utilisation des terres et du couvert végétal dans cette zone.

Le domaine subtropical a enregistré des gains nets annuels de superficie forestiere
significatifs de 1,2 million d’hectares entre 1990 et 2000 et 0,9 million d’hectares entre
2000 et 2005.

DIFFERENCES DANS LES TAUX DE CHANGEMENT ANNUELS PAR REGION
ET DOMAINE
Il y a eu une interaction significative entre les domaines et ’année (Tableau 5), ce qui
signifie que les différences entre les périodes d’enquéte n’étaient pas les mémes pour
tous les types de domaine. Ces différences de taux de changement net de forét entre les
périodes sont significatives dans les domaines boréal et tropical et non significatives dans
les domaines subtropical et tempéré (Tableau 6). Le seul domaine qui a enregistré une
diminution nette était celui des tropiques, ot le changement net annuel est passé d’une
perte de 5,6 millions d’ha en 1990-2000 a une perte de 9,1 millions d’ha en 2000-2005.
D’analyse REML du Tableau 6 autorise les corrélations spatiale et temporelle et une
variance inégale entre les populations et est plus fiable que TANOVA pour I’analyse
des données d’enquéte. L’analyse REML est utilisée pour diminuer les chances de
commettre une erreur de Type 1 lorsque I'on détermine la signification statistique de
certains résultats (Picquelle et Mier, 2011).
Durant ces derniéres décennies, les tropiques ont été considérés comme la principale
source de pertes nettes de forét. Cette étude confirme cette tendance et le fait que la
plupart des pertes ont eu lieu en Afrique et en Amérique du Sud (Tableau 7).

COMPARAISON AVEC D’AUTRES ETUDES DE LA FAO

Le paragraphe suivant compare les estimations de superficie forestiere et de changement
de superficie forestiere calculées dans ce projet avec celles issues des précédentes
enquétes par télédétection pantropicales de la FAO et celles présentées dans les données
tabulaires du FRA 2010 (utilisant les données fournies par les pays).

Comparaison avec les données de télédétection pantropicales de FRA 2000

La FAO (2001) a réalisé une enquéte a partir d’une étude par télédétection de la superficie
forestiere dans les tropiques pour les années 1990 et 2000; la référence a cette enquéte se
fera sous le nom de RSS 2000. Les données du RSS 2010 ont été compilées en utilisant
les mémes limites géographiques que celles utilisées dans le RSS 2000 (Figure 13), et
les estimations de surface forestiere, de perte brute et changement net de superficie
forestiere pour les années 1990 et 2000 ont été comparées (Figure 14).
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FIGURE 13
Répartition des points d'échantillonnage pantropicaux, RSS 2000
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une méthode d'échantillonnage aléatoire en deux étapes en fonction des divisions géographiques (sous-régions)
et du couvert forestier ou de la dominance des foréts.

FIGURE 14
Superficie forestiére pantropicale pour 1990 et 2000, selon les estimations RSS 2000 et RSS 2010
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Les estimations de superficie forestiere totale et de perte brute pour la période
1990-2000 n’ont pas été significativement différentes (p <0,05) entre les deux enquétes.
La différence entre les estimations de changement net de superficie forestiere n’est
pas significative en Asie et en Amérique du Sud et centrale entre les deux enquétes,
par opposition a celles d’Afrique significativement différentes (p <0,05) (Figure 15).
Le RSS 2000 a ciblé la superficie de couverture forestiere et n’a pas pris en compte les
échantillons de non-forét, ce qui peut expliquer pourquoi les estimations de perte nette
de forét sont généralement plus élevées dans le RSS 2000 que le RSS 2010.

Le RSS 2000 se composait de 117 scénes Landsat completes (représentant une
superficie totale d’échantillonnage de 250 millions d’hectares) et, dans la surface qui
coincide avec les deux enquétes, le RSS 2010 a inventorié 3 631 sites d’échantillonnage
(représentant une superficie totale d’échantillonnage de 36 millions d’hectares).
L’augmentation du nombre d’échantillons dans le RSS 2010 a permis d’améliorer la
précision des estimations par rapport au RSS 2000.

La figure 16 montre une chronologie compléte des estimations de superficie
forestiere tropicale, par région, pour 1980, 1990, 2000 et 2005 provenant des enquétes
par télédétection du FRA. Les estimations pour 1980 ont été calculées a partir du RSS
2000 et les estimations pour 1990, 2000 et 2005 ont été tirées du RSS 2010.

Comparaison avec les tableaux d‘inventaire de FRA 2010

Les estimations de superficie forestiére et de taux de changement de RSS 2010 different
de celles présentées dans les tableaux du FRA 2010, a la fois en termes de superficie
forestiere que de changement annuel de superficie forestiere. Les différences entre
«’état» (par ex. la superficie forestiere) et la «tendance» (par ex. le changement de
superficie forestiere) d’utilisation des terres forestieres sont complexes. Dans le
paragraphe suivant, les différences d’inventaires entre le RSS 2010 et les données
tabulaires du FRA 2010 (appelées FRA 2010 ci-apres) sont examinées en rapport
a plusieurs critéres essentiels, notamment la définition de la forét, les méthodes
d’inventaire des deux enquétes et la qualité globale de 'information reportée.

