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• Observations par l’OEIL de dégradation des formations forestières dans le Grand Sud 

 
• Appel à proposition concernant une étude sur l’impact des activités humaines, et en 

particulier de l’activité minière, sur le milieu forestier 
 

• Réponse de l’IRD/CIRAD/IAC qui, dans la continuité de CORIFOR, propose une étude sur 
la fragmentation forestière 
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Nouvelle-Calédonie (Sud de la grande terre) 
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Forêt tropicale sur sols ultramafiques 
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• Forêts: Les explorations… démontrèrent 

l’existence de vastes forêts, faciles à 

exploiter, situées dans le voisinage de la 

grande baie…de Prony. Ces premières 

explorations permirent d’évaluer, à plus de 

1000 hectares la surface des parties 

boisées facilement exploitables 

 

• Maquis: Au milieu de ces espaces 

couverts d’une végétation touffue se 

montrent cependant çà et là des endroits 

complétement dénudés ou couverts 

seulement d’arbustes. Cette différence ne 

parait pouvoir être attribuée qu’à l’absence 

d’eau, due à la perméabilité du sol 

ferrugineux en ces endroits 

 

• Latérites: Sur le plateau ferrugineux 

…, la végétation est presque partout nulle ou 

ne se compose que de fougères et 

d’arbrisseaux rabougris et clair-semés 

Histoire 

Sources: Sebert, 1874; Heckel, 1892; Valette, 2006; Utard, S. 2015 

Un paysage forestier 

partiellement fragmenté par la 

nature du sol 

 

…La forêt domine… 

En 1867, La forêt domine un paysage fragmenté  
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Début du XXème siècle 
• Plans de Heckel (1892) 

• Cartes de Martin (1884 & 1885) 

• Cartes de Ratzel (1897) 

• Cartes de Fulbert (1905, 1906) 

• Cartes de Grob (1908) 

 

Milieu du XXème siècle 

•  Photo-aériennes, US-Army (1943) 

•  Photo-aériennes, IGN (1954) 

 

Début du XXIème siècle 
• Carte IRD, « Grand Sud » (2003) 

• Photo-aériennes (DITTT, 2009) 

• Images satellites Pléiades (2012) 

 

Points Herbier de l’IRD (NOU) 
• 1970 - 2013 

 

L’histoire en images 

Sources: Utard, S. (2015), DITTT, IGN, Service topographique, Herbier « NOU » 

Les Forêts entourent « le plateau de fer » 



7 Sebert (1874), Heckel (1892), Martin (1884 & 1885), Ratzel (1897), Fulbert (1905 & 1906), Grob (1908), Valette (2006), Utard (2015), Birnbaum 

et al. (2016) 

Prony 

Port-Boisé 

Kwé-Binyi 

Grand 

Kaori 

Forêt 

Nord 

des Fragments reliques 
Grand Kaori 

≈ 0,6 km² 
Forêt Nord 

≈ 1,8 km² 
Kwé-Binyi 

≈ 1,2 km² 

début du XXIème  

Trois blocs majeurs 
Prony  

≈ 18,5 km² 
Port-Boisé 

≈ 14,8 km² 
Kwé-Binyi 

≈ 9 km² 

Fin du XIXème  

Transformation 1 siècle d’exploitation  (e.g. bois, cobalt, fer, chrome, nickel) 

 



Sources: US-Army (1943), IGN (1954), Utard, S. 2015 

 
 
 
 

≈ 100 % 

 
≈ 0 % 

 
 
 

≈ 50 % 

Cinétique 

Trois blocs forestiers, trois histoires distinctes (Prony, Port-Boisé, Kwé-Binyi) 

 

Trois blocs majeurs 
Prony  

≈ 18,5 km² 
Port-Boisé 

≈ 14,8 km² 
Kwé-Binyi 

≈ 9 km² 

Fin du XIXème  

Fragmentation inégale 
Prony 

≈ état actuel 
Port-Boisé 

≈ partie Nord 
Kwé-Binyi 

≈  intact 

mi XXème  Prony 

Port-Boisé 

Kwé-Binyi 

8 8 
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Connectivités structurelle et fonctionnelle des paysages fragmentés 

