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Résumé

RESUME

Le paysage du Département de I'Atlantique au sudBéuin subit de
profonds changements liés aux pressions anthropigige plus en plus
accentuées (extension des terres agricoles, masvaigsitiques agricoles,
exploitation du bois, urbanisation, croissance dgnagghique galopante)
mais trés peu quantifiées. Des actions de reborsepnscipalement basées
sur le teck Tectona grandid..f) ont donc été initiées, afin de freiner cette
dégradation alarmante et de satisfaire les besoifmis des populations. Le
suivi et la quantification de la dynamique de I'opation du sol dans cette
zone s’'averent donc nécessaires pour attirer thtte sur ces paysages
fortement dépendants des pratiques culturalegitradelles. L'impact de la
diffusion du teck Tectona grandid..f) sur la structure du paysage au sud du
Bénin a été analysé dans le but de quantifier dpare a partir de données
diachroniques (cartes d’occupation du sol géorati&es de 1972, 1986 et
2005) et des techniques de [I'écologie du paysage,dynamique
spatiotemporelle de I'occupation du sol et d’évaldi@utre part, les efforts
de reboisement en vue de déterminer les réles muenj ces plantations
dans I'amélioration des composantes du paysage. yPparvenir, il a fallu
déterminer la dynamique et la tendance évolutive adasses d’occupation
du sol ainsi que les principaux processus de twamsition spatiale subis par
ces classes, fournir les bases permettant de eédlimventaire des
teckeraies privées grace a la détermination de $égmature spectrale,
évaluer l'influence de la lisiére sur la produdtvidu bois de teck et enfin,
déterminer le role des teckeraies dans la conritgctiles éléments du
paysage.

A partir des données multidates et multisources¢liédétection et le SIG
(Systeme d’'Information Géographique) ont permistabiér la dynamique
spatiotemporelle du paysage étudié entre 1972 @5.2A8insi, des images
Landsat Multi-Spectral Scanner (MSS), Landsat Themdapper (TM) et
Landsat Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) okt téhitées afin
d’établir les cartes d’occupation du sol. En ousid’utilisation des matrices
de transition et le model du «decision tree atbori» a permis
d'appréhender difféeremment la dynamique observéapplication des
techniques de modélisation basées sur la chaiMadev du premier ordre
a, quant a elle, conduit & simuler les tendancehitves a I'horizon 2025.
La signature spectrale des teckeraies a été apwaphce a la classification
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de l'image SPOT 5 de 2010 combinée aux relevé®ain, tandis que la
productivité ainsi que les fonctions écologiquescds plantations ont été
étudiées grace aux indices spécifiques a I'écoldgipaysage. Il en ressort
gue le paysage du Département de I'Atlantique aepde 1972 a 2005, une
dégradation remarquable avec une régression diastides surfaces
naturelles boisées (foréts et divers types de ssyaoonfirmée par les
processus de fragmentation et de suppression,ddit ges terres agricoles
qui ont connu une croissance nette du fait desessas de création et
d’agrandissement. En termes de superficie, lestailans ainsi que les
agglomérations (notamment au sud de la zone dgtpdésentent une
augmentation significative comme le traduisent &astes d’occupation
obtenues. Il est a noter qu’'a court et moyen tertesstendances observées
ne pourront pas étre réellement inversées au nividesl végétations
naturelles boisées : les superficies des terrds/@es augmenteront et les
plantations ne pourront pas compenser les pertegistrées ni remplacer
tous les services qu’offrent ces formations nakesel

La cartographie détaillée des plantations de teoklue possible par I'étude
de leur signature spectrale renseigne mieux slacklisation des zones de
forte concentration du teck, mais ne permet pastider la superficie
exacte des teckeraies. Quant a l'effet de lisikri@, d'étre une cause de
déclassement du bois, il a un impact positif syrtauctivité des teckeraies
privées dont le but est la production des perehgsoduits dérivés pour la
satisfaction des besoins des consommateurs (bagrdices, bois de feu).
Le role écologique joué par les plantations dé @oété exploré par la
création de réseaux de corridors basés sur lesregek en vue de réduire
l'isolement des quelques taches de foréts qui stdrgi encore dans le
paysage et de sauvegarder par conséquent les esipdéedées a ces
différents milieux. Les scénarii de réseaux deidors proposés restent a
étre expérimentés en vue d’une utilisation optinciee teckeraies.

La gestion durable des teckeraies, de la végétatiturelle et la biodiversité
qui leur est associée, nécessite un cadre inetituti adéquat, un respect de
la fonction écologique des paysages, une base itgpshrappropriée, des
programmes de développement prenant en compteliGaatéon du niveau
de vie et de revenu de la population rurale. Lgrééion de ces divers
facteurs dans I'élaboration des plans de développe des Communes du
Département de I'Atlantique doit étre la priorigsddécideurs a la base.
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L’avantage de la méthodologie utilisée dans cettesd réside
principalement dans la rapidité et le faible cdiitwestigation et de suivi du
paysage ; ce qui I'adapte bien au contexte d'urs pay développement
comme le Bénin.

Mots clés: paysage, dynamique, pression anthropique, reboisement,
teckeraies, Bénin.
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ABSTRACT

The landscape of Atlantic Department (southern Berms facing deep
changes due to increasing anthropogenic pressextsngion of agricultural
lands, inappropriate agricultural practices and avegtraction, urbanization
and population growth) which has not been realhangfied so far.
Reforestation mainly based on tedle€tona grandid..f.), was undertaken
in order to reduce this alarming degradation andetcure wood supplies.
The monitoring and the quantification of land codgnamics in the study
area are therefore necessary to draw attentiorh@setlandscapes highly
dependent on traditional extensive farming. Theaatpof teak Tectona
grandis L.f.) diffusion on landscape structure in southeéBenin was
analyzed. The study was intended to quantify ttadigi@mporal land cover
dynamic using diachronic data (geo data maps fréi2,11986 and 2005)
and landscape ecology techniques; and to assessftinestation efforts in
order to determine the roles played by these tfastations in landscape
components improvement. These consisted in, datergiihe dynamics and
the evolution trend of land cover classes as wsllitlee main spatial
transformation processes in these classes; elapithie suitable bases to
inventory teak plantations through the analysishefr spectral signatures,
analyzing the edge effects on teak timber prodiigtivand finally,
determining the role of teak plantations in the remstivity of landscape
elements.

Remote sensing and GIS (Geographic Informatiorte®y)s permitted to
assess the spatiotemporal dynamic of the studmdstape between 1972
and 2005, based on multi-dates and multi-sourcea. daandsat Multi-
Spectral Scanner (MSS), Landsat Thematic Mapper)(BMd Landsat
Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) images werecqssed to
generate land cover maps. Transition matrixes dra "tecision tree
algorithm" were used to capture differently the evloged dynamics while
modelling techniques based on the first order Markbain permitted to
simulate future trends up to 2025. The spectraiadige of teak plantations
was approached through the classification of th@0286POT 5 image
combined with field works. The productivity and tmical functions of
teak plantation were essentially studied based raexes specific to
landscape ecology. It emerged that the landscapdanitic Department was
submitted to a progressive degradation from 197205 with a drastic
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regression of natural woody areas (forests andwartypes of savannas) as
confirmed by the spatial processes of fragmentadinth suppression, while
agricultural lands significantly increased becausé creation and
enlargement processes. The area of tree plantadi®nsell as settlements
(especially in the south of the study area) in@dasoticeably as shown by
land cover maps. In the short and medium termstrémels observed could
not be reversed regarding wooded areas. Agricliltwesas will increase and
tree plantations would not be able to compensage Itisses of natural
vegetation and the related services.

The mapping of teak plantations through their spéctignatures analysis
enabled to locate the regions of wide concentratioieak, but the accurate
area could not be estimated. The edge effectrdan being a factor of wood
downgrading, had a positive impact on the proditgtiof private teak
plantations which are targeted to the productionpofes (timber with
diameter ranging from 5 to 15 cm) and by-produotsatisfy consumers’
needs in service wood and firewood. The ecologicaiction of teak
plantations was explored by considering corridotwoek scenarios to
reduce the patch isolation of surviving forestshia landscape and to protect
the specific species of these forests. These nktsganarios must be tested
for an optimum use of teak plantations.

The sustainable management of teak plantationsralategetation and the
related biodiversity must take into account a $léta institutional
framework, the respect of landscape ecological tfans, an appropriate
technical base, the improvement of the livelihoadd income of the rural
population. The integration of these various factan designing the
management plans of municipalities in the Atlam&partment must be the
top priority of decision makers.

This thesis built on a fast and cheap methodolagyirivestigating and
monitoring landscape which is well suited to thenteat of developing
countries such as Benin.

Key words: landscape, dynamics, anthropogenic pressure,estétion,
teak plantations, Benin.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE
1. Contexte de 'étude

Dans de nombreuses régions intertropicales afesaie paysage naturel, un
ensemble d'éco-complexes, est sujet a d'importamedifications de plus
en plus rapides et irréversibles dues aux pressathropiques croissantes
que subissent les ressources naturelles, avec ponséquences un
dysfonctionnement des écosystémes terrestres perta de biodiversité
(Roche, 1998 ; Lorena et Lambin, 2009). Les causefeures de ces
changements sont les diverses pratiques agricolesppiopriées,
principalement I'agriculture itinérante sur brdliBexploitation du bois
d’ceuvre et d’énergie, la croissance démographiglism@ustrialisation mal
adaptée (Lambiret al., 2003; Asner etal., 2005). On assiste donc a une
augmentation des surfaces anthropisées, une rédudgs formations
naturelles et une fragmentation du paysage (Heréd,2004 ; Henryet al.,
2007).

Le phénomeéene de dégradation des formations nasréibisées est une
situation préoccupante au Bénin, pays a ressodocestieres limitées en
dépit de sa position géographique (Dahomey-Gapjzi®nn et
Hoelzmann, 2005). En effet, le Bénin figure pares L0 pays d'Afrique
présentant le plus grand taux de déforestationedr{@,6%) pour la période
2000 -2005 (FAO, 2005). L’ensemble du territoireninéis est couvert a
68,08% par une végétation arborée; les forétgyaderies forestiéres
occupent moins de 1 % de la superficie totale dtitage. Cependant,
d'importantes superficies de végétations naturellssnt détruites
annuellement (soit 70 000 ha) a des fins agricapségétiques, pastorales
et pour la récolte de bois d’ceuvre et d’énergie@F2010).

La faible potentialité en produits forestiers ligrales formations forestieres
face aux pressions anthropiques et aux demandphisleen plus fortes en
bois d’'une population inégalement répartie (conéentlans la partie sud du
pays), a suscité depuis 1949, des actions de mheid largement orientées
vers les propriétés domaniales (Gargflal, 1999 ; Chazdon 2008). Le teck
(Tectona grandisL.f.), originaire d’Asie du Sud est de loin, lainzipale
espéce utilisée pour ces plantations en raisonote fart potentiel de
croissance et des qualités exceptionnelles de s@n(BPandey et Brown,
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2000 ; Bekkeret al, 2004), suivi de l'acaciaAtacia auriculiformisA.
Cunn. ex Benth.). La gestion des plantations doatesi de teck est
principalement orientée vers la production de gsunde bois d’ceuvre
(Aoudji, 2011). Le succes de ces plantations aéres collectivités locales,
principalement celles du Sud-Bénin, a cultiverelektsur de petites parcelles
(teckeraies privées). Mais, les différentes apprsctde gestion des
plantations domaniales ne peuvent pas étre traéspos celles des
plantations paysannes dont les propriétaires ngosiént pas des moyens
suffisants pour les conduire sur un cycle de prodncpermettant de
produire du bois d’'ceuvre. La production de petitss hlbois de feu, de
service) s'inscrivant dans un cycle court de I'erde 5 ans, constitue alors
la source de revenus plus réguliers adoptée pampdgsans planteurs
(Aoudji, 2011). La plantation de teck apparait detairement comme une
des alternatives incontournables pour la satigfacties besoins en bois
d’énergie et bois de service au Bénin. Le tecktétme espece héliophile
(Behaghel, 1999), une question mérite d’étre poskexploitation du
potentiel lumineux par les individus de teck ernels peut-telle accroitre
cette production de petits bois ? Cette thése &wué&wguantitativement le
gradient de production de bois a travers les ligleeglantation.

Le Département de I'Atlantique est une zone desfoancentration humaine
a croissance rapide, vu sa proximité avec la phasdg ville et principal
centre économique du pays (Cotonou). Il constitueel des principales
zones pourvoyeuses en produits vivriers (CeRPAnitiae-Littoral, 2007).
Ainsi, la pression anthropique sur les ressourcasirelles ne cesse de
s’accentuer au niveau de la zone détude avec tml rees foréts
(Akoegninouet al 2006 ; Barimaet al, 2010). Le paysage du Sud-Bénin est
donc soumis a diverses mutations persistantes,ifa@aplpar les modes et
systémes inappropriés d'exploitation des ressourdiponibles. Ces
changements ont des répercussions directes seupation du sol et sur la
structure du paysage (fragmentation de I'habitaisién de la biodiversité,
forte dégradation des terres), (Lemenih, 2004). pexessus naturels de
succession des formations végétales sont alonsrpést sous l'influence des
activités anthropiques menées dans cette zonedd’étia compréhension de
la dynamique spatio-temporelle est alors crucialeagson des interactions
avec les activités humaines. C’est pourquoi leistila quantification de la
dynamique de I'occupation du sol dans cette zoagesent nécessaires pour
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attirer I'attention sur ce paysage en dégradattdioréeement dépendant des
pratiqgues culturales traditionnelles de la popatatill se pose donc la
question de savoir quels sont les principaux @eatdynamique subis par le
paysage et comment évoluent-ils au sud du BénirglsQaont les apports
aussi bien quantitatifs que qualitatifs des plamtat forestieres dans la
réduction des phénoménes de dégradation et lairastan du paysage, suite
aux efforts de reboisement notés au niveau de liAdtnation forestiére et
des collectivités locales ? En effet, les plantegtidorestieres en général
peuvent constituer des réservoirs de biodiversigbfoughet al. 2005;
Carnuset al 2006). Plus particulierement, les plantationstestek ont une
richesse spécifique similaire a celle des foré&tsiséaires (Saha, 2001).

Les diverses études réalisées dans le cadre dduadion et la protection
des ressources naturelles dans la zone d'étudeoanerné la connaissance,
la gestion et la conservation de ces ressourcesetlas en général et des
plantations de teck en particulier (Gangloal., 1999 ; Fontoret al, 2001 ;
Ganglo et de Foucault, 200@®joukoi et al, 2006). Malgré leur importance
et leur pertinence, l'aspect lié a I'écologie duysmpe (s'intéressant
particulierement a I'échelle intégratrice du paysagson évolution, c’est-a-
dire au changement de la structure spatiale quuente le processus
écologique), semble trés peu développé bien qu'étaros jours, un vaste
domaine de recherche écologique encore tres pdoréxpe plus, au sud du
Bénin, il n'existe pas d’étude exacte sur la dympmispatio-temporelle du
paysage et de ses évolutions qui prenne en coasa@#res plantations
forestieres. La présente étude quantifie donc fehyque paysagére au sud
du Bénin et évalue I'apport des plantations.