FIGURE 15
Changement net annuel de superficie forestiére pantropicale entre 1990 et 2000
selon les estimations de RSS 2000 et RSS 2010
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Différences de superficie forestiere

DL’estimation de la superficie forestiere en Afrique en 2000 est d’environ 200 millions
d’hectares (29 pour cent) plus élevée dans FRA 2010 que dans le RSS 2010 (Figure 17).
En pourcentage, la plus grande différence est pour ’Océanie, ou la superficie forestiere
estimée en 2000 était de 41 pour cent (81 millions d’ha) plus élevée dans FRA 2010 que
dans le RSS 2010. Des différences similaires de superficie forestiere ont été observées
pour les estimations de 1990 et 2005.

Les différences d’estimations de superficie forestiere entre cette étude et FRA 2010
sont probablement dues a des différences de méthode d’enquéte et d’inventaire et d’un
probleme de télédétection découlant de la définition de la forét. Les méthodes utilisées
pour calculer les estimations de FRA 2010 varient selon les pays et incluent I'utilisation

FIGURE 16
Superficie forestiére pantropicale en 1980, 1990, 2000 et 2005
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FIGURE 17
Comparaison des superficies forestiéres par région, selon FRA 2010 et RSS 2010
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noires représentent les intervalles de confiance de 95 pour cent autour de la moyenne estimée par le RSS 2010.
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des inventaires forestiers nationaux, des études de télédétection et des avis d’experts.
Les questionnaires de FRA 2010 adressés aux pays suivent un modele standard afin
d’améliorer la cohérence entre les données des pays, cependant, les pays inventorient
leurs foréts de maniere encore inégale conduisant 3 des incohérences au niveau de
’analyse de I’état et de la tendance. Par exemple, certains pays n’ont pas soumis a FRA
des questionnaires complets pour FRA 2010. Pour ces pays, I’état et les tendances de
superficie forestiere ont été obtenus i partir de sources de données secondaires ou
d’inventaires anciens (FAO, 2001). Selon la fréquence et le niveau d’inventaire, les
estimations peuvent étre obsoletes et de précision inconnue (Matthews, 2001).

L’ Afrique possede actuellement les données les plus anciennes de toutes les régions
FRA (O. Jonsson, Communication personnelle, 2012). Lutilisation d’informations
périmées, qui ont nécessité une extrapolation, parfois depuis des décennies, pour
produire des estimations pour FRA 2010, contribue 2 la variation observée entre les
estimations de superficie forestiere dans les deux études.

La définition de la forét utilisée a la fois dans FRA 2010 et RSS 2010 se caractérise
par un couvert arboré (> 10 pour cent), difficile & détecter en utilisant des images
satellite 3 moyenne résolution spatiale et a délimiter avec précision sur le terrain en
autre chose que le niveau de la parcelle. Une surface forestiére avec un couvert arboré
inférieur 4 20 pour cent peut ne pas étre détectée de maniere fiable a partir d’images
satellite 3 moyenne résolution spatiale telles que les images Landsat. Des études en
cours cherchent a déterminer les seuils de pourcentage de couvert arboré classés comme
forét dans le RSS 2010 grace a I'incorporation d’images a haute résolution spatiale
pour certains sites. Une caractérisation plus cohérente des sites de faible couverture
forestiere pourrait réduire la différence entre les deux méthodes.

Pour tester la théorie selon laquelle la difficulté & délimiter les foréts a faible
couvert arboré (généralement dans les zones de foréts plus séches) contribue a créer
des différences d’estimation de superficie forestiere entre le FRA 2010 et le RSS 2010,
la proportion de zone écologique seche par région a été reliée a la différence absolue
dans les estimations de superficie forestiere. La figure 18 montre un degré élevé de
corrélation entre la superficie de terre aride et les différences d’estimations de superficie
forestiere entre FRA 2010 et RSS 2010; I’incertitude au niveau des estimations de
superficie de terre forestiere aride peut donc contribuer aux différences d’estimations
de superficie forestiére.

FIGURE 18
Relation entre la proportion de domaine climatique sec par région et la différence proportionnelle
entre les estimations de superficie forestiére de FRA 2010 et RSS 2010 pour cette région
Différence proportionnelle entre les superficies forestiéres
0.45
*
0.40 y = 0,434x + 0,0061
2

0.35 R®=0,87994
0.30 /
0.25
0.20
0.15

s .
0.10

’/
0.05
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Proportion de domaine climatique sec par région




26

Changement d’utilisation des terres forestieres mondiales 1990-2005

Différences dans le changement net de superficie forestiere

Les estimations de changement net de superficie forestiere du RSS 2010 différent de
celles de FRA 2010. Le changement net global est beaucoup plus faible dans cette étude
(66,4 millions d’ha) que dans FRA 2010 (107,4 millions d’ha). Pampleur du taux annuel
de changement était également différente. Les résultats du RSS 2010 indiquent que
le taux annuel de perte nette de superficie forestiere serait passé d’environ 3 millions
d’hectares pour la période 1990-2000 a 6 millions d’hectares pour la période 2000-2005.
FRA 2010, d’autre part, indique une réduction du taux annuel de perte nette de forét
qui serait passé de 8,3 millions d’hectares en 1990-2000 a 4,8 millions d’hectares en
2000-2005.