Le projet Corifor : CORridors entre Ilots FORestiers 

Impact de la fragmentation 

sur la forêt humide 

Une approche 
comparative 

 
• Richesse 
• Biomasse 
• Diversité 
• Composition 
• Génétique 
• Biologique 
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93 points d’inventaire 

 3681 arbres (DBH >10 cm) 

 Densité ≈ 40 arbres / point 

 DBH max = 202 cm 

 98 % taux d’identification au rang spécifique 

 11 indetermineae 

 60 Familles, 121 genres, 200 espèces 

93 points Nb ind Richness 

Min 15 5 

Max 63 33 

Moy 44.37 19.72 

Inventaires des arbres en forêt humide  Corifor 
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Inventaires « spatialement explicites » Corifor 

Zone tampon (10m) 

Centroïde (Pt0) 

Inventaires supplémentaires (Pt0+n) 

• Topographie du 

fragment 

• Superficie du fragment 

• Forme du fragment 

• Distance  entre fragment 

• Position du point 
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Leçons de Corifor Corifor 

Constats 
• Une surexploitation intensive du paysage  
• Une fragmentation récente  < 1 génération d’arbre 

 
• Pas d’effet de l’isolement des fragments 
• Pas d’effet de la distance entre fragments 

 
• Effet de la géométrie du fragment (superficie, forme) 
• Effet de la position du point dans le fragment 

 

Effets de la fragmentation sur les fragments forestiers reliques 

Fragments forestiers 

Effets 
• Une composition floristique et une diversité identiques à 

des forêts continues 
• 70 % des espèces d’arbres zoochores 
• La richesse diminue avec la superficie du fragment 
• La proportion d’espèce zoochores croit avec la richesse 
• La densité et la richesse diminuent avec la proximité de la 

lisière 

NMDS1 

Sp
ec

ie
s 

ri
ch

n
es

s 

R2 = 0.55*** 
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Corifor Leçons de Corifor 

La distance au bord 

Proximité de la Lisière : 

- Diminution du 

nombre d’arbres et 

d’espèces 

- Filtre sur le mode 

de dispersion 
Effets >> 100 m 

Sources: Ibanez T., Hequet V., Chambrey C., Jaffré T. & Birnbaum P., 2017 - Landscape ecology 

La distance à la lisière explique tous les effets… Les effets de la lisière 

Densité Richesse 

Densité  

Zoochore 

Richesse 

Zoochore 
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Corifor Leçons de Corifor 

La distance au bord 

Sources: Ibanez T., Hequet V., Chambrey C., Jaffré T. & Birnbaum P., 2017 - Landscape ecology 

Petit arbres Grands arbres 

Très grands arbres 
Proximité de la Lisière : 

 

- Diminution de la biomasse 

- Impact croissant avec la taille des 

arbres 
 

Effets >> 100 m 

La distance à la lisière explique tous les effets… Les effets de la lisière 



Urgence Lisière Corifor 

Mortalité des grands arbres… Les effets de la lisière 

Effets > 300 m 
(Laurance et al., 2000) 

Amazonie, Manaus Plateau de Goro 

100 m << Effets < 300 m 
(Ibanez et al., 2017) 

Peut encore 

parler de 

fragments 

forestiers ? 231 fragments                24 fragments              7 fragments                 2 fragments 

0 m                                      100 m                                  200 m                              300 m 



Fabien ALBOUY - OEIL 
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• Définition d’un modèle de caractérisation automatique des patchs forestiers 

(gradient de végétation) 

 

• Suivi diachronique des évolutions des patchs forestiers 

 

• Observation de terrain 

 

• Étude de la connectivité structurelle (caractéristiques géométriques) qui lie les 

unités de paysages 
 

• caractérisation de l'état de la fragmentation structurelle et de son suivi 

temporel 

Axes de travail 
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Cartographie des unités forestières 

Dépend de la définition du terme « forêt » 

• Pas de définition universelle 

• Souvent reliée aux espèces présentes dans la formation 

 

Cartographie par télédétection 

• Type de capteur : radar, lidar, optique 

• Résolutions spatiales : décamétrique, métrique, submétrique 

• Méthodologies 

• Pixel (valeurs radiométriques) 