En outre, I'importance de l'utilisation de la téftection et des systémes
d’information géographique (SIG) dans l'analyse ¢# dynamique

spatiotemporelle du paysage, des caractéristiquésoanementales et de la
gestion des ressources naturelles n’est plus a rtémno(Jensen, 1996 ;

Christian et Krishnayya, 2007 ; Barimgt al, 2009). Depuis plusieurs
décennies, l'imagerie satellitaire, considérée cemaoutil de base des
techniques de télédétection et de la présente &gtlatilisée comme source
de données primaires permettant la réalisatiora @aftographie du paysage
(Cohen et Spies, 1992 ; Martigt al, 1998 ; Brink et Eva, 2009). Les
influences des actions anthropiques sur la streaiur paysage ne sont pas
perceptibles au méme niveau d'échelle spatiale. &arséquent, les

Sewanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 3



Introduction générale

approches d’étude de la dynamique de l'occupaties térres varient en
fonction des échelles spatiales et vont des méthasisentiellement
descriptives aux techniques de télédeétection ebl@e (Verburg, 2000). A
'échelle de perception humaine, les perturbatioths paysage du
Département de I'Atlantique ne pourront pas étedletnent appréhendées.
Il s’avére donc nécessaire de mettre les technidedélédétection et de SIG
a contribution. De plus, a une plus haute résatutiomagerie satellitaire
permet de constituer une base importante de casmtién de la signature
spectrale des espéces forestieres (Rahetagl., 2004). Le teck étant la
principale espéce de reboisement, peut-on extre@® caractéristiques
radiométriques et faciliter ainsi son inventaire ermes de localisation
spatiale et de superficie) qui n'est pas exacternenhu a I'heure actuelle
dans le sud du Bénin ? Ces outils de la géomafigliédétection et SIG)
occupent donc une place de choix dans la condeitéa dorésente étude.
C’est dans le souci de contribuer & la connaissdacka structure et de la
dynamique du paysage marqué par les teckeraieéegrigue la présente
étude a été réalisée. Elle se propose, grace dilx @analyse spatiale et au
calcul d'indices spatiaux, d’étudier I'impact dearthropisation sur les
paysages du Sud-Bénin afin de contribuer & lagresiirable des ressources
naturelles a travers de développement d'une filtkrgoroduction basée sur
la valorisation des plantations privées de teck.

2. Objectifs et hypotheses de I'étude

L'objectif général de cette étude est de comprentdredynamique
spatiotemporelle des paysages marqués par la peeses teckeraies ainsi
gue I'impact de celles-ci sur la structure du pggsdans le Sud-Bénin.

De facon spécifique, il s’agira de :

Objectif spécifique 1: Déterminer les dynamiques spatiotemporelles du
paysage de 1972 a 2005 et leurs tendances évalatins que les processus
de transformations spatiales dans le Département Adntique (Sud-
Bénin).

Objectif spécifique 2: Fournir les bases permettant de réaliser, arpart
d'une image satellitaire de haute résolution, Bntaire des teckeraies
privées grace a la détermination de leur signatpeetrale.
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Objectif spécifique 3: Evaluer [linfluence de la lisiere sur la protuité
du teck.

Objectif spécifique 4: Déterminer le role des teckeraies privées dans |
connectivité des éléments du paysage.

Les divers objectifs spécifiques énoncés sont sagtpas quatre principales
hypothéses.

Hypothése 1: La dynamique du paysage dans le Département de
I'Atlantique (Sud-Bénin) tend vers une perte dedames naturelles boisées
qui subissent les phénoménes de suppression audesfsurfaces agricoles

et des plantations qui connaissent des agrandisgeme

Hypothese 2 :La réponse spectrale du tedkettona grandid..f.) présente
une certaine variabilité intraspécifique dans gmature spectrale que les
parameétres structuraux des plantations peuvenigegpl Chaque groupe de
teckeraie est caractérisé par une réponse speuatr@ae qui permet de le
distinguer des autres types de végétation.

Hypothése 3 :Les arbres de lisiéres présentent une surfaceererplus
élevée que les arbres du centre de la plantatiorgradient de production
peut étre identifié a travers les différentes Igyde plantation.

Hypothése 4 :Les teckeraies privées principalement considéréesre des
unités de production de bois, peuvent servir deidmr entre les taches de
foréts naturelles isolées et renforcer ainsi laneactivité dans le paysage.

3. Plan de la these

La présente these est subdivisée en 8 sections. débute par une
introduction générale (cette section) qui préséageobjectifs et hypotheses
ainsi que la structure du document. Le chapitrestlcensacré au cadre
conceptuel et a la description du milieu d’études thapitres 2 a 6 complets
en eux-mémes, comportent chacun un résume, uragimtion, I'approche
méthodologique, les résultats obtenus et leur dgon, ainsi qu’'une
conclusion. La huitieme section (discussion géegrédit la synthése des
résultats. Enfin, le texte principal est terminé yi@e conclusion générale.
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Introduction générale

Le chapitre 1 prend en compte les notions se ragpoaux concepts utilisés
dans les chapitres suivants, c'est-a-dire les ghtéér sur I'écologie du
paysage, les notions de télédétection, le systémferthation géographique
et le modeéle mathématique, et se termine par l@riggsn du milieu
d’étude. Le chapitre 2 aborde l'analyse de la dygam spatio-temporelle
du paysage de 1972 a 2005 et de ses évolutiones$ut@e chapitre permet,
grace a la matrice de transition et a la modétimatile quantifier I'impact
des actions anthropiques sur la dynamique spatipdeclle de I'occupation
du sol ainsi que I'évolution dewodifications du paysage a I'horizon 2025.
Dans le chapitre 3, la dynamique paysagere a ébédéd en termes
d’identification des processus de transformatioatigfe. Le chapitre 4 a
porté sur I'essai d'identification de la signatwgectrale du teckTéctona
grandisL.f.) grace a I'imagerie satellitaire de hauteotégon. Ce chapitre
aborde donc la cartographie par télédétection ptiegations de teck. Dans
le chapitre 5, I'impact de la lisiére sur les tackes privées a été évalué afin
de voir les possibilités d’amélioration de la proiiité dans ces teckeraies.
Quant au chapitre 6, il se focalise sur les poggibid’'usage des teckeraies
dans la connectivité du paysage. Des scénarii sbau& écologiques a base
de teckeraies sont proposés afin de maintenir Itgs forestiers encore
présents dans le paysage. Ensuite, vient le chapi(discussion générale)
qui fait ressortir les implications entre I'ensembles résultats en termes de
politigue de conservation des ressources. Enfinolaclusion générale se
termine par des propositions de perspectives.

A la suite des différents chapitres, la thése préndsur les références
bibliographiques suivies des annexes qui regroupmiite autres, les
réesumés des différentes publications effectuéeargrgue co-auteure et non
prises en compte dans la partie principale dedseth
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Chapitre 1: Cadre conceptuel et géographique de I'étude

CHAPITRE 1: CADRE CONCEPTUEL ET GEOGRAPHIQUE DE
L’ETUDE

1.1. Concepts et définitions

La présente étude est conceptualisée dans l'unedideiplines les plus

jeunes de I'écologie, I'écologie du paysage. Pairatle se base sur les
principes et méthodes développés autour de cattacgcd’'une part et les
techniques de télédétection d’autre part.

1.1.1.Ecologie du paysage : naissance d’une nouvelle dgme

Le terme « Ecologie du paysage » introduit pat Tanll en 1939 est I'une
des disciplines les plus jeunes de I'écologie gmerche a expliquer
linfluence des processus écologiques sur le pays8urel et Baudry,
2003). L'écologie du paysage étudie la dynamiquatisgmporelle des
composantes biologiques, physiques et socialepagsages humanisés et
naturels. Elle intervient dans la composition, larugure et le
fonctionnement du paysage. L'intensification contta des pressions
anthropiques sur les paysages naturels, assob&®iution démographique
galopante suscitera le développement de techniguesodeles adéquats
pour évaluer les interactions entre ces facteuregtressources naturelles
(Bogaertet al.,2004). Le paysage étant le socle de I'écologie alisage, il
est important d'expliquer ce terme et de précigs €léments qui le
composent.

1.1.1.1. Le paysage : définitions

Les définitions du terme « paysage » sont multifiies ne s’excluent pas
réciproquement, mais sont plutét complémentair@glescu et Schlaepfer,
2002) et sont considérées en fonction des spésadit jeu. Parmi plusieurs
définitions du paysage proposées par la littérgfooeman et Godron, 1986 ;
Greenet al.,, 1996 ; lorgulescu et Schlaepfer, 2002), une déimidu

paysage aujourd’hui largement partagée est celletenae dans la
Convention Européenne du Paysage adoptée en Hpanda loi n° 2005-

1272 du 13 octobre 2005 et publiée le 22 décembo® par le décret n°
2006-1643 du 20 décembre 2006 portant publicatienlad convention

européenne du paysage signée a Florence le 20r@@6b0). Selon cette
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Chapitre 1: Cadre conceptuel et géographique de I'étude

définition, « le paysage définit une partie deiteine telle que percue par les
populations, dont le caractére résulte de I'actlenfacteurs naturels et/ou
humains et de leurs interrelations ».

En écologie du paysage, trois principales approdaes les définitions du
paysage peuvent étre retenues (lorgulescu et $fbita002 ; Bogaert et
Mahamane, 2005) :

- une premiére approche selon laquelle le paysagdéestminé par
les facteurs environnementaux (climat, topograpéiie,) ou par les

facteurs dépendant de [linteraction de ces facteurs

environnementaux (végétation, hydrologie, etc.)cea facteurs, on
peut également ajouter 'impact anthropique ;

- une seconde approche basée sur la perception rdérdenement
par un organisme vivant quelconque, notamment faepdon de
I'hétérogénéité spatiale du point de vue de sedtifams vitales ;

- une derniere approche centrée sur la perceptidiemmd@ronnement
par 'homme ; du point de vue anthropocentriquepdgsage est
formé par des entités fonctionnelles qui ont ursgaour la vie de
’lhomme.

Plusieurs autres définitions pertinentes ont été&sqmtées par des
scientifiques, souvent différentes mais fonctionlelgrs spécialités (Pitte,
1983 ; Burel et Baudry, 2003). Globalement, toules définitions

singularisent I'écologie du paysage par trois aspeen dépit des
divergences: (1) limportance accordée a la comfiion d’espaces sur le
déroulement des processus écologiques, (2) lad#nasion d’espaces plus
étendus que ceux habituellement pris en comptea@ogie et (3) la prise en
compte de l'impact des activités humaines sur isg@ge (Décamps, 2004).
Le concept du paysage peut donc se résumer comraas@mble cohérent
d’écosystemes en interaction ou encore plus briémenin ensemble d’éco-
complexes (lorgulescu et Schlaepfer, 2002 ; BogeteMahamane, 2005).
D’une maniere générale, le paysage se référe aimmeelativement large,
de quelques hectares a quelques centaines de &migf et Godron, 1986).
Mais il faut cependant retenir la prégnance dewits humaines, ou de
I'échelle de perception humaine, qui excluent ddes échelles de I'ordre de
la région et du continent d’'une part et des écheties locales de I'ordre du
mz2 par exemple d’autre part (Burel et Baudry, 2003st aussi nécessaire

Sewanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 8



Chapitre 1: Cadre conceptuel et géographique de I'étude

que le niveau de détail offert par la cartograptoé cohérent avec les
caractéristiques du phénomene étudié (Haegi., 1997; Gustafson, 1998,
Bogaert et Mahamane, 2005). Dans le cadre de teite, la taille des
paysages varie, allant du Département de I'Atlatiq3233 km2) aux
Communes (quelques centaines de km2 selon la Cog)mun

La démarche adoptée en écologie du paysage irdegeel'objet d’étude (le
paysage), ses déterminants (le milieu et la sQceétéses effets sur les
processus écologiques étudiés (Figure 1.1) (Buighedry, 2003).

_ processus €cologiques
| société l

Figure 1.1. Représentation de la démarche scientifique adaptiégcologie
du paysage : le paysage est la résultante de Endgoe du milieu et de la
société qui s’y est développée. La structure, 8aigation, la dynamique du
paysage sont en interaction constante avec leggsuos écologiques qui S’y
déroulent (Burel et Baudry, 2003).

1.1.1.2. Eléments du paysage et importance deuetste spatiale en
écologie du paysage

Le paysage est composé de trois principaux élénuistiactifs (Forman et
Gordon 1986). Les taches sont des mosaiques d’unitésidonetles encore
appelées unités élémentaires du paysage, desesudacdifferent, par leur
apparence et leur composition, de ce qui les esmdyla matrice). Les
corridors (deuxieme type d’éléments) sont des sndgant une forme
linéaire caractéristique et remplissant des fonetiécologiques de passage,
de filtre ou de barriére ; ils assurent la conwvéétientre les différentes
taches du paysage. lls sont souvent présents dapsysage sous forme
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Chapitre 1: Cadre conceptuel et géographique de I'étude

d’'un réseau. La différence entre les taches etdegdors est essentiellement
fonctionnelle et non structurelle ou morphologigua.matrice est I'élément

englobant, le plus extensif et le plus connect@alisage. Elle exerce le role
dominant dans le fonctionnement du paysage (Ford@®6a). L'’ensemble

des taches ayant des caractéristiques similainespoprocessus considéré
est appelé « type » ou « classe ». Parmi les différtypes d’éléments, on
définit la « matrice » comme étant le type le ptdpandu et le moins

fragmenté (lorgulescu et Schlaepfer, 2002). La sigidn du paysage en

taches, corridors et matrice (figure 1.2) est cenpar le modele « patch-
corridor-matrix » (Forman et Gordon, 1986 ; Forni®97).

Figure 1.2. Représentation des éléments d’'une structure pagsagkes
taches, les corridors et la matrice. Les tachda etatrice sont connectées
grace au corridor. (Sources: Hobbs, 2002; BurBeeidry, 2003).

Chaque systéeme écologique est caractérisé pamterdépendance de trois
éléments clés : sa composition (présence et aboad#nonités ou de types
d’'unités dans le paysage), sa configuration (aeamemnt spatial et géométrie
des éléments du systeme) et sa fonction (mécanidmdenctionnement)
(figure 1.3). Un changement d’'un des éléments desaépercussions sur les
deux autres (Bogaert et Mahamane, 2005). Cettgarliangulaire, décrit
linterdépendance de la configuration, des typescdmposition et des
processus (flux, processus spatiaux, biologiquécetogique) de tous les
systémes écologiques et constitue la base de tendwe en écologie du
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paysage (Noon and Dale 2002). En effet, les strestoaractéristiques des
paysages sont vraisemblablement le résultat ddidfacdes processus
écologiques, c'est-a-dire que certains processado@@ques) produisent des
configurations particulieres (par exemple, les tabispatialement dispersés
proviennent de la fragmentation). En analysanttasctures du paysage et
leur dynamique, des déductions utiles au sujetpesessus écologiques
fondamentaux peuvent étre faites, et vice versgdBuet al.,2004). Cette
proposition est une hypothese centrale de I'éceldgi paysage connue sous
le terme « pattern/process paradigm » (Bogaertadtavhane, 2005).

