Estimation del'indice foliaire des couvertsforestiersdu
Gabon par télédétection optique

NZIENGUI Marcelling, NEZRY Edmond88, RIERA Bernard§88, RUDANT Jean Paul 888§,
DEROIN Jean Paul, ROPIVIA Marc Louis88888

8§ Ecole Nationale des Eaux et Foréts, B.P 3960 Libreville, Gabon, Td : (+241) 07 593 176
E-mail : m_nziengui @yahoo.fr

88 ParBleu Technologies Inc./Privateers NV, 79, Rue Veilleux, Saint-JeanSur-Richelieu,
Québec, Canada, J3B 3W7

888 Muséum d' Histoire Naturelle, Paris, France, GIP ECOFOR, 6, Rue du Général Clergerie
75116 Paris

8888 UMLYV, Université de Marne- la-Vallée, France, Institut Francilien des Sciences
Appliquées, Laboratoire Géomatériaux et Géologie de I’ Ingénieur, 5 Bd Descartes , Champs
sur Marne, 77454 Marne laVallée

88888 UOB, Université Omar Bongo, Gabon, Département de géographie, B.P. 10271
Libreville

Mots-clés : Estimations - Télédétection - LAI - Structures forestiéres - Gabon

Résumé

La comparaison entre les mesures d'indice foliaire (LAI, "Leaf-Area Index") effectuées en
forét gabonaise et les estimations correspondantes obtenues par télédétection ont montré
I’insuffisance et les carences des techniques d’ estimation du LAl par télédétection proposées
dans la littérature. Afin de remédier a ce probléme et de permettre dans le futur une
estimation du LAI fiable et continue sur toute I’ é&endue du domaine forestier, il est proposé

une méthode adaptative d’ estimation du LAI par télédétection qui prend en compte les divers
types de structure forestiére rencontrés.

1. Introduction

L'indice foliaire (LAI) est un parametre important des couverts végétaux dont la
connaissance continue sur toute I'éendue du domaine forestier est nécessaire a la
caractérisation des foréts dans le cadre des inventaires thématiques. De nombreuses tentatives
d estimer le LAI en utilisant des indices de végétation obtenus par télédétection ont été faites
a commencer par les travaux pionniers de Jordan (JORDAN, 1969 ; BARET et al., 1989,
DEMIRCAN, 1995). La formulation la plus générale donnée par la littérature (BARET et al.,
1989), PERDIGAO et SUPIT (1999) est de laforme:

1+ NDVIg-NDVI +
LAl = - — In! ! 0
K+ NDVlg - NDVlpak +

ou NDVI est I'indice de végétation de différence normalisée NDVI = (PIR-R)/ (PIR+R) entre
les réflectances des bandes spectrales Proche Infra-Rouge (PIR) et Rouge (R) d’'un capteur de
télédétection optique, NDV g est la valeur maximae du NDVI observé, et NDVipak €t la
valeur minimale correspondant & un sol dépourvu de veégétation. K est un paramétre
d extinction caractérisant |’absorption des radiations lumineuses dans la canopée végétale.

Nous comparonsici les valeurs de LAI mesurées sur le terrain dans deux zones de structures
forestiéres différentes aux valeurs de LAl estimées par |a premieére technique d’ estimation par
télédétection (BARET ¢ al., 1989). A cette technique, nous choisissions une application
adaptative prenant en compte la diversité structurale des zones de foréts présentes dans
I”image de tél édétection.
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2. Description de la zone d’ éude

La zone d é&ude est située dans la forét classeée de la presqu’ile de la Mondah, au nord de
Libreville au Gabon Figure (1a). L’image ETM+ de Landsat-7 (7 Avril 2000; 14.25 métres
de résolution spatiale) de la zone d’ étude (5x5 kilomeétres) est représentée en pseudo-vraies
couleurs sur la Figure (1b) par la composition colorée des bandes spectrales Moyen Infra-
Rouge (MIR), Proche InfraRouge (PIR) et Rouge (R). Cette forét de type ombrophile
guinéo-congolaise, classée depuis 1951 et laissée en croissance naturelle depuis 1957, a fait
I’objet de nombreux travaux dans un passé récent et a été décrite par NZIENGUI (2005).
Dans la zone plus particuliérement étudiée ici, on rencontre des zones de foréts secondaires
mixtes auss bien ouvertes.

3. Protocole de collecte de mesuresde LAl sur leterrain

Des mesures directes du LAI ont été effectuées dans la zone d’ éude en 2006 et 2007 a1’ aide
du LAI-metre du Muséum d' Histoire Naturelle de Paris. Les mesures sont effectuées entre
11h00 solaire et 14h00 solaire par temps sec et sont éalonnées. Des mesures sont effectuées
tous les métres le long de layons rectilignes tracés d'Est en Ouest ou du Sud au Nord. Le 23
Février 2006 138 mesures de LA ont été effectuées dans une zone perturbée de laforét de la
Mondah (forét secondaire ouverte «Zone 1») entre 12h25 et 13h30 dans la direction Est-
Ouest. Le 17 Mai 2007, 192 mesures de LAI ont été effectuées dans une zone non-perturbée
de laforét de la Mondah (forét secondaire fermee), 61 de ces mesures ont été effectuées entre
11h00 et 11h50 dans la direction Est-Ouest («Zone 2a») et 131 autres mesures ont été
effectuées entre 12h00 et 13h30 dans la direction Sud-Nord («Zone 2b»).