• Détection de houppiers utilisés comme proxy pour 

segmenter la forêt 

• Textures 

Projet DYNAMIC 
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Matériel et méthode 

• Type de capteur : optique <1m 

• Apprentissage statistique des délimitations - Approches 

Gomez et al. (2010) améliorée -  

• Indice de performance : AUC (10-fold cross validation) 

 

Etapes 

1. Détection des houppiers (arbres/arbustes vs végétation 

rase ou sol nu)  

2. Classification des zones de forêt en fonction des 

caractéristiques structurelles + valeurs radiométriques 

3. Connectivité 

Cartographie des unités forestières : méthode 
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Valeurs graduelles entre Non Forêt (0) et Forêt (1) 

Images d'origine (Corr. Atmosph. - Orthorectifiées) 

Histogrammes identiques ; 0,50m de résolution spatiale 

2004 2012 2014 

2004cm 2012cm 2014cm 

Gradient 

2004 
Gradient 

2012 

Gradient 

2014 

1. Normalisation  

spatiale et 
radiométrique 

2. Auto-corrélation spatiale 

(gradient forêt / non forêt) 

4. Connectivité 

3. Différences 

• Masque nuage unique 

• Emprise identique aux 3 images 

• Normalisation radiométrique sur végétation et autre  

(régression par canal) : image 2004 référente 

• Resolution spatiale identique 

• Sous-échantillonnage (étalement dynamique NDVI) 

• Sans nuages ; avec sols 

• Couche de référence Forêt / non Forêt (projet Corifor) 

• Classification (SVM) –Echantillonnage SVM par LUT 

• Différences mathématiques 2 à 2 (2004 - 2012 ; 2004 -

2014 ; 2012 – 2014) 

• Échantillonnage 

• Scénarii connectivités par Grainscape (langage « R ») 

Cartographie des unités forestières : Diagramme des tâches 
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Images satellitaires 

QuickBird 2004 

Capteur 
Resolution 
spatiale (m) 

Nb canaux 
Date 

d’acquisition 
Pre-traitment Revendeur 

QuickBird 0.6 4 (Blue to NIR) 21/08/2004 Ortho MapMArt 

Pléiades 0.5 4 (Blue to NIR) 13/07/2012 Ortho CIPAC 

Pléiades 0.5 4 (Blue to NIR) 25/07/2014 Ortho CIPAC 

Pleiades 2012 

Pleiades 2014 
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Type de végétation 
0- Nu 
1- Maquis 
2- Para-forestier 
3- Para 
4- Forêt 

Densité canopée 
0- Nulle 
1- Peu dense 
2- Perforée 
3- Continue 

Diversité 
0- Monospécifique/quelques espèces 
1- Intermédiaire 
2- Intermédiaire 
3- Ultra diversifiée 



22 

2004 2012 2014 

2004cm 2012cm 2014cm 

Gradient 

2004 
Gradient 

2012 

Gradient 

2014 

1. Normalisation  
spatiale et 

radiométrique 

2. Auto-corrélation 
spatiale 

(gradient forêt / non 
forêt) 

4. Connectivité 3. Différences 

Récapitulatif des différents modèles implémentés et testés à partir des 
données fournies par l’AMAP (carte des patchs forestiers) 

Modèles 

MODEL Learnings INPUTS Particularity Best Model AUC Remarques 

Model 1 2012 

BI-15-Contrast-ML55 

BI-15-Variance-ML55 

FG_98-ML55 

NDVI-ML55 

  
NDVI-ML55 

+ 

BI-15-Contrast-ML55 

0,76 
Mauvais sur 
(sans 2012) 

  
Model 2a 

  
2014 

 BI-31-Contrast-ML31 & ML55 

BI-ML31 & ML55 

NDVI-ML31 & ML55 

  
 NDVI-ML31  

+  
BI-ML31 

 0,74 
Mauvais sur  
(sans 2012) 

  
Model 2b 

  
2014 

 BI-31-Contrast-ML31 & ML55 

BI-ML31 & ML55 

NDVI-ML31 & ML55 

 Sol nu masqué 

 NDVI-ML31  
+  

BI-ML31 

 0,74 
Mauvais sur  
(sans 2012) 

  
Model 3a 

  
2014 

MNDWI-ML31 

MNDWI-15-Mean-ML31 

MNDWI-45-Mean-ML31 

MNDWI-45-Contrast-ML31 

MNDWI-45-Dissimilarity-ML31 

NDVI-ML31 

NDVI-15-Mean-ML31 

 Sol nu masqué 

  
Problème dans les inputs 
QB ?? 