Composition
Espéces
Communautés
Ecosystémes

Configuration Fonction
Structure paysagére Photosynthése
Eléments de surface Croissance/Reproduction

Topographie Pollinisation

Figure 1.3.Les éléments clés caractérisant chaque systemegénod, sans
tenir compte de I'échelle spatio-temporelle. Lesm@nts sont connectés par
un triangle équilatéral pour illustrer leur intepg@dance (Noon and Dale,
2002).

Afin d’étudier les rapports entre la configuratidum paysage et les processus
écologiques, il est utile de décrire ces structaretermes quantifiables. Une
série d'indices (landscape metrics) a donc étéldgpée a cet effet (Farina,
2000; Bogaert et Mahamane, 2005). Ces mesuressanént un indicateur
de I'impact humain sur la morphologie du paysageufkmelet al, 1987).
Puisqu’aucune mesure ne peut résumer a elle sautie ta complexité de
I'arrangement spatial des taches, un ensemble darewdoit généralement
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étre effectué (Dale etl., 1994; Bogaert et Mahamane, 2005). Dans le cadre
de cette thése, des indices de dominance, de fragtize et de connectivité
ont été utilisés. La dominance indique la proportitaire occupée par la
tache dominante dans une classe d'occupation du desoinée. La
fragmentation est un processus caractérisé padiamiaution de la surface
totale d’un habitat par son éclatement en fragmentplus simplement par
une rupture de continuité (Burel et Baudry, 20Q3)connectivité désigne le
fait que deux taches de méme type soient adjacentgsntes dans I'espace

; c’est donc un processus essentiel de la dynamigsepaysages aprés
perturbation ou abandon des terres agricoles (Rui@audry, 2003).

1.1.1.3. La lisiére et son influence sur la proatuctiu bois

La lisiere peut étre percue comme un écotone défint la limite entre les
écosystemes. Les lisiéres sont les premiers éléntenpaysage concernés
par les changements d’occupation du sol (Aligri2éx10). Les interactions
entre la lisiere et la zone intérieure (habitatstteicture et de composition
homogenes) sont trés faibles ou nulles (Dangeréelal., 2003). La lisiére
constitue donc un habitat particulier avec des atarstiques écologiques
voire des especes propres. Le vent et la lumient généralement des
parametres qui jouent un rble important au niveau la lisiere. lls
déterminent quelles espéces de plantes peuverivrguen lisiere, ce qui
aura un impact majeur sur le sol et les especemades présentes.
L'orientation des foréts constitue un autre facteom négligeable. En effet,
en fonction de la longitude et de la latitude, @ieg c6tés des foréts subiront
de plus fortes influences de la lumiére du soledrfnan, 1995b). Au point
de vue économique et de la sylviculture en pardcubn peut mettre en
avant I'effet favorable des lisiéres sur la productrapide du bois de qualité
tout en conservant le couvert diversifié des leséfSnoeck et Baar, 2001).
L'étude de l'effet de lisiére permettra donc de tneeén évidence, de facon
quantitative I'impact de ces différents facteuns ¢ecurrence la lumiére) sur
les arbres de lisiere comme c’est le cas dans ttetse.

1.1.2. Dynamique paysagéere

Le paysage subit constamment des changementsa@aomposition et dans
sa configuration. Les processus tels que la suoregologique et les
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perturbations naturelles ou anthropiques sont tegipales causes. Ainsi,
comme source d’hétérogénéité spatio-temporelle, [asrturbations
constituent un des moteurs de la dynamique du gay8&/hite et Jentsch,
2001) qui peut étre décrite par des changements Banemps et dans
'espace, et des indices de structure spatiale |g8pfer, 2002). Des
méthodes complémentaires utilisées dans le cadeettiethese, permettent
d’analyser cette dynamique paysagere. |l s'agité@boration de la matrice
de transition et de l'identification des procesdadransformation spatiale.

1.1.2.1. Matrice de transition

L'élaboration de la matrice de transition est unéthude permettant de
décrire de maniere condensée, les changements dé&gtatléments (classes
d’occupation du sol) d'un paysage pendant une géramnnée (Schlaepfer,
2002 ; Barimaet al., 2010). C’est une matrice carrée qui informe sur la
proportion d’affectation d'une classel’utilisation du sol & un étatréalisée
pendant une période bien précise. Elle ne tientptermue des états des
éléments aux temps initial et final. Les donnéebak®e de cette matrice sont
issues des cartes d’occupation du sol réaliséde suune opération de
superposition dans un logiciel de SIG. Dans la iceglaborée, les valeurs
sur la diagonale correspondent aux surfaces n’ayastmodifié leur état
pendant la période concernée. Les éléments hdasdiagonale représentent
les changements d’occupation du sol, c'est-a-disevaleurs qui indiquent la
dynamique opérée dans le paysage durant la ménoel@ér

1.1.2.2. Processus de transformation spatiale

L’étude des processus de transformation spatidleums autre approche
permettant d'analyser la dynamique structurellepdysage. Dix processus
de transformation spatiale ont été proposés paa&obgtal., (2004) sur
base de (i) la superficie des taches, (ii) le péniendes taches et (iii) le
nombre de taches (figure 1.4). Ces caractéristigoes identifiées comme
les principaux éléments pour la description dedafiguration paysageére
(Giles et Trani, 1999 ; Bogaest al.,2004).

Ainsi, suivant ce modele « dichotomique », les psstis de transformation
du paysage retenus sont I'agrégation (fusion dbes), la suppression
(disparition de taches), la création (formation meuvelles taches), la

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 13



Chapitre 1: Cadre conceptuel et géographique de I'étude

déformation (changement de forme des taches) afafissement (expansion
de taille des taches), la perforation (formationtrdeis dans les taches), le
déplacement (translocation des taches), le rés@mient (réduction de taille
des taches), la fragmentation (rupture de la coiténen plusieurs taches
disjointes de formes et de tailles différentedpatissection (subdivision des
taches par des lignes de petite dimension). Strat®e de ce modéle, des
informations sur les causes de la transformatiomalysage peuvent étre
fournies par la détermination du processus de foemstion puisque la

dynamique des conversions spécifiques du paysage gtee liee a des

initiateurs bien définis. Aussi, les processus dmngformation spatiale

correspondent-ils aux différentes phases obserdées la séquence qui
constitue la dynamique paysagére. On observe sbulenséquence

dissection-fragmentation-rétrécissement-suppressiamu la  séquence

création-agrandissement-agrégation.

Les méthodes scientifiques utilisées en écologipajisage sont entre autres
la télédétection, les systémes d'information géogigue (SIG), les
techniques d’échantillonnage, les méthodes statissi et la modélisation
(GECOPA, 2004).
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non
dissection
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retrécissement

Y

agrandissement déplacement

Figure 1.4.Identification du processus de transformation st decision
tree algorithm ».

Pour chaque classe d’occupation du sol, la surfagegrimeétre et le nombre
de taches avant dap, et ny) et apres (@ p, et n) la transformation sont
déterminés. Ensuite, le changement de chacunesd&aie caractéristiques
est utilisé pour identifier un processus représéntie la dynamique
observée. Pour séparer les processus de fragnoengatide dissectiong,t =
a/a, est calculé et comparé a une valeur seuil prédélim diminution d’aire
(t). Le processus dominant est la fragmentationsi<tt et dans le cas
contraire le processus est la dissection (Bogaett,2004).
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1.1.3. La télédétection

La télédétection regroupe I'ensemble des connaissapt des techniques
utilisées pour Il'observation, l'analyse, linterfatton et la gestion de
I'environnement a partir des mesures et d'imagdésmles a I'aide de plates-
formes aéroportées, spatiales, terrestres ou masgt{Campbell, 2006). Elle
prend en compte la dimension spatiale dans desn®giu I'accessibilité et
le manque dinformations géographiques entrainees diifficultés a
généraliser des observations réalisées au sol. i,Aifenalyse des
caractéristiques environnementales, culturellel gjestion des ressources
naturelles grace aux techniques de télédétecti@omieplus & démontrer. La
télédétection a ajouté une dimension supplémenéaitétude du paysage.
Elle offre en effet d'importants avantages: (ipfluence de I'observateur est
évitée a cause de la grande distance qui sépaapteur et I'objet; (ii) des
mesures a grandes échelles (régionale ou globalejept étre effectuées et
de facon répétée; (iii) une grande variété de demmpeuvent étre obtenue
grace a la grande gamme de bandes spectralescaptiirs (Quattrochi et
Pelletier, 1990; CCT, 2007).

1.1.3.1. Caractéristiques des images satellitaires

Une image est une matrice de pixels qui résultdaddétection par un
capteur de I'énergie électromagnétique ayant igteevec une cible et qui
est postérieurement restituée en un format didgitahge numérique) ou
chimique (photographie). Cette énergie électromigume est généralement
référée a la réponse spectrale de la cible (FranR001 ; Gourmeloet al,
2007). Il existe plusieurs systemes de formatiamajes en télédétection,
concus afin de détecter les réponses spectrales difiérentes régions du
spectre électromagnétique. La télédétection utdiesi les longueurs d’onde
qui ont une faible absorption et donc une trandomsélevée. Les régions du
visible, du proche infrarouge et de l'infrarougernhique sont des fenétres
de faibles absorptions sur lesquelles la télédétecte concentre pour la
collection des données (Harris, 1987). Les régamsongueur d’onde vont
de l'ultra-violet a linfrarouge a courte longuedionde (350-2500 nm)
(Franklin, 2001).
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Il existe quatre types de résolution dimage, chacu’elle influence
I'échelle, linterprétation de limage et la modstion expérimentale
(Franklin, 2001). La résolution spatiale est la mnesdu plus petit objet qui
peut-étre distingué par le capteur, c’est le nivdaudétail (Martinet al.,
1998). La résolution spectrale est le hombre d@ir@ension des intervalles
de longueur donde spécifiques ou des bandes danssgectre
électromagnétique pour lesquels le capteur esttderfseeetal., 1990). La
résolution radiométrique d'un systéme de téléditectreprésente la
sensibilité du détecteur aux petites différencefodme du signal, ou du flux
de rayonnement énergétique, dans des longueurdaed&pecifiques. Chaque
pixel d’'une image est représenté par une valeuréngoe variant dans
lintervalle compris entre 0 et™?®1. Ainsi, un capteur disposant de 8 bits
peut enregistrer les données % it 256, niveaux d'intensité disponibles
(CCT, 2007). La résolution temporelle est la frégpeea laquelle une image
est acquise sur une localisation donnée (Bonn elétg 1992 ; CCT, 2007).
L’acquisition périodique et continue de donnéesmetr d’évaluer les
changements ayant lieu a la surface de la terre.

Dans le cadre de cette these, les images de typdsat MSS (Multi
Spectral Scanner) de 1972, Landsat TM (Thematic jdgpde 1986,
Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus) de5260 SPOT 5
(Satellite Probatoire d’Observation de la TerreP8&0 ont été utilisées. Le
Landsat est le premier satellite d'observationadieire civil lancé en 1972.
Le capteur Multi-Spectral Scanner (MSS) est le [peemcapteur
d’observation embarqué dés le lancement du satellandsat 1. La
résolution spatiale effective du Landsat MSS est@en avec une résolution
spectrale de 4 bandes dans les longueurs d’'onderdudu rouge est du
proche infrarouge (PIR). Les données sont encodées6 bits; par
conséquent, les images MSS sont peu détaillées ant mle vue
radiométrique. Leur grand intérét réside dans $®xice d'archives
remontant a 1972 en offrant des possibilités désudtrospectives comme
c'est le cas dans cette thése. Les images Landdasont issues d'un
capteur plus amélioré dont les caractéristiquebnigoes expliquent les
meilleures performances spectrales (7 bandes dansrigueurs d’onde du
bleu, du vert, du rouge, du PIR, de l'infrarougeysm et thermique),
spatiales (30 m) et radiométriques (8 bits, sofi Alveaux d’information).
Landsat ETM+ est une version améliorée du captéamgtic Mapper. Le
radiometre ETM+ permet d’offrir des images carasé&s par deux bandes
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spectrales supplémentaires par rapport aux donfiddés une bande

panchromatique de résolution spatiale 15 m et @ameld dans l'infrarouge
thermique d’une résolution de 60 m. Le satellit©FP possede le capteur
haute résolution HRG 2 qui enregistre les donnéemede multispectral.

L'image SPOT 5 est donc une image en couleur dériddmages

multispectrales acquises simultanément dans 4 basgectrales (vert,
rouge, PIR et MIR). La résolution spatiale est derh dans les trois
premieres bandes et 20 m dans linfrarouge moyenR)Mavec une

résolution radiométrique de 8 bits (256 niveaurt@nsite).

1.1.3.2. Caractéristiques spectrales de la végéatati

L’imagerie optique (longueur d’onde comprise efy@5 et 2,5um) étant de
loin la plus utilisée dans les études environnealeat(Franklin, 2001), la
réflectance enregistrée par les capteurs est dénergjie réfléchie par les
objets cibles. La distinction la plus importante peut étre faite a propos de
la réflectance des objets percus par télédéteeivrcelle entre les surfaces
végétales et celles sans végétaux. La végétatipmeesnnaissable a sa
réflectance relativement faible dans la portion ibles du spectre
électromagnétique et relativement élevée dansrtéemhu proche infrarouge
(PIR), (figure 1.5). Les surfaces non végétalesi,(sal nu, béton) ont des
réflectances similaires dans le visible et le FRRKmanet al, 2004). Dans
le spectre visible (0,35 a Oym) la végétation verte a une faible réflectance
dans le bleu et dans le rouge et une réflectande fitans le vert. La
réflectance est la plus élevée dans le PIR (0,73&rh) et elle redescend
dans le moyen infrarouge (MIR) (1,3 a 1y®). La distribution des valeurs
de la réflectance des couverts végétaux dépendfaislale la nature des
plantes qui les composent, de leur état physiolagiges organes végétaux
notamment les feuilles et leur arrangement spaii@di que du sol sous-
jacent (Guyot, 1989). L'étude du comportement spéates végétaux est
donc trés complexe (Pouchin, 2001). Les bandeesagPIR présentent un
intérét majeur car, en plus de présenter une faiépendance a I'égard des
conditions atmosphériques, il y a un écart impartmtre leur niveau de
réflectance. Des combinaisons de ces deux bandesepent ainsi de
discriminer et de révéler des propriétés particetiedes végétaux (Caloz et
Collet, 2001).
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Figure 1.5.Particularités de la réflectance des végétaux £sdks (Caloz et
Collet, 2001).

1.1.3.3. Rapports spectraux et indices de végétatio

Les rapports spectraux consistent en la divisiola déflectance d’une bande
spectrale par les valeurs correspondantes danautreebande. Les rapports
de bandes permettent d’exprimer les caractérisicgpectrales de I'image
indépendamment des variations des conditions diithation dans la scene
et donc de compenser les variations d'illuminatitues aux variations de
topographie (Soyer et Alexandre, 1987 ; Banrgtrial., 1997; Lillesandet
al., 2008). Par exemple, le rapport proche infrarosge rouge pour la
végétation en bonne santé est normalement trés Akrs que pour la
végeétation stressée le rapport est typiguementhas<ar la réflectance dans
le proche infrarouge diminue alors que celle darmslige augmente.