Les différences d’estimations de changement net entre les deux enquétes sont dues en
grande partie aux incertitudes au niveau des superficies forestieres et des changements
en Afrique, Asie et Amérique du Sud (Figure 19). Durant la période 1990-2005, le RSS
2010 rend compte d’une perte nette de superficie forestiere en Afrique et en Amérique
du Sud et d’une augmentation nette de superficie forestiere en Asie supérieures aux
deux périodes par rapport au FRA 2010. Le RSS 2010 indique une augmentation nette
de superficie foresti¢re en Asie dans les deux périodes, alors que FRA 2010 présente
une perte nette de superficie forestiére entre 1990 et 2000 et un accroissement net entre
2000 et 2005.

FIGURE 19
Changement net de superficie forestiére selon le RSS 2010 et FRA 2010
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Il est 2 noter que FRA 2010 n’aborde pas spécifiquement la perte de forét en tant que
variable distincte et séparée, les estimations de changement de forét proviennent plutdt
de la différence entre les estimations de superficie forestiere au fil du temps. Ainsi, les
erreurs d’inventaire de superficie forestiere conduisent a des erreurs amplifiées pour les
estimations de changement de superficie forestiere.

CAUSES DU CHANGEMENT D’UTILISATION DES TERRES

Le type ou la cause du changement d’utilisation des terres n’ont pas été évalués dans
cette étude comme prévu initialement. L'attribution par des experts nationaux de
types d’utilisation des terres a des classes plus détaillées s’est révélée difficile dans le
temps imparti lors des ateliers d’examen et de révision des données. Ainsi, alors que
la conversion de I'utilisation des terres forestieres a d’autres utilisations des terres, et
vice versa, peuvent &tre analysées facilement, les résultats de RSS 2010 ne précisent pas
si les pertes de forét sont attribuables 2 certaines utilisations spécifiques (paturage ou
cultures par ex.). De méme, les gains de superficie forestiere pourraient étre dus a une
expansion naturelle ou a des foréts plantées.

La littérature scientifique existante peut étre utilisée pour mieux comprendre les
causes de changement d’affectation des terres forestieres. Les résultats de I’enquéte
ont réaffirmé que les zones tropicales enregistrent la plus forte perte nette forestiére
mondiale. Gibbs er al. (2010) ont ré-analysé les données de RSS 2000 et estimé que
P’accroissement net total de superficie agricole entre 1980 et 2000 dans les tropiques
a dépassé les 100 millions d’hectares, alors que prés de 80 pour cent provenaient de
I'utilisation de terres intactes auparavant ou perturbées. Compte tenu de la demande
soutenue et croissante en produits agricoles i des fins alimentaires et énergétiques, il est
probable que la conversion des foréts des régions tropicales a d’autres utilisations pour
la période 2000-2005 soit également principalement due a ’expansion de I’agriculture
(Lambin et Meyfroidt, 2011).

Les résultats du RSS 2010 indiquent que la superficie forestiere a augmenté dans
le domaine tempéré, probablement en raison de 'augmentation des plantations
forestieres en Asie tempérée. Liu et Tian (2010) notent une forte augmentation (51,8
millions d’hectares) des superficies forestieres en Chine en raison du développement
des plantations, un processus qui a commencé dans les années 50 et se poursuit
aujourd’hui. FRA 2010 a confirmé en partie ces données sur la Chine, signalant une
augmentation de superficie forestiere d’environ 2,5 millions d’hectares par an — sur un
total de 49,7 millions d’hectares — entre 1990 et 2010.

Les résultats du RSS 2010 montrent également une augmentation de la superficie
forestiere dans le domaine boréal, méme si cette augmentation est une surprise et est
plus difficile a expliquer. Cette augmentation peut étre due a la repousse de la forét qui
a eu lieu sur de grandes surfaces de terres agricoles abandonnées depuis I’effondrement
de l’ancienne Union soviétique: Kuemmerle et al. (2010) par exemple, estiment le taux
d’expansion naturelle sur les terres agricoles abandonnées en Ukraine depuis 2000,
a 8 600 hectares par an. Des taux similaires d’expansion naturelle des foréts peuvent
étre enregistrés sur prés de 26 millions d’hectares de terres agricoles abandonnées de
la Fédération de Russie, la Biélorussie et le Kazakhstan (Lambin et Meyfroidt, 2011).

