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Plan proposé

 Besoin de surveillance des forêts

 Méthodes d’inventaire forestier multisource

 Estimations de petits domaines

 Cartes haute résolution

 Synergies et perspectives
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Besoin de surveillance des forêts

 Les forêts sont soumises à des pressions de plus en plus fortes qui engendrent une
demande d’information sur l’état et la dynamique des ressources en continu et à
des échelles variables

 L’inventaire forestier national (IFN) permet d’effectuer un suivi en continu de la
ressource (Surfaces, stocks …) à jusqu’à l’échelle régionale

 Les inventaires multisource (IMS) visent à améliorer la précision des données
d’inventaire et d’en accroitre la résolution spatiale

 Objectif : présenter les méthodes d’inventaire multisource avec une emphase sur
leur potentialité pour le suivi haute résolution des ressources forestières
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Inventaire forestier multisource: Principe

Inventaire Forestier (National) Inventaire Forestier Amélioré
Données Auxiliaires

cartes, images de télédétection

Haute précision thématique 
Faible résolution spatiale 

Faible précision thématique 
Haute résolution spatiale 

Haute précision thématique 
Haute résolution spatiale 
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Données Auxiliaires : critères RARE

 Reliées aux attributs forestiers d’intérêt : corrélation

 Abordables : gratuites ou à coût marginal

 Renouvelables : mise à jour, surveillance

 Exhaustives : échantillonnage représentatif (dense/continu)

Carte forestière
Masque & Type forestier 

Image satellites
Landsat: long terme

Sentinel 1 & 2

Modèles 3D 
Lidar (ALS)

Photogrammétrie (DAP
Données climatiques
Pédologiques
Topographiques….

Contextualiser les ressources
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Modélisation et estimation

Inventaire Terrain Attributs de peuplement 

Données Auxiliaires Variables auxiliaires

Grille d’estimation

Grille de variables auxiliaires

𝑦 = 𝑓 𝑥

𝑦

𝑥

Carte d’attributs

𝜇 ෝ , 𝑣𝑎𝑟(𝜇 ෝ )

Paramètres de population

Modèle de prédiction

Adapté de Durrieu et al. (2014) 6 / 14
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Inférence

Carte haute résolution

𝜇 ෝ , 𝑣𝑎𝑟(𝜇 ෝ )

Propagation d’erreur
Ré-échantillonnage (Bootstrap)

Estimation basée sur un modèle

𝜇 ෝ , 𝑣𝑎𝑟(𝜇 ෝ )

Estimation de petits domaines

Estimation assistée d’un modèle

𝜇 ෝ , 𝑣𝑎𝑟(𝜇 ෝ )

Risque de biais Non biaisé

Estimation tirée par les prédictions
Pas de point terrain requis

Estimation tirée par le terrain
Point terrain requis
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Estimation de petits domaines

 Sologne : points IFN (N=918, V =160,7 m3.ha-1), Carte forestière, ALS/DAP, Landsat

 Modélisation knn (multivarié) – Estimation de petits domaines assistée d’un modèle

IFN IMS

Non sign.
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Estimation de petits domaines

 Sologne : points IFN (N=918, V =160,7 m3.ha-1), Carte forestière, ALS/DAP, Landsat

 Modélisation knn (multivarié) – Estimation de petits domaines assistée d’un modèle

Vega et al. (2021)9 / 14
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Cartographie haute résolution

 Sologne : points IFN (N=918, V =160,7 m3.ha-1), Carte forestière, ALS/DAP, Landsat

 Modélisation knn (multivarié) – Cartographie haute résolution basée sur un modèle

Estimation Bootstrap (30 m)

Variable 1

V
a

ria
b

le
2

RMSEcal = 30%
RMSEval = 51%

Sagar et al. (2021)

Précision

Validité
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Cartographie haute résolution

 Multi-site : points Inventaire de gestion, séries temporelles radar et optique

 Modélisation Random Forest ou SVM – Cartographie haute résolution basée sur un
modèle ALOS-PALSAR

25m

SENTINEL-1
10m

SENTINEL-2
10m

AGB Landes (R2 = 0,82 – RMSE = 24 %)
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Synergies et perspectives

 Performance des modèles dépend des données auxiliaires

 Lidar, Photogrammétrie : mieux corrélés aux attributs forestiers

 Programme Lidar HD : Couverture France métropolitaine

 Images aériennes renouvelées tous les 3 ans.

 Pas suffisant pour le suivi de certains phénomènes

 Dépérissements (sècheresse, insectes …)

Vega et St-Onge (2008) 12 / 14
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Synergies et perspectives
 Performance des modèles dépend des données auxiliaires

 Séries temporelles d’images Radar et Optique (Sentinel-1,Sentinel-2)

 Corrélation moindre mais meilleure couverte Spatio-temporelle

 Passage à l’échelle et surveillance des milieux – projet ADEME SuFoSat 2022-24 (poster
flash)

Peuplement/Parcelle
Forêt domaniale d’Orléans (Les Bordes)

Territorial/Régional
Centre-Val de Loire

National
France
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Synergies et perspectives

 Intérêt des nouveaux capteurs 3D

 ICESat2 (2018), Gedi (ISS, 2019-2023), Jaxa Moli (2022)

 Projet TOSCA SLIM (TETIS, IGN-LIF, ONF-R&D, URFM, CESBIO)

 Estimation à 3 phases

GEDI
ICESAT2

Sentinel Projet TOSCA SLIM

Terrain

Adapté de Hill et al. (2021) 14 / 14
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