En dehors des rapports de bandes, des combinais@tisématiques
appelées indices de végétation peuvent étre effestul a été démontré que
plusieurs combinaisons des bandes rouge et prodhaauge constituent
des indicateurs sensibles a la présence et au dbgreerdure de la
végeétation. Les surfaces végeétales ont généraleamentvaleur élevée pour
ces indices car elles ont une réflectance relatveralevée dans le proche
infrarouge et faible dans le visible. Par contieau et les nuages ont une
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plus grande réflectance dans le visible que dapsdehe infrarouge, ils ont
donc une valeur négative de ces indices. Les raghles sols nus ayant des
réflectances similaires dans les deux bandes cspattérisés par des valeurs
proches de zéro pour ces indices (Lillesandl., 2008).

1.1.3.4. Traitement numérique des images satedigtai

Le traitement numérique des images se réfere asdpmcédés dont entre
autres, le prétraitement et la classification ideglge.

Prétraitement des images

Avant de procéder a I'analyse et a I'extractiomfiirmations des images, il
faut en général procéder a des opérations de ppeétent qui consistent en
des corrections radiométriques et géométriquesr{BarRochon 1992). En
effet, les effets radiométrigues et géométriquesiveret créer des
changements significatifs dans l'analyse des imadess corrections
radiométriques sont nécessaires a cause des easiaans l'illumination et
dans la géométrie de visée d'une scene, des aorgdditmosphériques, du
bruit et de la réponse du capteur (Yuan et Elvidg96). Les corrections
radiométriques résultant de I'acquisition des desnéont généralement
traitées avant leur livraison par les fournissecwsnmerciaux (Franklin,
2001). Le traitement géométrique des images estted pour déterminer la
précision spatiale et le positionnement thématigies données de
télédétection. Des correspondances géométriqued’irdage avec un
systéme de coordonnées au sol sont donc effecigérsen, 1996). Dans le
cadre de cette étude, les grandes déformationséjgques ont été corrigées
par le fournisseur des images. Quant aux petite®amns, elles ont été
effectuées par le Centre National de Télédéte¢GENATEL, Bénin).

Classification des images

\

La classification vise a produire des groupes dponmées spectrales
similaires qui permettent ensuite de cartograpkigraysage en une série de
couvertures du sol différentes. Il existe trois rappes standards de
classification : la classification supervisée, rsupervisée et des approches
modifiées (Schowengerdt, 2007; Lillesandakt 2008 ; Brink et Eva, 2009).
La classification supervisée est un processus quadén interprete humain,
habituellement par I'utilisation de zones d'enteairent. Des échantillons,
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assez homogenes de l'image, représentatifs deetiféétypes de surfaces
sont donc identifiés et utilisés pour reconnaitrela totalité de I'image des
régions aux propriétés spectrales similaires. hasification non supervisée
est une méthode probabiliste qui repose sur legrigtés statistiques des
groupes de réponses spectrales homogénes des afielde révéler la
structure des classes, qui sont ensuite associées élasses d’'information
nommées par lI'analyseur dans une étape ultérieaimgratiuction de carte.
L'intervention humaine n'est donc pas totalemenengptée de la
classification non-supervisée. Les approches néasfi(hybrides) peuvent
induire quelques ajustements a la classificatigrestisée ou hon supervisée
(par exemple en implémentant des groupements psifitation non
supervisée qui servent de zones d’entrainement paoer classification
supervisée) (Franklin, 2001). Dans le présent decujries classifications
supervisée et hybrides sont appliquées respectivesne 'image SPOT 5 et
sur les images Landsat. Le succes de la clasgificabit étre évalué. La
précision peut étre basée sur un échantillon int#gr# de classes provenant
du terrain ou sur base de matrices d'erreur (oucalgfusion) a partir
desquelles sont calculés un certain nombre d’indieeprécision (Banko,
1998 ; Franklin, 2001).

1.1.4. Systeme d'information géographique (SIG)

Les systemes d'information géographique (SIG) siaist systémes capables
de stocker, partager, consulter et manipuler lget®breprésentés sur les
cartes et les plans avec leur description géonugtriginsi que toute
l'information qui leur est attachée (Laurini et Milet-Raffort, 1993). Par ses
performances techniques notamment la représentatamiographique,
'analyse et la simulation, ils se révelent étrepuissant outil de prise de
décision de suivi et d’'aménagement (CCT, 2009)cdrée au sein d’'un SIG
permet de disposer, dans une méme base de dondiédermations
d'origine différente et concernant un méme paysade, réduire la
complexité des opérations qu'exige le changememichalle par des
nouveaux dessins, des reports d’information, dditacla résolution des
calculs des distances, aires (Lanter, 1992 ; COU9R Les SIG sont donc
tres précieux notamment en environnement, vu guadeences attachées a
ce domaine gérent des données géoréférencées.
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1.1.5. Modélisation de la dynamique paysagere paa technique de
Markov

La modélisation des changements du paysage canstitimportant outil
d’'aide a la décision qui permet d’examiner la conefice des dynamiques
actuelles sur le long terme. Les efforts de modttia sont actuellement
importants en écologie du paysage (Harmad.e1992; Schoute &l., 1995 ;
Barima et al, 2010). Parmi les procédés de modélisation, |eléleode
Markov de premier ordre a été utilisé dans le caldreette thése. Il offre
une possibilité prospective en permettant de simuieétat futur seulement
a partir de I'état présent connu et non en se baganl'observation des
évolutions passées et leurs probabilités (Weng2R00 a I'avantage de
fournir une méthode de complexité limitée par ldiguaun systeme
dynamique pourrait étre détaillé et examiné. Ensptle mesurer les
changements d’utilisation du territoire qui se spraduits, cette approche
permet de faire ressortir les tendances qui étaientévidentes dans le jeu
de données de départ (Muller et Middleton, 199durRe faire, une matrice
de probabilité annuellE est élaborée a partir de la matrice de transdgigin
contient les transitions observées (Urban et Wallib01). Les taux des
superficies des classes du paysage sont tranearits1 vecteuM, (). En
considérant I'occupation du sol comme un processoshastique (Moore,
1990), et les différents changements comme des éatla chaine de
Markov (Stewart, 1994 ; Weng, 2002), le produit cks deux matrices
servira a prédire la composition du paysage a atet d1, notéavi, (t+1) a
partir d’'une chaine de Markov.

1.2. Milieu d’étude

La présente étude est réalisée dans le Départetadittiantique au Sud du
Bénin. La production de teck par les planteursgwifteckeraies privées) est
plus développée dans cette partie du Sud-Bénieantiibue pour 69,2 % a
la production nationale de bois de service (DGFRN10) provenant
essentiellement des plantations privées. De plustes les zones agro-
écologiques ou le teck est planté au Sud-Béninrefede barre et
dépressions) y sont représentées.
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1.2.1. Cadre physique
1.2.1.1. Situation géographique et administrative

Le Département de I'Atlantique est situé entre 6@57°00" de latitude

Nord et entre 1°30' et 2°36’ de longitude Est. li#miau nord par le
Département du Zou, au sud par I'océan Atlantiquie éDépartement du
Littoral, a l'est par le Département de I'Ouémé, &tl'ouest par les
Départements du Mono et du Couffo, il couvre umgesficie de 3233 km2
soit 2,8 % du territoire national (INSAE, 2008),ig(fre 1.6). Ce
Département est subdivisé en 08 Communes : AboratgwC Allada,

Kpomasse, Ouidah, S6-Ava, Toffo, Tori-Bossito, ét Zhaque Commune
est subdivisée en Arrondissements, eux-mémes sséslien villages et
guartiers de ville.
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Figure 1.6.Localisation du Département de I'Atlantique (SudiBg.
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1.2.1.2. Géomorphologie et pédologie

Le Département de I'Atlantigue a un relief peu deaité. On distingue
principalement un cordon littoral sablonneux au, sud plateau de terre de
barre (majeure partie du Département), des zongallies, et la dépression
de la Lama. Le cordon littoral sablonneux s'étemdohg de la cbte, avec
une largeur de 2 a 5 km. Il est découpé par dasm&xget des marais. Le
plateau de terre de barre (plateau d’Allada) ocdapeartie centrale du
Département. D’une altitude moyenne de 100 mjnc8he |égérement vers
la cbte et surplombe au Nord la dépression de lkaalal couvre les
communes d’Allada, Toffo, Tori-Bossito, Ze, et AbeyrCalavi. Quant a la
région des vallées, elle comprend les bordureslat=set les vallées des
fleuves. La dépression de la Lama, située dans ddiep Nord du
Département, est un vaste sillon qui sépare leglatd’Abomey au nord de
celui d’Allada au sud.

Sur le plan pédologique, il existe quatre typesale dans le Département
de I'Atlantique. Les terres de barre constituentyfge de sol prédominant
(60%) développé sur les plateaux (Volkoff et Wittai, 1976). Les vertisols
sont des sols argileux de couleur sombre en syrtaractéristiques de la
dépression de la Lama au Nord. Les sols minérauts let peu évolués sont
rencontrés sur le cordon littoral. Leur texture fadte de sable, avec une
teneur atteignant 90 % par endroits. Quant aux lsaisomorphes, ils sont
caractérisés par une présence plus ou moins pedodipau et localisés
dans les vallées des cours d’eau et aux abordpldes d’eau du cordon
littoral (Azontondé, 1991). La culture du teck st principalement sur les
terres de barre et les vertisols.

1.2.1.3. Climat

Dans le Département de [I'Atlantique, il y régne ualimat de type
subéquatorial, caractérisé par deux saisons plseteet deux saisons séches.
La grande saison pluvieuse s’étend de mars atjullliée est suivie de la
petite saison séche, caractérisée par une baissgrégpitations pendant le
mois d’ao(t. La petite saison pluvieuse couvreness de septembre et
octobre. La grande saison seche dure de novenibreiér. La moyenne des
précipitations annuelles est d’environ 1100 mm. feespératures moyennes
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mensuelles varient au cours de I'année, entre 31°€, avec une amplitude
thermique d’environ 3,8 °C (ASECNA, 2004). Le mdesfévrier est le mois
le plus chaud, le mois d'ao(t étant le plus froldes températures
conviennent au bon développement des plants dedtmtkles températures
optimales se trouvent entre 13°C et 43°C (Panderetvn 2000). La
lumiere est d'une importance majeure dans la aoiss des arbres, en
occurrence le teck, puisqu’elle est indispensaldar gda photosynthese
(Trochain, 1980). L'insolation moyenne annuelleiwate 2140 heures/an a
2296 heures/an (ASECNA, 2004). Ces valeurs de dfai®n sont
favorables au bon développement du teck qui estplarde héliophile. En
effet, le teck exige beaucoup de lumiére; il neml'ombre a aucun stade de
sa vie et doit bénéficier d'une lumiére supériecmenpléte pour bien se
développer (Pandey et Brown 2000). L’humidité ie&bscille en moyenne
entre 45 et 95%, les valeurs les plus élevées ptésentes durant les mois
pluvieux (du mois d'avril au mois de juillet). L’midité relative au sein des
plantations diminue en saison séche, lorsque lekefe tombent.

1.2.1.4. Ressources en eau

Le réseau hydrographique est composé de plansues cbeau. Les lacs
Nokoué (150 km?) et Ahémeé (85 km?) sont les priaaip plans d’eau. lls
sont reliés aux deux plus importants cours d’eaDépartement que sont le
fleuve Couffo (qui se jette dans le lac Ahémé)aaid'st, et la riviere S6 (qui
se jette dans le lac Nokou€) a l'est. Le réseauduyydphique comprend
aussi une facade maritime (océan Atlantique), daitsplacs, la lagune
cétiére, des marais le long de la cbte et des wigrgpisonniers.

1.2.2. Ressources végétales et fauniques

La mosaique de foréts denses semi-décidues etvdaesaguinéennes qui
constitue la végeétation naturelle de la région agtiellement largement
dégradée. Elle a laissé place a des espaces sulpaésemés d'flots
forestiers de faible étendue (Salzmann et Hoelzm2005). Ces reliques de
la végétation naturelle sont conservées par lesilatipns sous forme de
foréts sacrées (Kokou et Sokpon, 2006). Les pressimthropiques sur la
végeétation naturelle notamment la pratique de luiitinérante sur brdlis
(figure 1.7) constituent I'une des principales emude cette dégradation. La
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faune a aussi connue une régression, a causaldsttaction de ses habitats.
Cependant, des especes telles que l'aulacdtieygnomys swinderianus
Temminck) et le liévre Lepus crawshayde Winton) sont fréquemment
rencontrées dans les jacheres et aux lisieresreeekechamps.

»

Figure 1.7.lllustration de la pratique de mise en culture lstidis suite au
défrichement d’'une savane arbustive (Commune de-Bassito ; Toyi,
2009).

1.2.3. Caractéristiques démographiques

Le Département de [I'Atlantique constitue I'une desnes de forte
concentration humaine ou se sont développées ditames activités
économiques. Sa population est estimée en 2017300 d’habitants, soit
11,8 % de la population béninoise sur seulemen¥@di territoire (INSAE,
2008). La densité de population est estimée en mmyea 332
habitants/km2, mais varie d’'une Commune a une au&r€Commune de Ze
a la plus faible densité: 112 habitants/km? cotdr€ommune d’Abomey-
Calavi qui enregistre la plus forte densité : 5#bitants/km? (INSAE,
2006). En effet, cette Commune connait une urborseapide, a cause de
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la proximité de Cotonou, plus grande ville et pifat centre économique du
pays.

La région d'étude est caractérisée par une grandkrsité ethnique et
culturelle. Les groupes socioculturels dominants sdes Aizo, les Fon, et
les Toffin qui représentent respectivement 32,6289 %, et 9,5 % de la
population (INSAE, 2003).

1.2.4. Caractéristiques économiques

Dans la zone d’étude, I'agriculture (y compris d\éhge), la sylviculture, le
commerce, et l'artisanat constituent les principsensteurs économiques.

L'agriculture constitue une activité principale fimaée dans le Département
de I'Atlantique. La superficie de terres cultivablest estimée a 240 000 ha
dont moins de 100 000 ha cultivées (CeRPA Atlamtifjittoral, 2007). Les
principales spéculations sont : le mais et le nmaflase de I'alimentation
des populations), la patate douce, le niébé, lFadec 'ananas, les cultures
maraichéres, et les plantes fruitieres. Les cudtunaraicheres (tomate et
légumes-feuilles) se développent, en réponse aetaadde urbaine. La
culture des plantes pérennes prend en compteraguah huile qui est plus
cultivé sur le plateau de terre de barre. On retneotes palmeraies
industrielles gérées actuellement par des Coopésatd’Aménagement
Rural (CAR) et les palmeraies privées. Les auttdsures pérennes sont
constituées des plantations de cocotier sur leocolittoral, d’agrumes et de
manguier sur le plateau de terre de barre. Le ehéfvé est trés diversifié
et concerne les ovins, les caprins, les porcisspte/ins dans une moindre
mesure, les volailles, les lapins et les aulacodes. activités de péche
comprennent la péche continentale (développée dassCommunes
d’Abomey-Calavi, S6-Ava, et Kpomasse) et la péclagitime (artisanale et
industrielle) pratiquée surtout dans la Commun®©dalah. On observe une
surexploitation des ressources due a l'utilisatlea engins prohibés (filets a
petites mailles) qui induit la baisse de la progurchalieutique.