Une autre explication possible de 'augmentation de superficie forestiere détectée
dans le domaine boréal pourrait provenir d’une identification erronée des zones briilées
en tant qu’utilisation des terres non forestieres pour la période initiale. Au Canada, une
révision largement automatisée des classifications d’occupation des sols a été réalisée en
utilisant I'immense base nationale de données sur les feux de forét du Canada (Stocks
et al., 2002) pour identifier les zones brilées et reclasser Autre occupation des sols en
Utilisation des terres forestieres lorsqu’un incendie a été considéré comme étant la cause
de disparition des foréts. La base nationale de données sur les feux de forét du Canada
enregistre les feux de plus de 200 hectares et couvre environ 97 pour cent de la superficie
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totale briilée annuellement au Canada (Stocks et al., 2002). L’erreur de labellisation des
petits feux en tant qu’utilisation des terres non forestieres ou autres disparités entre
la détection d’occupation des sols du RSS 2010 et la base nationale de données sur les
feux de forét du Canada pourraient avoir contribué a une augmentation artificielle de
la surface d’utilisation des terres forestieres comme zones briilées régénérées.

EVALUATION DE LA PRECISION

Une évaluation formelle de la précision de la classification d’utilisation des terres n’a
pas été effectuée dans le cadre de cette étude. Il est difficile de trouver des sources
d’images de plus grande résolution spatiale, de résolution temporelle appropriée ou
d’une plus grande fiabilité, en particulier 4 ’échelle mondiale, contre lesquelles vérifier
les labels d’utilisation des terres classés automatiquement et révisés par les experts.
Une comparaison des labels d’occupation des sols classés automatiquement avant et
apres la révision des experts indique un accord global de 77-81 pour cent (Lindquist
et al., soumis). Les comparaisons des classifications d’occupation des sols révisées par
les experts avec des images satellite de haute résolution pour les sites sélectionnés en
Fédération de Russie, ont indiqué que les révisions des experts pouvaient permettre
d’obtenir un systeme de classification dichotomique forét/autre terre d’une précision
de pres de 100 pour cent (Bartolev, 2012 données non publiées).

On s’attend, dans la plupart des cas, i ce que 'occupation des sols reflete I'utilisation
des terres sous-jacente; le degré de précision obtenu grace aux méthodes utilisées devrait
donc fournir une idée de la précision des estimations globales. Toutefois, les exceptions
concernant la généralisation de I’équivalence occupation des sols/utilisation des terres
sont importantes et significatives. Il faudra donc s’efforcer a I’avenir de fournir des
efforts supplémentaires pour élaborer une méthode d’évaluation de la précision de la
classification de l'utilisation des terres.
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5. Conclusion

Cette enquéte est la premiére du genre a mesurer, de fagon systématique, les pertes et
les gains en termes d’utilisation des terres forestieres entre 1990 et 2005 a des niveaux
d’agrégation a I’échelle mondiale, régionale, des domaines climatiques et des zones
écologiques. Les résultats présentés dans ce document indiquent que c’est dans le
domaine climatique tropical que la conversion des foréts a d’autres usages est la plus
forte et avant tout en Amérique du Sud. Les autres domaines ont été remarquablement
stables au niveau du changement net d’utilisation des terres forestieres sur la période
1990-2005.

Le plan d’échantillonnage systématique a permis d’estimer les gains et les pertes
bruts ainsi que les changements nets de surface forestiere avec un intervalle de
confiance associé. Uexamen et la révision des données réalisés par les forestiers dans les
pays et les experts en télédétection ont permis de corriger les erreurs de classification et
d’identifier les utilisations de terres non discernables par les seules sources d’images de
télédétection; il a également fourni un meilleur contexte écologique pour la surveillance
du couvert forestier et des changements d’utilisation des terres forestieres au niveau
mondial.

INTEGRATION DE L'IMAGERIE SATELLITAIRE A BASSE RESOLUTION POUR
FACILITER LA CLASSIFICATION

Détude a profité de lutilisation de séries de bases de données mondiales A basse
résolution spatiale pour 2 la fois normaliser et classifier les échantillons Landsat de
résolution spatiale relativement fine. Bien que 'imagerie spatiale satellitaire a basse
résolution soit souvent inadaptée en tant qu’unique source de données pour détecter
les changements, plusieurs études ont montré efficacité d’utiliser ces données pour
sélectionner les données d’entrainement pour les classifications d’occupation des sols
a des résolutions spatiales plus fines. Par exemple, Hansen er a4l (2008) ont montré
P'utilité d’utiliser des données a basse résolution spatiale provenant des images
MODIS/VCEF pour délimiter les sites d’entrainement potentiels pour une classification
en forét/non-forét en Afrique centrale. Des méthodes similaires ont également été
appliquées avec succes en Amazonie brésilienne (Broich et al,, 2009), Indonésie (Broich
et al., 2011), et dans la région boréale de la Fédération de Russie (Potapov er al., 2008;
Potapov, Turubanova et Hansen, 2011).