4. Estimation du LAI par télédétection (méthode detype Baret et al., 1989)

Sur la Figure 2 on constate immeédiatement que :

() Deux types principaux de forét secondaire sont identifiables dans I'image Landsat-7 :
I"'un d’apparence plus sombre qui correspond a la forét naturelle aux canopées tres
fermées, et I'autre d’apparence plus brillante correspondant a la forét perturbée aux
canopées plus ouvertes;

(i) LeNDVI reflete ces différences de structure, avec des valeurs plus élevées dans la forét
perturbée ;

(iii) Le LAI estimé, dont la dépendance au NDVI est univogue (la relation (1) étant une
fonction croissante du NDVI), présente des valeurs beaucouwp plus élevées dans la forét
perturbée que dans la forét fermée.

La valeur du NDVI dans une foré& fermée est donc inférieure a sa valeur dans une forét

ouverte, comme on le constate sur les transects du NDVI en Figure 2 (valeurs maximales :

0.345 pour la Zone 1, 0.263 et 0.265 pour les Zones 2a/2b). Finalement, le LAl estimé par la

relation (1) dans une forét ouverte est donc toujours supérieur au LAI estimé dans une forét

fermée, comme on le constate sur les transects du LAl estimé en Figure 2 (vaeurs
maximales : 9.4 pour laZone 1, 4.5 et 3.4 pour les Zones 2a/2b).

5. Prise en compte de la diversité des structures forestieres dans |’ estimation du LAI

Le parameétre d extinction K de larelation (1) a été gjusté pour chacun des deux principaux
types de forét présents dans la zone d’ étude, en se servant des mesures de LAI effectuées sur
le terrain (Figures 3) comme étalonnage. On obtient : K=0.18 pour la Zone 1, et K=0.10 pour
les Zones 2a/2b. 1l a fallu procéder a une segmentation de I’'image Landsat-7, de fagon a
identifier spatialement les deux types de forét. Le LAl a ensuite été estimé en adoptant

localement dans I’image la valeur du paramétre d’ extinction K approprié au type de forét
concerné (adaptativité au contexte spatial). On constate que I’alure des transects de LAI

estimé correspond bien a I’ alure des transects de LAl mesurés sur le terrain, compte tenu des
différences d’ échantillonnage spatial. En Zone 1, on remarque que |’ allure du transect estimé
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correspond mieux a celle du transect mesuré : le passage d'un type de structure a I’ autre au
tout début de transect a permis de mieux estimer la LAI. De plus, les valeurs de LAI
estimées, tant sur les zones de forét fermée (Zones 2a/2b, LAImax 6.7, LAlmoyen 5.5) que sur
les zones de forét plus ouverte (Zone 1, LAlImax4.5, LAlImoyen 3.5) sont désormais assez
proches des valeurs mesurées sur le terrain. L’estimation du LAI a partir de données de
télédétection est donc désormais satisfaisante. On peut finalement procéder a un dernier
gjustement des valeurs du coefficient d’ extinction : les valeurs respectives de K=0.09 (au lieu
de 0.10) pour les Zones 2a/2b et K=0.16 (au lieu de 0.18) pour la Zone 1 sont des valeurs
d étalonnage appropriées pour |’image Landsat- 7 considérée.

6. Conclusion et per spectives

On compare donc le LAl mesuré «depuis le bas » au LAI estimé «du dessus ». La relation
(1) a été reconnue valable dans la littérature pour estimer le LAI de milieux végétaux ssimples
BARET et al., (1985), PERDIGAO et SUPIT (1999). Une solution satisfaisante et de bon
sens consiste a tenir compte des différences de type de structure forestiere OLDEMAN
(1990), afin de rendre la technique adaptative au type de structure localement rencontrée dans
I’image de télédétection. Le paramétre d’ extinction K doit étre étalonné pour chaque type de
structure forestiére. Les parametres NDVIg et NDVlpak, pouvant dépendre des conditions
atmosphériques au moment de la prise de vue, doivent étre déterminés pour chaque image de
télédeétection.

Remer ciement

Les mesures de LAl ont été effectuées par les éudiants du DESS ECOFORE de I’ Institut
National des Sciences de Gestion (promotions 2006 et 2007), ceux du DEA Dynamique des
Structures spatiales et Géomatique co-organisé par |'Ecole Nationale des Eaux et Foréts
(promotion 2007) et par les éléves ingénieurs de conception des eaux et foréts en 2™ année
a I’ENEF a Libreville au Gabon. L'image ETM+ de LANDSAT-7 a été obtenue aupres de
I”’Université du Maryland, USA ("Global Land Cover Facility™).
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Illustrations

Figure (1a): Lz forét de Ja Mondsh, ef Jz zone defude| Figure (1b): Image ETM+ de Landsal-7 oe lz zone
fencadhee en faune), Souwrce | Nziengui {2002) detude ef localisation GPS des fransects de mesures
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Zone 1 — Ounest-Est (forét ouverte)

Zones 2a'2Db — Onest-Est et Sud-Nord (forét fermee)

[ Figure 2 : LAl estime & parfi cu NOV (Landsai-7 ETM+ parla methode de BARET ef al 19583
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Figure 3: LAl estime par telecefection (Landsat-7 ETM+) par la methode de BARET ef al, 1989 appliquée de fagon
adfaptative en fenant compte du tvpe de structure foresticére
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