Les principales essences forestieres plantéeslesdatk [Tectona grandis
L.f.) et 'acacia Acacia AuriculiformisA. Cunn. ex Benth.). La sylviculture
est pratiquée aussi bien par I'Etat (plantationsnaluales) que par les
collectivités locales et les paysans (plantatiorigéps). Les plantations
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domaniales de type industriel sont localisées dassforéts classées de
Djigbé, Lama-Sud, Pahou, et de Ouédo qui couvneatauperficie totale de
13651 ha (MEPN et PNUD, 2009). L'essentiel de cestperficie est
principalement affecté aux plantations de teck dauproduction de bois
d'ceuvre et aux plantations d'acacia en second lidastinées a
approvisionner les centres urbains en bois delfes.mémes espéces (teck
et acacia) sont les plus plantées par les prikéssylviculture a petite
échelle (plantations privées) est la principalerpoyeuse de bois de service
dans la région, grace aux perches de teck et déacac

Les entreprises de commerce mobilisent 32 % deofaulption active du

département (INSAE, 2003). Les échanges commercputent sur de

nombreux produits locaux et importés (produits aaeis bruts, produits
manufacturés, produits artisanaux.). On enregddres le Département une
cinquantaine de marchés qui s’animent a une péitédie cing. L'artisanat

assez diversifi€é occupe un nombre non négligeatdetalirs dans les
domaines de la couture, la coiffure, la mécanitpueenuiserie, la vannerie,
la magonnerie.

1.3. Bréve présentation de la ressource teckdctona grandid..f.)

Le teck Tectona grandid.inné f.) appartient & la sous-classe des Asteridae
a lordre des Lamiales et a la famille d¥erbenaceael’espéce est
caractérisée par des feuilles opposées, sansestifrg tiges et des branches
guadrangulaires, et des fleurs hermaphrodites gusoins zygomorphes.
Le genre Tectona regroupe trois autres espéces qui ne sont pas
commercialisées (Béhaghel 1999). Il s’agit de:

- Tectona hamiltoniangVvall., endémique dans la zone seche en Birmanie ;

- Tectona philippinensiBenth. et Hook. F., de I'lle lling aux Philippines;

- Tectona abludenSanti et Rudjiman, identifié en Indonésie sur Id&

Java.

Le teck(Tectona grandid..f) a une aire de distribution naturelle étendue e
discontinue. Il couvre de vastes superficies danSud-Est asiatique, en
climat tropical et sub-tropical, dans les forétnges humides et semi-
décidues. On rencontre cette espece a I'état sgbdens la majeure partie
de la péninsule indienne, au Myanmar, en Thailadeu Laos (Behaghel,
1999). En Afrique tropicale, les plantations dekteguvrent prés de 250 000
ha, principalement au Nigeria (70 000 ha), Cotgadte (60 000 ha), Bénin
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(21 000 ha), Ghana (17 000 ha), Togo (16 000 hajd& (14 000 ha),
Tanzanie (10 000 ha) et Sénégal (2 500 ha) (Lowgipal, 2008). Les
rotations sont courtes, et de fait, les diamétmg petits. Au Bénin, les
principales teckeraies domaniales ont été misgdaee entre 1949 et

1995.

Sur le plan écologique, le teck pousse sous desBnedgclimatiques
pluvieux, mais de préférence a saison séche fortermmearquée. Il se
développe particulierement bien dans les régionokngat chaud et humide
ou les précipitations annuelles sont comprisee€el260 et 3750 mm (avec
un optimum de 2500 mm), (Béhaghel, 1999). Cependente trouve dans
des zones ou les précipitations annuelles atteigneplus bas 600 mm, ou
au plus haut 5000 mm. La température moyenne mieimapportée par
cette espéce est de 13°C et la maximale moyenn43deC (Pandey et
Brown, 2000). Plus que le facteur précipitationfdeteur sol détermine la
distribution et la croissance du teck ; en plaomtiil apparait ainsi
particuliéerement sensible a la fertilité du sol.sLeites accidentés lui
conviennent bien, pourvu que le terrain soit biesirg avec des alluvions
profondes et dans un environnement similaire aesmironnement naturel.
Le teck exige beaucoup la lumiere. Il ne tolereboe & aucun stade de sa
vie et doit bénéficier d'une lumiere supérieure gléte pour bien se
développer.

Le teck est un grand arbre qui peut atteindre de®rsions imposantes
(plus de 2 metres de diametre, hauteur dépassavers#o30 metres), et dont
la cime, au stade adulte, est arrondie. Dans lastgiions, les taux de
croissance du teck sont assez lents. Les accrassemoyens annuels dans
des plantations de teck exploitées en rotationd0da 50 ans atteignent 8 &
11 ni/ha/an (Bhat et Ma, 2004).

Le bois de teck est brun-jaune et il fonce et préesl reflets dorés avec le
temps ; il est parfois beige et veiné de sombretelck est 'une des rares
essences dont le bois sert a de multiples usagesdb chauffage, perches,
piguets, poteaux, bois de sciage de haute valebnddogique), (Ganglet
al., 1999). Au Sud-Bénin, plusieurs formes d'utilisatdes perches de teck
ont été identifiées: charpentes, clbtures, hangheraques, piquets,
échafaudages, paillottes, étageres et pour lepwaind’électricité (Aoudjiet
al. 2011).
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CHAPITRE 2: TREE PLANTATION WILL NOT COMPENSATE
NATURAL WOODY VEGETATION COVER LOSS IN THE
ATLANTIC DEPARTMENT OF SOUTHERN BENIN

Toyi S.S.M., Barima S. Y. S., Mama A., Andre M.,sia J-F., De Canniére
C., Sinsin B. & Bogaert J. Tree plantation willtnmompensate natural
woody vegetation cover loss in the Atlantic Depaninof southern Benin.
Tropicultura(sous presse).

Abstract

This study deals with the process of land-use and-tover changes for a
33 years period. We assessed these changes forlanghcover classes in
the south of Benin by using an integrated multigenal analysis using three
Landsat images (1972 Landsat MSS, 1986 Landsat nd12005 Landsat
ETM+). Three scenarios for the future were simaatising a first-order
Markovian model based on annual probability magiidae contribution of
tree plantations to compensate forest loss was adsessed. The results
show a strong loss of forest and savannas, mainky t increased
agricultural land. Natural woody vegetation (“fdfes'wooded savanna”
and “tree and shrub savanna”) will seriously deseeby 2025 due to the
expansion of agricultural activities and the inseaf settlements. Tree
plantations are expected to double by 2025, byt Wik not compensate for
the loss of natural woody vegetation cover. Coneratly, we will assist to a
still continuing woody vegetation area decreasstéued policies regarding
reforestation and forest conservation must be ait@tl to reverse the
currently projected tendencies.

Keywords: landscape, land use and land cover changes, plibbab
matrices, first-order Markovian model, tree plaiotas, Benin.
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Résumé

Les plantations forestiéres ne compenseront pas Ipsrtes de végétation
naturelle dans le Département de I'Atlantique au sd du Bénin

La présente étude traite des processus de changem@ccupation et
d'utilisation du sol sur une durée de 33 années. €@mngements ont été
évalués pour huit classes d’occupation du sol dudsuBénin a partir d'une
analyse multi-temporelle de trois images satelégide type Landsat MSS
1972, Landsat TM 1986 et Landsat ETM+2005. Troiénadi ont été
simulés a partir d'une chaine de Markov de preroreire basée sur des
matrices de probabilité ; la contribution des pddiohs forestieres en vue de
compenser les pertes de végétation naturelle @uétd évaluée. Les résultats
indiquent une perte importante des végétationsrelda boisées (* forét ”,
“savane boisée” et “savanes arborée et arbustipah¢cipalement due a une
augmentation des superficies agricoles. Les vagetanaturelles boisées
seront drastiguement réduites jusqu’en 2025 auitpdas exploitations
agricoles et des habitations. Les plantations figmes pourraient doubler
leur superficie en 2025, mais elles ne pourrontqumspenser les pertes de
végétation naturelle boisée. Par conséquent, astassa une dégradation
constante des végétations naturelles boisées. Dektiques de
développement durable basées sur le reboisemelat @inservation des
foréts doivent étre initiées en vue d’'inversertégglances actuelles.

Mots-clés: paysage, changement d’occupation et d'utilisatdu sol,
matrices de probabilité, chaine de Markov de preroidre, plantations
forestieres, Bénin.
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2.1. Introduction

Demographic pressure, urbanization and traditiehéting agriculture are
the main causes of landscape change (Farina, Btk and Eva; 2009).
The modification of the vegetation cover, with agwminant clearing of
natural vegetation may have a long-term impact astasnable food
production, freshwater and forest resources, tmeaté and hence, human
welfare (Hariniet al, 2004; Brink and Eva, 2009; Alignier, 2010). dwith
of Benin covers only 5% of the total area but comedes 35 % of the
population. Atlantic Department, the most denselgylated area in Benin is
submitted to a strong demographic growth (annuaitr of 4.6%), (RGPH,
2002). Moreover, it constitutes an important adtical and economic
center and one of the principal providers of foaddpicts of the town.
Consequently, the study area is become increasidglyraded due to
increased human activity. This situation reinforttesannual net decrease in
vegetation cover area estimated at —2.5 % for ¢atcy (FAO, 2005).

The alarming deforestation in this zone led theegoment and the local
collectivities to undertake reforestation mainlyséd on teak Tectona
grandis L.f.) species to secure wood supplies. At the safinee,
inappropriate agricultural practices, wood explidta and galloping
urbanization persist in the area. Is reforestatdie to compensate this
alarming degradation? Since this is still an opeestjon, the assessment of
changes occurring in land cover is an importanuds®nabling the
improvement of the management of the ecosystemstlagid associated
services (Liet al, 2004).

Land use and land cover change analysis, usindliteatenagery and
geographic information system (GIS) has becomesichaol in assessing
the environmental consequences of human activipwB, 2003; Dunn,
2004; Barimeet al, 2009). Land cover is considered as the bio-ggsipal
state of the earth’s land surfaces including bistdl, topography and other
aspects focusing on the conversion of one landrcolass into another
(Turner and Mayer, 1994). Land use involves thehmasms by which the
bio-geophysical attributes of a land are changedwall as the intent
underlying that change (Turnet al, 1995). Hence, land use affects land
cover with various implications. We assume that$mape changes lead to
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the increase in tree plantation and agricultunadiJaas agriculture is the main
activity which employs the major part of the pojiaa.

To assess the possibilities for natural vegetatonservation, plausible
future scenarios are explored using a Markov m¢8atimaet al., 2010).
This study aims to use satellite imagery and Gl8lysms to quantify the
changes in landscape from 1972 to 2005. We aidetnonstrate that such
an analysis can give tangible results and prediud Icover changes till the
year 2025.

2.2. Methods
2.2.1. Study area

The south of Benin (Atlantic Department) is locateithin the Region of
Interest (ROI) between 6°25’- 7°00' N and 1°30’38%E (figure 2.1). The
study area has a subequatorial climate with twayraeasons (March to July
and September to October) and two dry seasons (ibegeto March and
August). The mean total annual rainfall varies et 900 and 1200 mm.
Monthly mean temperature varies from 25°C up ta2@fth a maximum of
35°C between February and March (ASECNA, 2004)rdhéc soils of red
hue represent the most extended soil type and ddenin the study area.
The Guinean vegetation types, with varying land ecowcategories,
characterize this ROI (White, 1983; Adjanohairal, 1989).

The area’s population is over 801, 68 with a reddyi high density (248

inhabitants/km?). This region under study constguan important economic
center that attracts a major part of Benin's pojuta Agriculture is the

main activity which concentrates nearly 60 % of plogulation. As in other
West African regions, the study area undergoesrengtpressure that
resulted in large scale deforestation due to aptigenic activities (FAO,

2006).
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Figure 2.1. Location of the study area in the southern partBehin,
Atlantic Department.

2.2.2. Data acquisition and image analysis

Three images of Landsat Multi-Spectral Scanner (M$%72), Landsat
Thematic Mapper (TM, 1986) and Landsat Enhance HienViapper plus
(ETM+, 2005) were processed. The acquisition tol@ce during the dry
season to minimize variations in vegetation phemollerici et al, 2006).

The different corrections (geometrical, radiomgtiere performed by the

supplier and checked by the National Center of RerSBensing (CENATEL
Benin).

Image analysis was performed using ENVI 4.1 softwdfor the 2005
image, on-screen visual processing was performea lsemi-supervised
classification. Thirteen land cover classes werstlyi obtained after an
unsupervised classification of the Landsat ETM+ 220@age using the
ISODATA algorithm (Brink and Eva, 2009). Visual @mpretation based on
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local expertise and radiometric characteristicsmitted to merge these
classes into eleven main land-cover classes. Tthepretation was aided by
three additional documents: land cover maps of A, edited in 1975
and 1987 by CENATEL Benin, and the 2008 NationateBb Inventory
database from which we adopted the already defigigtit land cover
classes: forest, wooded savanna, tree and shralmrsavdegraded savanna,
tree plantation, agroforestry oil palm plantatifiald and fallow, settlement
(including bare soils). We added an additional g¢hidasses: swampy
meadow, water surface, and ‘no data’. No data weoee classes in which
one or several parts of the scene were coveredobgs or cloud shadows.
Areas with no data were excluded in order to aumi@s in analysis. In
addition, swampy meadow and water surface wereudrd for the study
requirements. So in the results, the eight landecalasses used for the
analysis were described.

The spectral features of the land cover classeairdut after the final
classification of the Landsat ETM+ 2005 image wesed to classify the
1972 and 1986 images. We used the Maximum liketihalgorithm which
assumes that the statistics for each class in déaeid are normally
distributed and calculates the probability thatizey pixel belongs to a
specific class.

To assess classification accuracy for the Land3a4E2005 image, 586
reference points were chosen in homogeneous argiag @ stratified
sampling scheme. A confusion matrix was elaboratedti a Kappa

coefficient (K) was computed (Congalton and Green, 1999). This
coefficient gives more accurate estimate of thdityuaf the classification.
Classification accuracy is considered acceptablanfierpretation of land-
cover classes when kappa coefficient varies bet8ée¥ and 80 % (Landis

et Koch, 1977; Bugnet et al., 2003).