IMPORTANCE DE LA REVISION DE LA CLASSIFICATION

Le controle visuel et la correction ont constitué une partie importante du processus
de classification de Poccupation des sols et de l'utilisation des terres et a eu un
grand impact sur les résultats finaux. Une comparaison des premiers résultats de la
classification automatisée de 1’occupation des sols pour les tropiques avec ceux qui
ont suivi les révisions, indique qu’environ 20 pour cent des labels de polygones ont
été révisés par les experts nationaux (Rasi et al, 2011). Des résultats similaires ont
été obtenus pour les sites des zones boréale, tempérée et subtropicale (Lindquist et
al., soumis). Laffinement visuel a également eu un effet notable sur les estimations de
surface et de changement de surface foresti¢re: pour I’Asie du Sud, par exemple, le taux
net de changement de couvert forestier (perte) de 1990-2000 a été évalué a 0,9 pour cent
avant et 2 1,6 pour cent aprés contrdle visuel (Rasi et al., 2011).
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UTILITE DES IMAGES LANDSAT POUR UNE SURVEILLANCE MONDIALE

Les méthodes de classification et de détection des changements d’occupation des sols
qui utilisent les données de capteurs Landsat actuels sont essentielles pour enregistrer
les changements d’occupation des sols avant Iapparition de nouvelles générations
de capteurs. Le programme Landsat posséde les plus longues séries chronologiques
continues d’observations satellite similaires de la Terre qui constituent une composante
essentielle pour I'analyse du changement d’occupation des sols et d’utilisation des
terres depuis les années 70. Landsat 7, le tout dernier satellite, a été lancé en 1999 mais
a subi une panne mécanique en mai 2003 créant un manque de données dans la ligne
de balayage perpendiculaire a la trajectoire couvrant 23 pour cent de chaque image
(Williams, Goward et Arvidson, 2006). Les méthodes d’échantillonnage, comme
celles décrites dans cette étude, sont parfaitement adaptées pour les images Landsat
actuellement disponibles et doivent étre utilisées pour exploiter les grandes quantités
d’informations gratuites disponibles dans les archives Landsat (Woodcock et al., 2008).

MISE EN PLACE DE RESEAUX MONDIAUX

Le projet a créé deux réseaux mondiaux trés importants. L'un était la grille d’enquéte
mondiale, qui sera mise 3 jour avec les données de 2010 dans le cadre du prochain
FRA (2 paraitre en 2015). Le second réseau, peut-étre plus important, est notamment
constitué par les nombreux experts nationaux ayant participé a ’enquéte et qui
restent des points de contact et des sources importantes en matiere d’expertise sur la

télédétection et I'utilisation des terres forestieres dans les différents pays membres de
la FAO.
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Annexe 1
Méthodologies de révision des
données spécifiques a certains pays

Cette étude s’est efforcée au maximum de produire des données cohérentes a I’échelle mondiale.
Certains pays, cependant, ont utilisé d’autres méthodes pour examiner et réviser les classifications
d’occupation des sols et d’utilisation des terres. Ces différentes méthodes sont décrites ici.

CANADA

Les données du Canada ont été calculées selon la méthode de classification décrite dans cette
étude, mais appliquée a travers le systeme de grille photo-parcelle de I'Inventaire forestier
national (IFN) du Canada (Gillis, Omule et Brierley, 2005). PIFN utilise des parcelles de 2 km
par 2 km avec un espacement horizontal et vertical de 20 km (grille de 20 km systématique), ce
qui a permis d’obtenir plus de 18 000 parcelles. Pour le RSS 2010, un échantillon de 25 pour cent
des parcelles (chaque quatrieme parcelle) a été choisi pour la premiere analyse (Figure 1). Au
total, 4 052 parcelles de 2 km par 2 km ont été analysées dans tout le Canada.

Pour chaque parcelle, des segments de niveau 1 des images de 2000 ont directement regu des
labels d’occupation des terres a partir de la série de données canadiennes d’Observation de la
Terre pour le développement durable des foréts (OTDD) (Wulder et al, 2006). Les données
OTDD ont une résolution spatiale Landsat de 25 m, et sont classifiées en 23 classes d’occupation
des sols pour les régions boisées du Canada. Les 23 classes OTDD ont été regroupées en 5 classes,
et une valeur a été assignée aux segments de niveau 1 pour 2000 en fonction de la principale
occupation des sols des données OTDD correspondantes. La méthodologie compleéte, décrite
dans ce document, a été utilisée lorsque les données OTDD manquaient (pour de nombreuses
parties non boisées du Canada) et pour classifier les segments de 1990 et de 2005.

La conversion initiale d’occupation des sols en utilisation des terres a été effectuée suivant
les regles de conversion de ’enquéte, décrites dans ce document. Une série de re-codage
automatique a ensuite été réalisée durant la phase de révision de la validation d’utilisation des
terres. Des polygones de re-codage ont été employés pour l'utilisation des terres forestieres
lorsque les photos-parcelles de I'TFN indiquaient une activité forestiere commerciale ou qu’un
feu de forét a eu lieu au cours de la période analysée (indiqué dans la Base nationale de données
sur les feux de forét du Canada; Stocks et al,, 2002), ou lorsqu’il n’y a eu aucune déforestation
connue (cf. les données sur Iutilisation des terres et la déforestation de I'ITFN). Les autres sites
ont été examinés par des interpretes d’images afin d’assurer ’exactitude de la classification finale
d’utilisation des terres.