 MNDWI-45-Mean-ML31 

+ 

NDVI-45-Mean-ML31 

  

 0,88 
Mauvais sur  
(sans 2012) 

 Modèle 3b  2014 

MNDWI-ML31 
MNDWI-15-Mean-ML31 
MNDWI-45-Mean-ML31 
MNDWI-45-Contrast-ML31 
MNDWI-45-Dissimilarity-ML31 
NDVI-ML31 
NDVI-15-Mean-ML31 

 Sol nu masqué 
  

 MNDWI_45_Dissim_ML31 
+ 

NDVI_ML31 
 0.87 

 Bon sur 2004 
(sans 2012) 

MODEL 4 
2004 
2012 
2014 

92 inputs Sol nu masqué 
MNDWI_MoranLocal_51 

+ 
NDVI_Dissimilarity_31 

0,78 
Acceptable  sur 

les 3 images 
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Probabilité de la densité (0 = non forêt 
et 1 = forêt) pour les meilleurs indices 

Validation du modèle 4 

Courbe ROC avec l’AUC pour les 
meilleurs indices 



24 

Résultats de l’application du modèle 3b sur les extractions (zone 2) pour les 
images de 2004 (Quickbird), de 2012 (Pléiades) et 2014 (Pléiades) 

Cartes des probabilités (gradients de forêt) 

Pléiades 2014 Quickbird 2004 
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Cartes des probabilités (gradients de forêt avec seuils) 

• « Forêt »            :  Gradient >= 0,8 

 

• « Forêt en devenir »  :  0,5 <= Gradient < 0,8 

Formations végétales de bordure de forêt (lisières) 

 

• « Autre végétation »  :  0 <= Gradient < 0,5  

Autres formations végétales en dehors de forêt (savanes herbeuses-

arbustives-arborées, maquis…) 

Exemple de seuillage arbitraire sur les gradients 

correspondants aux conditions suivantes : 
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Cartes des probabilités (gradients de forêt avec seuils) 
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2004 2014 Cinétique Couleurs sur la carte 

Forêt (P>0.8) Forêt (P>0.8) Neutre Blanc 

Forêt (P>0.8) non-Forêt  (P<0.8) Regression/Pertes Rouge 

Forêt (P>0.8) no-data Inconnue Blanc 

no-data Forêt (P>0.8) Inconnue Blanc 

non-Forêt t (P<0.5) Forêt (P>0.8) Progression/Gain Vert 
non-Forêt  (P<0.5) no-data Inconnue Blanc 

no-data Forêt (P<0.5) Inconnue Blanc 

Analyse cinétique des fragments forestiers basée sur les gradients forestiers : 

• Seuil >= 0,8 = Très haute probabilité que le pixel soit dans la class forêt (80%) 

• Seuil à 0,5 (50%) = Probabilité que le pixel soit dans la classe non-forêt 

Résumé de la classification de la cinématique des fragments forestiers 
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Differences de probabilité de forêt 

2004 - 2012 2012 - 2014 2004 - 2014 
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- Entre 2004 et 2014 => régression des formations forestières de 55% (10,41km² de perte / 

2004) et gain de 19% (2 km²) 

- Perte par année : 

- 1,06 km²/an entre 2004 et 2012 

- 2,08 km²/an entre 2012 et 2014 

- Gain par année : 