NP =Y PP, 2.1)
K = i=1 i=1 .
n2->%" p,p, (2.1)

wheren is the total number of pixels in all the groundtlr classes is the
total number of row in the matriy; is the number of pixels belonging to the
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classi that were correctly labeled into the clasg; the total number of
pixels labeled as belonging to the clasg, is the total number of pixels
really belonging to the class

2.2.3. Land use change analysis

The classified images were incorporated into nudte geographic
information system (GIS) using ArcGIS 9.3 softwarkn overlaying
analysis was performed in order to assess the elkamlgserved among the
three periods, and to locate sites where thesegelsaoccurred. In order to
allow comparative analyses between dates baselleosame area (Hadit
al.,, 1995), a mask was generated to eliminate afessirt a given scene
corresponded to the categories “No data”, “swammadow” and “water
surface”. After applying the mask, the resultinghaining area is 2494.801
km? for further analysis. For land use and landecoghange analysis,
categories of changes were grouped into three staggetation cover loss,
vegetation regeneration, and unchanged. Vegetativer loss occurs when
land cover is subjected to a change with a coneoribss in a regressive
series (for example, from forest to savannas othéoother classes, from
savannas to plantations or to crop field and fallmw when vegetation
structure changes from tree to shrubs or from ghrtth weed or to
settlements. Pathways of change which flow in tipposite case (i.e.
progressive series) indicate vegetation regeneraffor example, from
savannas to forest). Three maps of land use ardl dawer change were
generated: from 1972 to 1986, from 1986 to 2005femd 1972 to 2005. In
fact, the period from 1972 to 1986 has been sulgjetti a series of major
disturbances due to large population increasesapdnsion of agricultural
area. Each of these has had implications for lasel nequirements with
subsequent impacts on natural vegetation coveredar, this period is
included in the first period of teak plantationsstallation by the State
Forestry Department in Benin to compensate foosst. IFrom 1986 to 2005,
further to the pressures made on natural resoutpss, plantations were
booming because some villagers and farmers edtedligrivate teak
plantations and other tree plantations as did théeS-orestry Department.
The period from 1972 to 2005 permitted to assess@ds over the long
term in the landscape. A minimum mapping unit o 48 (0.049 ha) was
applied using the “Dissolve by area” function oftRiew 3.2 to homogenize
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the precision of the maps. To quantify land usengka between two dates, a
change rate Gr) was calculated for each land cover class. Tramsit
matrices were elaborated with the information aksks to describe land use
changes (Schlaepfer, 2002).

C = A=A 100 (2.2)

WhereA; andA; are, respectively, initial and final land coveeas. Positive
values ofC, indicate an increase of class area and negativesahdicated a
loss.

2.2.4. Scenarios for the future

Transition matrices were elaborated for the threeods which underwent
change in order to describe the change of statadh land cover class. In
fact, a transition matrix permits to describe isummary way, the changes
of state during a given period (Schlaepfer, 20@). the base of these
transition matrices, transition probability matscevere elaborated. These
matrices were standardized to obtain an annualabitity matrix P. The
area proportions of land cover classes during nit&li year (1972 or 1986
depending on the period considered) were put ita@ vectorM, (). By
considering land cover as a stochastic process @ob990), and its
different changes as states of a Markov chain m¢#telwart, 1994; Weng,
2002), the product of the annual probability maRiand the state vectbfi,

(t) were used to generate a simulation of the coxgpgation that could be
reached at a given time1 if conditions were stationary. The Markov model
can be obtained as:

Ma (1) X P = My (t+1). (2.3.)

To explore possible future trends in landscape gbaman analysis was
conducted based on the annual transition matrecesyming that land use
and land cover changes follow a Markovian dynandibree different
scenarios are assumed for the period 2006-2025 thieh Markov.exe
application. The first scenario assumes that thengbs observed for the
period 1972-1986 will occur unaltered until 2025heTsecond scenario
assumes that the probabilities of change recordethé period 1986-2005
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are sustained. In fact, this recent period showentichanges in landscape.
Finally, the third scenario assumes that the l@mgitchange probabilities of
change will be those recorded for the total peti®d2-2005.

Model validation was assessed to verify the moagliccuracy. It consists
of testing a model with data not used to constituetmodel (Haefner, 1996).
In order to check the reliability of the modellirggatistic tests were done at
two levels. Firstly, the area proportions expechenn the Markov chain
model for 2005, based on the (1972-1986) scenagic@mpared with those
observed on the 2005 map. Secondly, the area grop®expected from the
Markov chain model for 1986 based on the third aden(1972-2005) were
compared with those observed on the 1986 map. filkegoarg(x’) test was
used for this purpose, withmt1) degrees of freedom at a threshold of 5%
andm as the number of land cover class (Urkaml, 1999; Barimeet al,
2010).

2.3. Results

2.3.1. Landscape composition

The confusion matrix of the 2005 image (table 2ah) the kappa value

n

(K =79.6%) are acceptable for the analysis of laneicolasses. The major
diagonal values represent accuracy for each ind@ictlass. Figure 2.2

shows the three land-cover maps obtained. Bas¢kese maps, the area of
each class was assessed for the three time péiatudis 2.2).

The landscape composition shows that agricultarad$ (“Field and fallow”
and “agroforestry oil palm plantation”) predominate 1986 and 2005
(60.2% and 59.8% of the total area respectivelgtudal woody vegetation
(“Forest”, “wooded savanna” and “Tree and shrubasaa”) dominated in
1972 (49.4% of the total area) but are the minass#s in 2005. The land
cover class “wooded savanna” disappeared from dhelscape in 2005,
giving the way to “degraded savanna”. “Tree pldatdtoccupies 10.7% in

1972, 12.4% in 1986 and 26.4% of the total arez0Db.
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Table 2.1.Confusion matrix for the classification accuracgessment
(Atlantic Department, Benin, Landsat ETM+ 2005 impdill the values are
expressed in percentage of the total number ofixe

Ground truth
Classification Fo Ws Ts Ds Tp Op Ff Se

Fo 61.23 - 345 8.17 6.70 345 6.54 0.00
Ws - - - - - - - -

Ts 1044 - 8341 0.88 1.87 0.00 1.02 0.00
Ds 1724 - 632 8324 296 361 552 0.00
Tp 906 - 229 309 8270 130 2.04 0.00
Op 000 - 000 000 021 90.36 2.87 0.00
Ff 206 - 457 375 541 141 75.86 3.63
Se 000 - 000 000 000 000 207 96.66

Fo = Forest; Ws = Wooded savanna; Ts = Tree antbs$avanna; Ds = Degraded
savanna; Tp = Tree plantation; Op = Agroforestiypailm plantation; Ff = Field
and fallow; Se = Settlement
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Table 2.2.Landscape compositions for each land cover class in 1972, 1986 and 2@0%qAepartment, Benin) and
change rates for the three time periods (1972-1986, 1986-2005, and 1972-2005%) avaleepressed in area (km2) and
in percentage of the total landscape area.

Years Change (%)
Land cover classes 1972 1986 2005 112;2 12%?)2 12%35
km? % km? % km? %

Forest 18423 7.38 8196 329 1481 059 -5551 -81.93 -91.96
Wooded savanna 391.925.71 211.16 846 0.00 0.00 -46.12 -100.00 -100.00
Tree and shrub savanna 655.5%6.28 286.59 11.49 158.996.37 -56.28 -4452 -75.75
Degraded savanna 0 0 0 0 43.6 1.75 - - -
Tree plantation 266.1210.67 308.68 12.37 659.426.43 1599 113.63 147.79

Agroforestry oil palm plantation 446.9 1791 1035.68..51 827.48 33.17 131.74 -20.10 85.16
Field and fallow 509.17 20.41 465.41 18.66 664.9626.65 -8.59 42.88  30.60

Settlement 4093 1.64 105.38 4.22 125.58.03 157.46 19.12 206.69
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Il Forest
I Wooded savanna
. . . Tree and shrub savanna
Figure 2.2. Land-cover maps of the study area (Atlantic Department, Benin Erzir;?:rﬁaﬁ?gfm
for 1972, 1986 and 2005 Landsat images. Land class corresponding to “I\=Agroforestry il pam plantation

Field and fallow

data” was excluded from land use/land cover analysis to avoid“Biaampy B Settlement

meadow” and “Water” areas were not included in the change amétysihe o L enow

good of the study, so that the three maps would be comparable. I No data .
10 0 10 Kilometers A

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 41



Chapitre 2: Tree plantation will not compensate natural woody vegetation cover loss in the
Atlantic Department

2.3.2. Land cover change

Table 2.3 shows the transition matrices for theeghperiods. Numbers
represent landscape fractions persisting withinvargcategory (values on
the diagonal) or proportions undergoing transforomato another class from
the first to the second observation date. Classesradered along a gradient
of increasing anthropogenic impact so that valuesleu the diagonal

represent vegetation regeneration and those ahloimdicate vegetation

cover loss. Almost all the classes were subjecte@dhanges during the
periods analyzed.

Whatever the period analyzed, pathways leadingot@rcloss predominate
over those leading to regeneration in all casestMbthe transformed areas
changed to agricultural land (“agroforestry oilmpgblantation”, “fields and
fallows”) and, to a lesser extent, to “tree plaiotdt and “settlement”.
During the period 1972-1986, natural wooded vegmiatvas in part
converted to “tree plantation” and to agricultudaind. Regeneration
occurred to a lesser extent, due to the convelfs@mn savanna classes to
“forest” and from shrubs to “wooded savanna”. Thens trends occurred
from 1986 to 2005, but regeneration is very sligitooded savanna” areas
were completely transformed to another categorjogdther, 10.6% of the
landscape corresponding to agricultural lands wasverted to tree
plantation. When examining overall period (1972£00®nly 0.2% of the
landscape occupied by forest areas persisted.aitreinds were observed in
the savanna classes for the same period. “Treetaplam’ area was
relatively stable in the landscape. The conversainnatural woody
vegetation areas to “tree plantation” is the resfiltomplex processes. In
fact, plantations are used in this case, to readtathese wooded areas cover
loss. Figure 2.3 shows the land cover change mapgating for each
period, which areas underwent cover loss or regdioer

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 42



Chapitre 2: Tree plantation will not compensate natural woody vegetation cover loss in the
Atlantic Department

Table 2.3. Transition matrix for the areas (in percent) of thhnd cover

classes for the three time periods observed (1988,11986-2005, 1972-
2005). Each value of the table corresponds torteion in percentage (%)
of the landscape converted within a period. Valoeghe diagonal denote
class proportion stability during the period analyZAtlantic Department)

1986
Fo Ws Ts Ds Tp Op Ff  Se

Fo 179 143 0.77 000 0.78 092 162 0.07
Ws 041 416 036 0.00 129 6.75 253 0.22

Ts 084 226 955 0.00 209 950 09 1.08
1972 Ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tp 0.16 0.11 016 0.00 7.26 263 0.32 0.02

Op 002 020 0.23 0.00 0.68 16.1D49 0.19

Ff 0.07 030 042 0.00 0.27 557 12.73.05

Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 159

2005

Fo 035 0.00 100 0.04 029 042 113 0.06

Ws 0.03 0.00 118 056 457 055 143 0.15

Ts 0.00 0.00 273 0.18 452 0.38 340 0.27
1986 Ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tp 0.05 0.00 042 020 635 222 310 0.04

Op 0.15 0.00 0.55 0.42 792 275350 0.43

Ff 0.00 000 039 035 271 201 126851

Se 001 0.00 0.09 0.00 0.09 0.06 040 3.58

2005
Fo 0.17 000 106 038 168 136 261 0.13
Ws 0.10 000 065 021 692 503 254 0.24
Ts 0.12 0.00 380 059 6.85 10.1340 142
1972 Ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
Tp 0.05 000 0.23 009 568 196 263 0.03
Op 0.07 000 033 021 262 11.22.99 0.40
Ff 0.08 0.00 030 0.26 2.67 342 12.46.22
Se 0.00 0.00 0.00 0.00 001 001 0.03 159
Fo = Forest; Ws = Wooded savanna; Ts = Tree antbs$avanna; Ds = Degraded
savanna; Tp = Tree plantation; Op = Agroforestiypailm plantation; Ff = Field
and fallow; Se = Settlement
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2.3.3. Model validation and future scenarios

Thex2 test of the comparison of observed probabilitiéh 2005 data (data
resulting from the 2005 map) and those simulate2Did5 using the Markov
chain model for the period 1972-1986 did not shigmificant differences
(X2 <14.067; p0.05). The same results were observed with 198% aiadl

those simulated in 1986 using the model for théodet972-2005. Hence,
the model can be applied to assess scenarios.

The future landscape mosaic would change dependimgvhich of the

dynamics (1972-1986; 1986-2005 or 1972-2005) hfddshe future (figure

2.4). It is important to emphasize the specificecabthe 2005 data in this
figure where values are those really observed énittage. We make this
exception for the year 2005 to bring out the faett t'wooded savanna” is
absent from the landscape in this year (0% of #meldcape). In fact, the
simulated values of “wooded savanna” in 2005 (1.&8% and 1.63%
respectively for the dynamics 1972-1986; 1986-2808 1972-2005) show
its presence to some extent. Apart from this exeagor the year 2005, the
simulation normally takes its course, hence thdlaiity between 2004 and
2006 data. Assuming a persistence of landscapendgsaecorded for the
period 1972-1986, land covered by “forest”, “woodslvanna” and “tree
and shrub savanna” would lose respectively 6.2%2%2and 21.9% of the
total landscape area by 2025 while, “tree plantétwould gain only a mere
1.2% of the total area. If the dynamics recorded1f@a86 to 2005 were to
hold, the natural woody vegetation would lose 16@%he ROI area while
“tree plantation” would gain 11.8% by 2025. Naturabody vegetation

would lose 36.17% of the total area while “treenpddion” would gain

10.9% by 2025 if the dynamics recorded from 1972@05 were to hold.
Whatever the dynamics considered, natural woodyetagign would lose
more than “tree plantation” could gain by 2025.
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Figure 2.3. Land-cover change maps for the period 1972-1986, =\\,/:§:::::§: fe%\’:,:;?:t?on

1986-2005 and 1972-2005 based on the three Landsat images Unchanged

. . - . [ ]Nodata
(Atlantic Department, Benin).The maps indicate for each gerio x
which areas undergo cover loss, regeneration or stay unchanged. e ——— 0TS A
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Figure 2.4. Simulation of the evolution of land-cover classeihin the

study area (Atlantic Department, Benin) under tHrgare scenarios. 1972,
1986 and 2005 data are observations (resulting froage analysis); the
other ones are simulated. The three scenarios asedbon a first-order
Markov model of land-use dynamics: (a) dynamicseobsd from 1972 to
1986 hold until 2025; (b) dynamics observed fron88.% 2005 persist in
the 2006-2025 period, and (c) dynamics observedtter whole period

(1972-2005) hold in the 2006-2025 periods.
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2.4. Discussion

The results show a rapid significant cover lossadyics from 1972 to 2005
due to the increase of agricultural land area asvshin transition matrices
during the three periods. This tendency was obsgeiweother regions in
Africa where vegetation cover loss is mainly caudsd anthropogenic
pressure (Mayauet al, 2004; Bogaeret al, 2008; Brink and Eva, 2009;
Barima et al, 2009). The extensions of villages and road netsyo
inappropriate agricultural practices and wood etiom have a significant
impact on this area loss (Bambtaal.,2010; Bogaeret al, 2011; DeFries
and Pandey, 2010; Williams, 2000). The loss of natwoody area has
negative implications on the environment (loss @fdlversity, increased
emissions of carbon dioxide to the atmosphere anqEhdts on climate and
soil) as well as on economy and society welfareh@gkd et al, 2004;
Hanski, 2005; Evat al, 2006; Gaston and Fuller, 2008).