Les estimations des parametres ont été calculées séparément pour le Canada et intégrées dans
les analyses des régions FRA et des domaines climatiques de la FAO.

FEDERATION DE RUSSIE

La Fédération de Russie a utilisé un échantillon stratifié de 300 sites d’échantillonnage ’ETD
pour estimer la superficie forestiere et ses changements pour les trois périodes d’enquéte. La
Fédération de Russie contient en théorie 1 961 sites d’échantillonnage d’ETD mais les données
Landsat sont disponibles pour seulement 1 219 d’entre eux pour les trois périodes, offrant une
couverture incompléte due a I’absence d’images satellite pour la partie orientale de la Fédération
de Russie en 1990. Méme si les 1 961 sites d’échantillonnage ont été traités en utilisant les méthodes
décrites dans ce document, les experts n’ont pas pu réviser tous les sites d’échantillonnage de la
Fédération de Russie en raison du temps imparti 2 la réalisation de cette étude.
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Les images sans nuage et saisonniéres de résolution spatiale de 250 m de MODIS ont été
utilisées parallélement aux indices de changement de végétation, pour créer 23 strates en fonction
du pourcentage de couverture forestiere et de I'importance des changements de couverture
indiqués. Une sélection aléatoire a permis d’obtenir des parcelles finales selon une distance
minimale de séparation (on a préféré isoler les parcelles plus tard, par strate) et un nombre
minimum de 10 parcelles par strate pour la révision finale; 282 sites ont été interprétés par les
experts pour la classification d’occupation des sols et d’utilisation des terres.

Les estimations de parametre et la variance statistique de I'échantillon stratifié ont été
incorporées a celles de I"’échantillonnage systématique pour I'Europe et utilisées dans les
analyses pour le domaine boréal.

ETATS-UNIS D’AMERIQUE

Les résultats de PETD pour les Etats-Unis d’Amérique ont été calculés a partir des séries de
données du National Land Cover Dataset (NLCD) (Vogelmann et al., 2001;. Homer et al., 2004).
Le NLCD rassemble 21 classes d’occupation des sols pour les Etats-Unis contigués basées sur les
données Landsat. Les 21 classes ont été synthétisées en cinq classes d’occupation des sols pour
le RSS 2010. Les segments de niveau 2 pour 1990, 2000 et 2005 ont recu des labels d’occupation
des sols directement a partir de la série de données NLCD pour chaque période de ’enquéte.
Les labels d’occupation des sols ont été ajustés pour I’utilisation des terres en utilisant des régles
de conversion automatisées décrites dans ce document. Un échantillonnage aléatoire de sites, par
domaine climatique de la FAO, a été sélectionné pour la révision des images pour les Etats-Unis
continentaux et ’Alaska. Pour chaque site révisé, ’exactitude d’utilisation des terres a été évaluée
par rapport au NLCD et a la photographie aérienne a haute résolution. Les résultats de cette
évaluation ont été utilisés pour ajuster la surface totale de la catégorie d’utilisation des terres pour
les Etats-Unis dans leur ensemble et pour chaque domaine climatique de la FAO.
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Annexe 2

Sites d’enquéte traités ou analysés

Le tableau ci-dessous présente, par région ou groupe de pays, le nombre de sites d’échantillonnage
traités (total), analysés et non analysés. Certains sites n’ont pas été analysés en raison du manque
de données dans une ou plusieurs périodes du fait de la couverture nuageuse, du manque
d’images satellites ou d’autres anomalies dans les données.

Région/pays Analysés Non analysés Total
Afrique 2322 196 2518
Asie 2 863 184 3047
Canada 3737 315 4052
Europe 625 55 680
Océanie 769 29 798
Fédération de Russie 282 1679 1961
Amérique du Sud 1372 129 1501
Amérique du Nord et Centrale 1096 126 1222
Grand Total 13 066 2713 15779
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Annexe 3
Personnes ayant contribué a I'examen
et la révision des données

Afrique centrale: M. André, A. Bararwandika, G. Begoto, L. Dimanche, F. Esono Mba, N. Gideon,
M. Ibara, A. Kondjo Shoko, H. Koy Kondjo, S. Makak, F. Mande, J. Mendomo Biang, C. Musampa,
R. Ncogo Motogo, B. Nkoumakali, C. Ouissika

Afrique de ’Est: B. Abdelbagi Elsiddig Yousif, H. Abdelraheem Eltigani, S. Abdelrahman Edrees
Alim, F. Anouar Haroon Turbo, S. Bakheit Mando, M. Balla Elfadel, N. Chamuya, J. Eltayeb
Ahmed Adam, A. Eman Ibrahim Ahmed, A. Hanady Ibrahim Abdelgabbar, S. Ishraga Yousif
Ali, A. Jeylani, E. Maina, I. Manal Ali Yassin, M. Mohamed Ahmed, M. Mohamed Rakhi, ]J.
Muchichwa, B. Mutasim Fadlelseed, A. Mvududu, K. Mwaura Wamichwe, J. Otieno, M. Ranin
Mahdi Elfadel, M. Salah Yousif, O. Saria Mohamed Abd Alsattar, M. Shaie Alim, S. Sibuh, E.
Ssenyonjo, T. Taddesse, M. Yousif Modwi Ali