- 0,43 km²/an entre 2004 et 2012 

- 0,41 km²/an entre 2012 et 2014 

Pas linéaire / Augmentation de la régression 

Diminution légère du Gain 

2014-2004 2014-2012 2012-2004 

  Km² % / 2004 Km²  % / 2012 Km²      % / 2012 

Régressions 10,41 -54,52% 4,17 -29,71% 8,51 -44,58% 

Progressions 2,00 18,72% 0,82 7,71% 3,45 24,57% 

Sans changements 8,68 45,48% 9,86 70,29% 10,58 55,42% 

Différences de gradients de forêt 

Pertes 1,04 2,08 1,06 

Gains 0,20 0,41 0,43 
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B 

A 

1 1 1 10 10 10 10 10 10 10 

1 1 1 1 10 10 10 10 10 10 

1 1 1 1 1 10 10 10 10 10 

1 1 10 10 10 10 10 10 10 10 

10 2 2 10 10 10 10 1 10 10 

10 2 2 10 10 10 10 1 1 1 

10 10 2 2 2 10 10 10 1 1 

10 10 2 2 2 2 2 1 1 1 

10 10 10 10 10 2 1 1 1 1 

10 10 10 10 10 10 1 1 1 1 

1. Raster 
Habitat et matrice 

2. Définition des 
coûts de 

déplacement 

3. Recherche du 
coût le plus faible 

4. Connexion si 
coût < seuil 

20 

10 

Hyptothèse de départ 
Le coût de déplacement diffère en fonction du « gradient forêt » 

- Coût élevé pour sols nus 

- Coût moyen en formation végétale forestière (maquis arboré…) 

- Coût faible en forêt dense 

Indice de Connectivité 

Paramètres de degrés de connectivité entre 2 fragments forestiers : 
• Distance entre fragments forestiers (bords à bords) 

• Type d’habitat entre les fragments 

Exemple ici 3 classes de végétation 

dans la classification forêt/non forêt 

 

1  Forêt  Habitat de poids = 1 

2  Maquis  Matrice  de poids = 

10 

3  Form. Arborées  Matrice de 

poids = 2  

 

A et B sont des fragments forestiers 
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Indice de connectivité pour un seuil fixé à 400m (arbitraire) 

2004 

2012 2014 
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2004 (Threshold = 550m) 

Indice de connectivity pour les seuils maximum par année 

2012 (Threshold = 995m) 2014 (Threshold = 1132m) 

Définition du seuil maximum = seuil à partir duquel le nombre de connexion est le plus important 

Maximum threshold for 2004 = 550 m 

Maximum threshold for 2012 = 995 m 

Maximum threshold for 2014 = 1132 m 

Seuil maximum augmente 

=>Distance entre les patchs 

forestiers tend à accroitre 

Maximum threshold increase 

Accroissement de la 

fragmentation 
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Indice de Connectivité Le nombre de patch (seuil = 400m) 

décroit avec une accélération sur les 2 

dernières années 
- Perte de 677 patchs/an entre 2004 et 2012 

- Perte de 845 patchs/an entre 2012 et 2014 

Augmentation de la 
fragmentation 

Cette diminution du nombre de patchs 

est telle que le nombre de cliques 

(groupes de patchs) décroit ! 

Disparition des 
patchs forestiers 
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• Indices pour la caractérisation de la structure des forêts 

• Méthode robuste pour les gradients forestiers avec une série d’image 

satellitaire sub-métrique (homogénéisation initial radiométrique et 

géométrique du jeu d’image nécessaire) : méthode reproductible pour une 

surveillance de l’environnement 

• Dégradation globale de la forêt dans cette zone d’étude sur cette décade 

(perte de 55% de superficie forestière) avec un taux de 1:5 (la re-

végétalisation est 5 fois plus lente que la dégradation) 

• Plusieurs facteurs aggravants de la dégradation forestière (héritage de 

l’exploitation forestières au 19ème siècle, plus récemment les activités 

minières…) 

• Accroissement de cette dégradation => disparition de la forêt dans le 

prochain centenaire 

ISRSE - The 37th International Symposium on Remote Sensing of Environment.  

Tshwane, South Africa. 8-12 May 2017 
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• Tests sur forêts sur substrat volcano-sédimentaires (Province Nord) 

• Amélioration de la précision géographique (ortho-rectification) 

• Diminution du masque Nuages/Ombres (application uniquement sur 2012 et 

2014) 

• Ajout de nouvelles images 
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