The specific case of natural woody vegetation coless into “tree
plantation” increase is the result of complex psses. In fact, the Forestry
Administration, Non-Governmental Organization antheo landowners
intensify agroforestry planting activities to compate for woody cover
losses. However, the “tree plantation” class camepliace all the ecosystem
services provided by natural forest (Bariataal, 2010).

The scenarios of the future based on the firstrokirkov model show an
increase in agricultural land while natural woodgetation declines. “Tree
plantation” would double its area by 2025. Howele, significant increase
in “tree plantation” cannot compensate for the ratwegetation cover
losses whatever the base period (1972-1986, 1985-20 1972-2005)
selected for the model. For example, considerirgpériod 1972-2005 as
the base for modeling, natural wooded area (“fefesivooded savanna” or
“tree and shrub savanna”) would lose 36.17% ofttial landscape area
while “tree plantation” would gain only 10.9% by 2% (that is 30.1% of
compensation). Consequently, forest conservatiometessary to preserve
biodiversity and other services got from forestar(ia et al, 2010).
Sustained reforestation and participative managerasn crucial, through
plantations established on degraded sites or privaildings, because
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restoration of forest via plantations is an impuott@ol for the land manager
of tomorrow (Whitmore, 1998; Marien and Mallet, 200

Landsat imagery is useful in the identification lahd cover categories
despite the relatively low resolution. On the meliblogical level, this study
provides an integrated approach with a detailedtisterhporal analysis,
useful in evaluating the current dynamics in thedgtarea. The first-order
Markov model used is based on the hypothesis thaalMe and potential
factors influencing landscape dynamics remain enadt as for the periods
1972-1986, 1986-2005 or 1972-2005. This hypothesistions the fact that
transition matrices are stationary (Haefner, 1996)fact, the results of
simulation show that the loss of “wooded savanrgpliogressive in the
landscape, contrary to the reality observed in2(@5 map where this class
completely disappears. In addition, the first-orifarkov model developed
with annualized transition probability matrices yomhkes into account the
history of land use and land cover change becausk models are not
spatially explicit and assume that transition ptolitees are homogeneous in
time (Baker 1989; Geoghegahal, 2001). Spatially explicit models may be
used in future analyses, which take socio-envirartaievariables and the
history of land use and land cover change into aatzao reach a better
understanding of the causes, locations and pathefaysgetation dynamics
(Verburg and Veldkamp, 2005). Nonetheless, thet-Girder Markovian
model is relatively simple, useful for exploratoayalysis and to depict
contrasting scenarios. Furthermore, its limitatians well understood (Hall
et al. 1991; Cohemt al. 1995, Osaragi and Yoshitsugu, 2006). Overad!, th
trends observed during the past 33 years did peovidbre precise
information on land cover changes in the study.area

2.5. Conclusion

Through a detailed analysis of land use and lanercohange from 1972 to
2005, landscape dynamics were assessed in Benamtiétl Department,
using Landsat imagery, geographic information systad standard tools
for the analysis. Strong land-cover and land usengés occurred in the
study area and the main driver of these changesoigly anthropogenic
pressure (agricultural activities and demograplgoming). Severe threats
leading to the reduction of natural woody vegetatibave negative
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conseqguence on the environment, the biodiversigewation as well as the
well-being of people. Our study shows the imporéaé multi-temporal
techniques and the pertinence of discriminationwbeh the different
pathways of land use and land cover change. Qatiméit information
supplied on land cover change allowed us to modé&lré trends in
landscape components, based on transition mataoes the first-order
Markov model. The results showed a slightly positimpact due to the
increase in “tree plantation” by 2025. However,sthincrease does not
compensate for the loss of natural woody vegetatiomer. Sustained
policies regarding planting promotion and foresnsmrvation must be
initiated to reverse the evolution described. Aerotthallenge is to analyse
the spectral signature of an important forest sfgecies, e.g., teakéctona
grandisL.f) to permit a rigorous monitoring of their sthim the landscape.
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CHAPITRE 3: ANTHROPISATION ET DYNAMIQUE PAYSAGERE
AU SUD DU BENIN (DEPARTEMENT DE L'ATLANTIQUE)

Ce manuscrit sera soumis alirnales des sciences agronomiques du Bénin

Toyi S.S.M., Sinsin B. & Bogaert J.

Résumé

La dynamique spatiotemporelle de I'occupation duestanthropisation du
paysage dans le Département de I'Atlantigue au QudBénin ont été
étudiées a partir de I'analyse diachronique desthmiages satellitaires de
type Landsat MSS 1972, Landsat TM 1986 et Land$dM-E2005 ainsi que
de missions de vérification sur le terrain. La dyigue paysagére a été
déterminée sur base de cartes dynamiques, desspogcde transformation
spatiale et des indices de structure spatialeesisart des résultats obtenus
que les classes agricoles (culture et jachéreniga, mosaique de cultures
et jacheres) dominent le paysage en 1986 et 2@dS glie les savanes et
foréts étaient majoritaires en 1972. Les écosystdnrestiers et savanicoles
sont donc substitués par des écosystemes anttsopésd 972 a 2005 en
passant par 1986. L’identification des processusratesformation spatiale
indique que les classes anthropisées ont connprdesssus de création et
d’agrégation par opposition a la fragmentation ket suppression subies par
les formations végétales naturelles au cours des pieriodes d’analyse. Les
valeurs de l'indice de dominance de la plus graad@eD; et du taux de
fragmentation F; obtenues confirment les tendances observées. La
fragmentation et la suppression des foréts et &svaont dans une moindre
mesure compensées par la création des plantatldogbanisation, la
pression démographique galopante et les activigéieahes inappropriées
sont les principales causes des profondes mutationsues dans la zone
d’étude.

Mots clés : images Landsat, indices structuraux, dynamiqugsamere,
processus de transformation, plantations, Bénin.
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Abstract

The spatio-temporal dynamics of land cover anddaape anthropization in
the Atlantic Department (southern Benin) were stddihrough diachronic
analysis of three satellite images of the Lands&SML972, Landsat TM
1986 and Landsat ETM+ 2005 types, with verificattbrough field visits.
Landscape dynamics were determined from land caoweps, spatial
processes in land transformation and from spasitiem metrics. The results
showed that agricultural lands (field and fallomdaagroforestry oil palm
plantation) dominated in 1986 and 2005 while natwaody vegetation
(forest, wooded savanna; tree and shrub savanne predominated in
1972. So, forest ecosystems are substituted byraggpabenic ecosystems
from 1972 to 2005 via 1986. The identification patal processes in land
transformation revealed processes of creation agdregation for
anthropogenic classes in contrast to natural woaslyetation which are
undergoing processes of attrition and fragmentadiiaring the two periods
analyzed. The values of the index of the largesthpB; and those of the
fragmentation indexr; confirm the observed tendencies. The process of
creation of tree plantation compensate for foremgrhentation and attrition
to a lesser extent. Farming and population pressame the main causes of
landscape transformation in the study area.

Key words: Landsat images, spatial pattern metrics, landsdgpamics,
processes in land transformation, tree plantatiBesjn.
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3.1. Introduction

La suppression de la couverture végétale origiretllon remplacement par
une veégétation artificielle constitue I'un des &ffémmédiats de I'impact
humain sur la biosphere (Bogaeat al., 2008). Les diverses pressions
anthropiques conduisent a une déforestation degulygus marquée. Ainsi,
la FAO en 2005 indique que certains pays africlimsrent parmi les 10
pays ayant les plus larges taux annuels de déiimst Comores (—7,4%),
Burundi (-5,2%), Togo (—4,5%), Mauritanie (-3,49%igeria (—3,3%),
Bénin (-2,5%) et Uganda (-2,2%) pour la période02@005. De plus,
aucun pays africain ne figure parmi les 10 paysiales plus forts taux de
reforestation pour la méme période. Le Bénin geish’pas un pays aussi
forestier que certains de ses voisins cotiers dels la Céte d’lvoire, le
Ghana et le Nigeria, se retrouve malheureusementi gas pays a fort taux
de dégradation. Les indicateurs les plus pertineetda destruction des
écosystemes présents dans ces zones sont la weeisgamographique, les
pratiques agricoles inappropriées, I'emprise deaésde transport et dans
une certaine mesure, I'exploitation forestiere (Ao, 2005 ; Oloukoket
al., 2006 ; Barimaet al, 2009 ; Bambaet al, 2010) qui modifient
périodiguement le paysage et tendent a le transforbes paysages sont
donc le résultat d'une pression anthropique pastéactuelle qui les
faconnent (Barbero, 1997).

Les informations sur la dynamique paysagere damspantie de la zone
d’étude sont peu nombreuses (Barieal, 2010). De plus, elles demeurent
trés insuffisantes a cause, d’une part, des résuits partiels ne concernant
gu’'une seule subdivision administrative (sud dedae d'étude) et d'autre
part, a cause des nombreuses mutations intervetaresle temps et dans
I'espace suite a la démographie galopante et gefigification des activités
agricoles mais qui ne sont pas quantifiées. Il &@'awdonc nécessaire de
combler ces insuffisances par I'utilisation de moées appropriées afin
d’'actualiser cette dynamique et d'identifier lesvels processus de
transformation en cours dans le paysage. En effee approche
complémentaire pour analyser la dynamique du payss d'étudier les
processus spatiaux de transformation (Forman, 19@7Yétermination de
ces processus de transformation spatiale aiderddt @ise en place de
politigues de gestion et de conservation durabigsloles d'infléchir les
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dynamiques observés dans le paysage (Véadd, 2003 ; Bambeet al,
2010). Cette étude a donc pour principal objectihdlyser, a partir d’'une
étude diachronique de I'occupation du sol, les gseas de transformation
spatiale du paysage entre 1972, 1986 et 2005, dw$Bénin, sur base de
la télédétection, du systéme d’information géogigupdh et du modéle de
détection des changements du paysage inspiré de d=lBogaertet al,
(2004).

3.2. Approche méthodologie
3.2.1. Présentation de la zone d’'étude

Le Bénin est situé dans la zone intertropicale 'ééridue de I'Ouest.
L’étude a été menée dans le Département de |'Aglaatau Sud du Bénin,
délimité entre 6°25’ et 7°00’ de latitude nord &8Q et 2°36’ de longitude
est (figure 3.1). Les sols sont principalement g tferralitique avec dans
une moindre mesure, des vertisols, des sols hydpimes et quelques sols
ferrugineux tropicaux (Volkoff et Willaine 1967; fahohounet al, 1989).
Cette région est caractérisée par deux saisondudes gmars a juillet et
septembre a octobre) et deux saisons séches (déca@nmmbars et aolt). La
moyenne des précipitations annuelles est de 1100 bamtempérature
moyenne annuelle est de 29,9°C. L'agricultureefdit culture itinérante sur
brulis, est I'activité principale des populationgales. Elle constitue I'une
des causes principales de dégradation du paysagetérésé par une
mosaique de foréts, de savanes, de plantatiorsatagnps.
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Figure 3.1.Situation de la zone d’étude (Département de I&ttpue, Sud-
Bénin). Source des données vectorielles : Fewipjedraphique du Bénin au
1:200000

3.2.2. Cartographie

La détermination des classes d’occupation du sté aéalisée a partir de la
classification de trois images satellitaires: LatddSS 1972, Landsat TM
1986 et Landsat ETM+ 2005. Toutes les images @naéquises pendant la
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saison seche afin de minimiser les variations plo§igues de la végétation
ainsi que les brumes et nuages qui entacheraiequddité des images
(Clerici et al, 2006). Les corrections radiométriques et gédmeéds ainsi
gue toutes autres corrections nécessaires dangti@ifgment des images
ont été effectuées par le fournisseur et le Cexatoonal de Télédétection
(CENATEL, Bénin) afin de standardiser les imagetg@eures de 1972 et
1986 par rapport a I'image de référence de 20@ etompenser les erreurs
de calibration du capteur ainsi que les effetsdiéérences atmosphériques
et d'illumination entre les images.

Une classification hybride a été adoptée danslement des images. Dans
un premier temps, treize classes ont été créétsauine classification non
supervisée de limage Landsat ETM+ 2005 effectueec d’algorithme
ISODATA du logiciel ENVI 4.1 avec les bandes 4 (e infrarouge), 3
(rouge) et 2 (vert), (RSI, 2004). Un regroupemesdtaréalisé de maniere
visuelle sur la base des expériences dans la csamaie du paysage de la
zone d’étude lors des visites de terrain et desct@nistiques radiométriques
des classes. Cette phase a été facilitée paridaitdn d’anciennes cartes
d’occupation du sol de la zone d'étude. Ce regrogre effectué sur
image Landsat ETM+ 2005 a conduit & l'obtentioe d1 classes
d’'occupation du sol: forét, savane boisée, savam®rée et arbustive,
savane a emprise agricole, plantation, culturacttgre a palmiers, mosaique
de cultures et jacheres, agglomération, marécage, ¢geau, nuage. La
classe nuage a été exclue par la suite afin dideisebiais dans les analyses.
Les classes des marécages et des plans d'eaugadetnént exclus pour les
besoins de I'étude. De ce fait, les trois cartasvpet étre comparables et
seules les huit classes retenues sont prises gutealans les résultats.

La classe des foréts regroupe essentiellementldes forestiers (foréts
communautaires, foréts sacrées) et les surfacesti@mes encore présentes
dans les foréts classées (Lama-sud, Djighé, Ougalou). Elles abritent la
plupart des especes ligneuses forestiéres casditjéds des foréts denses
semi-décidues. Les différentes classes de savaawsange boisée, savane
arborée et arbustive) avec un recouvrement d’arbessnoins en moins
dense, sont d’origine naturelle ou issues d’ancgfsichements dont les
arbres ont été conservés. La savane a empris@lagest celle dans laquelle
lintrusion humaine (activités agricoles) devierg dlus en plus marquée.
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Elle est beaucoup plus clairsemée et entachée mies zagricoles que les
savanes typiques. Les cultures et jachéres a palméaferment une part
importante de palmiers a huile dans une matricehaenps et jacheres. Par
contre, les mosaiques de cultures et jachéresseantiellement constituées
de zone cultivées et/ou laissées en jachere. Lgisragrations prennent en
compte le béti et les sols nus.

Les caractéristiques spectrales des classes dationpmu sol obtenues suite
a la classification finale de I'image Landsat ETM®05 ont été utilisées
comme zones d’entrainement pour la classificatigres/isée des images
Landsat TM 1986 et MSS 1972. Pour ce faire, I'athare du maximum de
vraisemblance du logiciel ENVI 4.1 a été utiliséas, 2000).