Afrique du Sud: M. Yousif Modwi Ali, L. Basalumi, K. Chirambo, D. Cunhete, M. Dhliwayo,
L. Dobson, J. Kamwi, J. Leroux, M. Lotter, J. Macuacua, J. Makinta, J. Mukosha, M. Pande, V.
Rahanitriniaina, M. Rutherford, S. Syampungani

Afrique de 'Ouest et du Nord: A. Abimbola Abayomi, G. Akouehou, M. Barry, R. Bayala, O.
Biodun Freeman, A. Djimramadji, O. Faye, A. Garba, A. Goudiaby, B. Jobo Samba, Y. Kombate,
A. Lefhaili, A. Mariko, A. Nouhou, E. Ould Boubacar, C. Ould Sidi Mohamed, N. Tangara, M.
Yakubu, T. Yantay

Amérique centrale: F. Antonio Girén Gonziles, M. Castillo, I. de la Caridad Diago Urfé, A.
Degracia, Y. Gonzélez Rivera, A. Granja, T. Hernandez Contreras, E. Mejias Sedefio, J. Rodriguez
Rubi, C. Velasco, A. Yolanda Duarte Noriega, A. Yovany Murillo

Amérique du Nord: M. Gillis, S. Healey, C. Meneses-Tovar

Amérique du Sud: G. Bayma, E. Bolfe, A. Gar¢on, D. Gomez, W. Holler, P. Martinho, B. Oliveira,
C. Spadotto, R. Torlay, S. Trajano, D. Victoria, C. Bahamondez, R. Benitez, L. Boragno, R. de la
Cruz Paiva, R. Echeverria, R. Gosalvez, . Marquina, P. Melgarejo, C. Montenegro, M. Ormeno,
O. Pena, A. Rodriguez Montellano, E. Rojas, M. Uribe

Asie de Est: M. Bayasgalan, Z. Changgui, X. Chaozong, H. Cho, X. Dengpin, Y. Hirata, M. Kexi,
S. Kim, W. Liuru, Z. Min, Z. Narangerel, L. Shiying, E. Sumiyasuren, Z. Wei, L. Xiaonong, C.
Xinyun, W. Xuejun

Asie du Sud-Est: L. Anh Hung, N. Bantayan, C. Bigol, B. Budiharto, L. Chivin, P. Edirisinghe,
K. Homsysavath, P. Htut, J.A.F. Ignazio, Y. Jantakat, P. Kandel, B. Luangphaseuth, ]. Pokana,
S. Preap, S. Pungkul, M. Rahman, E. Sambale, D. San San Aye, R. Sari, R. Singh Bondwal, M.
Srivastava, K. Tshering, M. Van Tinh, L. Wong

Asie de I’Ouest: S. Chukumbaev, H. Samadi, M. Shojalilov

Europe: S. Bartalev, A. Bastrup-Birk, C. Bauerhansl, S. Bauwens, J. Boureau, C. Dos Santos, G.
Fernindez Centeno, I. Gitas, M. Kendiizler, M. Lawrence, H. Mikeld, G. Mozgeris, K. Olschofsky,
P. Olsson, A. Seletkovic, D. Uebersax, K. Arnt, F. Baiocco, F. Barrett, N. Bonora, T. Bucha, M.
Buksha, V. Gancz, F. Hajek, M. Ilyuchyk, T. Kochneva, D. Krasouski, Z. Magyar, I. Marinosci,
L. Mezei, E. Rune, V. Sambucini, V. Storozhuk, F. Stytsenko, S. Todorov, B. Tubic, R. Visentin, J.
Zarins

Océanie: C. Howell, P. Lane, M. Mutendeudzi
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Liste des ateliers nationaux et régionaux de revue et de révision des données/images

Zone d'intérét Site Date Nb de pays Nb d'experts Femme Homme
Brésil Sao José dos Campos  Sep. 2009 1 2 0 2
Afrique centrale Brazzaville Fév. 2010 8 16 1 15
Amérique du Nord Salt Lake City Mars 2010 3 3 1 2
Afrique du Sud Le Cap Mars 2010 8 16 3 13
Europe de I'Ouest Rome Mars 2010 14 14 3 1
Amérique centrale Panama City Juil. 2010 7 12 5 7
Asie du Sud-est Bangkok Aot 2010 14 23 5 18
Asie de |'Est Beijing Sep. 2010 3 16 3 13
Amérique du Sud Valdivia Nov. 2010 7 14 2 12
France Nogent Nov. 2010 1 1 0 1
Afrique de I'Est Nairobi Déc. 2010 6 1" 1 10
Afrique de I’'Ouest Dakar Mars 2011 13 18 1 17
Nouvelle-Zélande Rome Mars 2011 1 1 0 1
Australie Canberra Avr. 2011 1 2 1 1
Europe de I'Est Budapest Mai 2011 9 14 1 13
Irlande/Lettonie Téléconférence Mai 2011 2 2 0 2
Soudan Khartoum Mai 2011 1 18 5 13
Brésil Campinas Juin 2011 1 9 3 6
Italie Rome Juin 2011 1 5 1 4
Asie de I'Ouest, Afrique du Nord  Rome Juil. 2011 5 5 0 5
Fédération de Russie Moscou Sep.2011 1 2 0 2
Total 107 204 36 168
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Annexe 4

Détails des calculs

1. Pour chaque site d’échantillonnage, les variables suivantes ont été extraites de la base de données
PostGreSQL:
e Identifiant unique de 'unité (rss_id)
e latitude (/at) et longitude (lon) du centre de 'unité
domaine climatique (domain)
région (continent)
superficie totale de I'unité (total)
superficie sous masse d’eau (water)
zone sans donnée (nodata)
superficie forestiere en 1990, 2000 et 2005 (forest90, forest00, forest05)
® cains et pertes de superficie forestiere en 1990-2000 et 2000-2005 (gain9000, loss9000,
gain0005, loss0005)
® date julienne d’acquisition des images pour 1990, 2000, 2005 (jdate90, jdate00, jdate05)

2. Les variables suivantes ont ensuite été calculées:
e Superficie terrestre valide sur I'unité (gla)

Eq. 1 gla = rotal - water - nodata
e Facteur de correction de latitude (corrlat)

Ea. 2 st lat < 60° alors corrlat = cos (lat)
9 si lat > 60° alors corrlat = 2 * cos (lat)

NB: Le nombre d’échantillon a été réduit pour inclure seulement les degrés paires de longitude
au-dessus des 60 degrés de latitude (la figure 1 montre la réduction de I’échantillonnage pour les
latitudes les plus au Nord).

® Poids de I’échantillon i (w))

gla;* corrlat,
Eq. 3 a, =S T
X, gla;* corrlat;

* Proportion de forét en 1990, 2000 et 2005 (pfor90, pfor00, pfor05)

forest90

0r90 = ——
( of e

Eq. 4 < pfor00 = foresto0
gla

\ Dfor05 = forest05

gla
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® Proportion de gains, pertes et changement net annualisés pour 1990-2000 (pagain9000,
paloss9000, panet9000)

gain9000
gla* (jdate00 — jdate90)

( pagain9000 =

loss9000
gla* (jdate00 — jdare90)

Eq. 5 < paloss9000 =

\ panet9000 = pagain9000 — paloss9000
NB: pagain0005, paloss0005 et panet0005 sont calculés de la méme maniere

3. Pour tout sous-ensemble S d‘échantillons (par ex. un domaine climatique), la valeur moyenne
(x) et la déviation standard (std) de pfor90, pfor00, pfor05, pagain9000, paloss9000, panetr9000,
pagain0005, paloss0005 et panet0005 ont été calculées avec le paquet « survey » du logiciel R?
utilisant les formules suivantes:

e Wit X;

Eq. 6 X =
g 2 csW;

T Wit (x - x)?
Eq. 7 std = \/ S W

4. Les valeurs finales (par ex. perte annuelle de superficie forestiere entre 1990 et 2000 dans un
domaine climatique donné) ont été obtenues en multipliant la moyenne et la déviation standard

par aire de la région (A):

T vye . std(paloss9000)
loss = paloss9000 = A + 1.96 * IN A

Eq. 8

3 http://cran.fherc.org/web/packages/survey/index.html.
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Changement d’utilisation
des terres forestieres mondiales
1990-2005

Ce rapport présente les principales conclusions sur le
changement d'utilisation des terres forestiéres et d'occupation
des sols entre 1990 et 2005 de I'Enquéte par télédétection de
I'Evaluation des ressources forestiéres mondiales 2010 de la
FAO. Il s'agit du premier rapport du genre a présenter des
estimations systématiques de I'utilisation des terres forestieres
mondiales et de ses changements.

L'objectif ambitieux de I'Enquéte par télédétection a été
d'utiliser des données de télédétection pour obtenir des
estimations mondiales cohérentes de la superficie forestiére
et des changements de couvert forestier et d'utilisation des
terres forestiéres entre 1990 et 2005. Globalement, elle a
constaté qu'il y avait une diminution nette de superficie
forestiére mondiale entre 1990 et 2005, I'Amérique du Sud
enregistrant la plus grande perte nette de forét. Alors que la
superficie forestiére a augmenté au cours de la période
d'évaluation dans les domaines climatiques boréal, tempéré
et subtropical, elle a diminué en moyenne de 6,8 millions
d'hectares par an dans les régions tropicales. L'enquéte a
estimé la superficie totale des foréts mondiales en 2005 a

3,8 milliards d'hectares, soit 30 pour cent de la surface
émergée du globe.

Ce rapport est le résultat de nombreuses années de
planification et de trois années de travail détaillé du personnel
de la FAO et du Centre commun de recherche de la
Commission européenne, mais également d'experts techniques
provenant de plus de 100 pays qui constituent aujourd'hui un
réseau mondial d'expertise précieux en matiere de
télédétection sur les foréts et |'utilisation des terres forestiéres.
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