Un contréle de terrain prenant en compte 586 paletséférence dans des
zones relativement homogénes a permis de vérifkerclassification.
L'estimation de I'exactitude de la classificationét faite par le biais du

coefficient de kappal{ ), (Girad et Girard, 1999; Barin& al, 2010).

nz Pi _z P. P,
i=1

s
nz_z P. P,

Ou n représente le nombre total des pixels inclus damsatrice;r est le
nombre de rangées de la matripegst le nombre de pixels de la classe
ayant effectivement été affectés a celle-ci apiassification ;p; est la
somme des pixels de la clagsdans l'image;p, estle nombre de pixels
appartenant effectivement a la classe

Le coefficient de Kappa donne une estimation phégipe (qui tient compte
des pixels bien classés) de la qualité de la fieasson (Congalton, 1991).
Une étude de I'occupation du sol peut étre valglde coefficient Kappa est
compris entre 61 % et 80 % (Landis et Koch, 19Budgnetet al, 2003).

A l'issue de la classification, 3 cartes d’occupatdu sol ont été obtenues.
Ces cartes multidates ont été introduites dansdeikel ArcGis 9.3 (ESRI,
2006) pour l'obtention des cartes dynamiques dasgjulelles chaque
polygone a une valeur qui correspond a un typehdmgement (perte de
végétation, régénération, stabilité).

(3.1)
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3.2.3. Mise en évidence des changements dans lesaae

Les changements dans le paysage sont évaluéssqériedes 1972-1986 et
1986-2005. La structure spatiale du paysage aasset€risée pour chaque
classe d’occupation du sol et pour chague anné&(1®86 ou 2005) sur
base du nombre de taches, de l'aire et du périrnatreilatif des taches. Ces
parametres sont parmi les principaux éléments derifiguration paysagére
(Giles et Trani, 1999 ; Bogaert et Mahamane, 20886h de déterminer de
fagon objective et rapide les processus de tramsfioon spatiale dominants,
un arbre de décision, inspiré de celui de Bogetkeal (2004), a été élaboré
sur base des changements observés au niveau dorentotal de taches, de
l'aire totale et du périmétre des taches (Keffial 2007 ; Barimaet al,
2009). La figure 3.2 présente les transformationssiples du paysage qui
sont I'agrégation (fusion de taches), la suppresgisparition de taches), la
création (formation de nouvelles taches), la dé&iom (changement de
forme des taches), I'agrandissement (expansionaille tes taches), la
perforation (formation de trous dans les tache®, déplacement
(translocation des taches), le rétrécissement ¢timtude taille des taches),
la fragmentation (rupture de la continuité en @uss taches disjointes) et la
dissection (subdivision des taches par des ligmepdtite dimension). Ces
transformations spatiales seront identifiees ptagoe classe d’occupation
du sol et sur chacune des deux périodes d’anafyse.base des cartes
d’occupation élaborées, six sites de 49 km? chaminété retenus pour
illustrer les processus de transformation du pagsiags coordonnées de ces
sites (a, b, ¢, d, e et f) sont présentés au taliela Les sites ont été choisis
de facon a prendre en compte chaque processuarddoimmation identifié
en relation avec la classe d'occupation du sol céde La position
géographique de ces sites reste inchangée d'uréeanmine autre sur les
différentes cartes d’occupation du sol. Le pointldpart de ces illustrations
est 'année 1972 a laquelle correspond I'étatahilies classes affectées par
les transformations du paysage. Ainsi en 1972sikes correspondant aux
lettres “a”, “b” et “c” illustrent respectivemengéd agglomérations en plein
essor, les mosaiques de cultures et jacheres aelegrsuperficie et les
cultures sous palmiers qui sont en début d’appariians le paysage. Le site
“d”, correspond aux plantations en extension dangdysage. Les sites
correspondant aux lettres “e” et “f” illustrent Idsréts et savanes qui
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occupaient une place importante initialement en213Zes mémes sites
délimités sur les cartes des années 1986 et 2@@figrent de I'état de ces
diverses classes d’occupation pendant ces anné@smetde leur évolution
dans le temps.

Pour détecter les effets anthropiques sur la streiaiu paysage, tous les
processus de transformation spatiale identifiéest seprésentés en deux
grands groupes de processus possibles, sur bdaectissification définie
par Bogaeret al (2011b).

Tableau 3.1. Coordonnées géographiques des sites d'illustraties
processus de transformation spatiale (DépartementAtlantique). Seules
les coordonnées des sommets opposés des carrésergpnt les sites, sont
mentionnées afin de repérer leur position.

Sites d'illustration Coordonnées des sommets (UTM)

S1: (N 716538, E 423555)

? S2: (N 709528, E 430552)
S1: (N 719114, E 395009)
° S2: (N 712100, E 402003)
S1: (N 730361, E 399749)
: S2: N 723358, E 406749)
S1: (N 764623, E 419185)
| S2: (N 757623, E 426185)
S1: (N 730017, E 422306)
e

S2: (N 723017, E 429306)

S1: (N 761986, E 399189)
S2: (N 754986, E 406189)
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La quantification de I'anthropisation du paysagété faite par le calcul de
deux principaux indices :

- I'indice de dominanc®; indiquant la proportion d’'aire occupée par la plus
grande tache de la clags€am.x) dans l'aire totale, (McGarigal & Marks,
1995 ; Bogaeret al, 2002 ; Bambat al, 2008).

-
Dj = —-x100 (3.2)
i
0 < Dj(a) < 100. Plus la valeur de la dominance est grand@aia classe
est fragmentée.
- I'indice de fragmentatiorfr; qui mesure I'agrégation des pixels dans les
classes et est considéré comme une mesure de lglecatd de I'image
(Bogaert etal., 2002 ; Munyemba, 2010).
n, -1
=_1 - (3.3)
m, -1
ou n; représente le nombre total des taches pour laeclpssm est
généralement dans un fichier raster le nombre xtdgp{Monmonier, 1974).
Etant donné que les analyses sont effectuées avéchier vectoriel, ma
été estimé par le rapport entre I'aire totgldeala class¢ et I'aire de la plus
petite tache @,

a, (3.4)

i

a

min, j
O<F<1. Ainsi, la classe est moins fragmenteeFsiest proche de O et
davantage fragmentéefsiest proche de 1.

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 59



Chapitre 3: Anthropisation et dynamique paysagéere au sud du Bénin (Département
de I’Atlantique)

1086 Mose,P1986,32005

A 4

oui ot
@nlgge —p 005 > 986 —»| Création

non

nor
ani /J
N2005 = N1986 tobs = @005 2uoss
nor

v
- oul nor - -
Suppression 2005 <986 [ tobs< Dissectiol
non oui
v v
Agrégation Fragmentation
v )
nor oul nor
B005 >1986 82005 <B108¢ P2005 >P1ose Rétrécisseme
non oui
non v A 4
Déformatior 4—@@ Perforation
oui .
oul
v \ 4
Agrandissement Déplacemer

Figure 3.2.ldentification du processus de transformation spati exemple
pris pour la période 1986-2005. Modele inspiré 'debte de décision de
Bogaertet al (2004).

Les décisions a prendre sont basées sur le nombrd’'dire (a) et le
perimetre (p) des taches avani aioss Piose € APres (Ros avoos P2009 1
transformation du paysageq.st= a2003a1986 ; t= 0,5 est une valeur
prédéfinie.Pour distinguer les processus de fragmentatioreafissection
qui engendrent des structures similairgg,etst calculé et comparétale
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processus dominant est la fragmentatiotg,sk t, et dans le cas contraire le
processus est la dissection.

3.3. Résultats
3.3.1. Cartes d’occupation du sol de 1972, 1986205

Les cartes d’'occupation du sol obtenues suitecaksification des images
Landsat sont présentées a la figure 3.3. La podétikappa de la
classification de I'image Landsat ETM+ 2005 vau6D96. Les détails des
résultats de classification des trois cartes soétgntés en annexe 1. Une
analyse visuelle des trois cartes d’occupationaur®ntre une diminution
du couvert végétal de 1972 a 2005 en passant gér L8s classes agricoles
(culture et jachére a palmiers, mosaique de csltatgacheéres, savanes a
emprise agricole) dominent le paysage en 2005 aoes les savanes et
foréts étaient majoritaires en 1972. Seules quslgaes taches de forét sont
encore présentes en 2005 au nord de la zone d’dtadeud est dominé par
les taches urbaines dont I'expansion s’est faitéaden progressive de 1972
a 2005.

Les cartes de changement de I'occupation du sbbedas sur base des trois
cartes d’occupation du sol sont présentées a laefi§.4. On observe trois
grands processus qui se sont déroulés dans le geaysa 33 ans.
Premiérement, la perte de végétation naturell€pecurrence la dégradation
des écosystémes forestiers et savanicoles. Deuxiéntiele phénomene de
régénération du couvert végétal, notamment le seloént par les
plantations et la restauration des formations \sgetnaturelles dégradées.
Finalement, la stabilité qui concerne les supedicdes classes restées
inchangées au cours des périodes d’'analyse. Ugsarglobale des cartes
dynamiques permet de confirmer que les pertes détatton dominent le
paysage quelque soit la période d’analyse congdées zones de stabilité
observées concernent notamment les classes agritdies agglomérations.
L’ensemble du paysage présente donc une dégradatamcée du couvert
végétal.
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Figure 3.3 Occupation du sol du Département de
I'Atlantigue (sud-Bénin) en 1972, 1986 et 2005 1o 0 10 Kilometers A
. e —
(images Landsat MSS, Landsat TM et ETM+
H ANA H Culture et jachére a palmiers

resp_ectlvement). Les végetations naturelles Mosalnte de cullurcs e Joohsies
dominantes en 1972 sont minoritaires en 2005. Le< gy savane boisce I Agglomération
carrés internes (a, b, ¢, d, e et f) de 49 km2 chacur = $avane aborce etarustive Plan d'oee

, . P -, . avane a emprise agncole
représentent les sites délimités pour illustrer les #zz Piantation I Nuage
processus de transformation spatiale au niveau du

paysage de la zone d'étude.

- Sites pour lillustration
des transformations spatiales —
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10 0 10 Kilometers Il Ferte de végétation
e — I Régéneération
Stabilité

[ ] Zone masquée

Figure 3.4.Dynamique d’occupation du sol pour les périodes21P986 (a
gauche) et 1986-2005 (a droite) (Département ddaiique, Bénin). Les
cartes indiquent pour chaque période, les zonesupissent une perte de
végétation ou une régénération.

3.3.2. Dynamique structurale
3.3.2.1. Processus de transformation spatiale

Le tableau 3.2 présente la synthése des différienlises de structure
spatiale calculés pour chacune des classes d’diocophu sol en 1972, 1986
et en 2005.

Le nombre de taches augmente pour les agglomésatiaine 1972 et 1986
de méme que la superficie. Le processus de tranafmm observé pendant
cette période est donc la création. Au cours daelaieme période 1986-
2005, cette classe a subi une agrégation avec ugmemtation de la
superficie parallelement a une régression du noméraches (Figure 3.5a).
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Au niveau des mosaiques de champs et jachéresnstate une diminution
du nombre de taches et une régression de l'aiaéetpbur la période 1972-
1986. Le processus de transformation subi est parséguent une
suppression. Pendant la deuxiéme période, cedseckn connu une création
du fait de 'augmentation de la superficie et dumbee de taches (Figure
3.5b). La classe cultures et jacheres sous palristsi une agrégation au
cours de la période 1972-1986. Mais de 1986 a 2@08, a subi une
suppression comme processus de transformation dainiRigure 3.5c). Les
plantations ont connu le processus inverse degpreasion, c'est-a-dire la
création au cours des deux périodes d’analyse 1988-et 1986-2005 avec
une augmentation du nombre de taches et de lafmipégFigure 3.5d). La
classe des savanes a emprise agricole qui n'eatappans le paysage qu'a
la deuxieme période d’analyse (1986-2005) a coarmudcessus de création.
En ce qui concerne les savanes arborées et admisitin constate un
accroissement du nombre de taches et une régreksitire totale au cours
de la période 1972-1986. La valeurtgg= 0,44 étant inférieure au setik
0,50, il a été conclu que le processus de transfiiom dominant de cette
classe est la fragmentation. Mais au cours deUaiélme période d’analyse,
le nombre de taches et la superficie ont diminué.aSsiste donc a une
suppression des taches de cette classe (Figure Besesavanes boisées et
les foréts ont connu une diminution du nombre dbda et de la surface en
1986 par rapport a 1972. La méme tendance estvdlesde 1986 a 2005. Le
processus de transformation dominant observé ssigceesent pendant ces
périodes en ce qui concerne ces classes est deappeession (Figure 3.5f).
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Tableau 3.2. Tableau récapitulatif des indicestdecire spatiale : nombre
(n), surface (a) et périmetre (p) des différentasses d’occupation du sol en
1972, 1986 et en 2005 (Département de I'Atlantiddéin).

Ag Mc Cj PI Sd Sa Sh Fo

1972
Nig7» 4920 18122 12347 8827 0 17277 11231 2196

Q972 409 5092 4469 2661 0 6555 391,9 184,22
(km2)

Fklrg]:; 1802,5 16938,3 18254,98560,8 0 12664,314278,8 6030,6
1986

Niggs 9415 18085 8661 11274 0 18109 3180 1439
A1086

1054 4654 10356 3087 O 2866 211,2 819
(km2)

&:ﬁ; 8079,8 31396,8 36449,715702,6 O 12680,9 16662, 7015,5

2005
Nyos 7103 18292 6407 14254 4027 18068 0 414

005
(km2)

F;;‘T‘]“)" 5019,9 40289,1 33813,531771,2 2938,8 13637,2 0 14292

1255 6649 8275 6594 43,6 159,0 0 14,8

Notes : Ag : Agglomération ; Mc : Mosaique de cigaiet jacheres ; Cj : Culture et
jachére a palmiers ; PI: plantation, Sd : Savaremarise agricole ; Sa : savane
arborée et arbustive ; Sb : Savane boisée, Fcét.For
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jachére jachere
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Figure 3.5 lllustration cartographique des divers processwes d
transformation spatiale du paysage (DépartementAdantique, sud-
Bénin) en 1972, 1986 et 2005 a partir des six siédisités en a, b, c, d,
e et f. Le cercle (bleu) indique la classe d’octigmadont le processus
de transformation est illustré.
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La classification des quatnerocessus de transformation détectés dans le
paysage anthropisé (Figure 3.6) montre que laioréat I'agrégation sont
les processus spécifiquement observés au niveacldsses anthropisées
(agglomérations, mosaiques de cultures et jachetdisires et jacheres a
palmiers, plantations, savanes a emprise agricoRgr contre, la
fragmentation est le seul processus typiquemericessa la formation
naturelle (savanes arborées et arbustives). Larassgipn est observée aussi
bien pour les formations naturelles (savanes aelsoeé arbustives, savanes
boisées et foréts) que pour les classes anthrapigoesaique de cultures et
jacheres, cultures et jacheres a palmiers). linggbrtant de souligner d’'une
part que les savanes boisées et les foréts ontsssbppression au cours des
deux périodes d'analyse, et d'autre part que lesmrss arborées et
arbustives ont subi successivement la fragmentatitan suppression.

Taches anthropiques Taches naturelles
,’4 --TTT T T ~ \—\’\ _________ ~o
-, . -7 S S
//  Création -~ N N
1 . .
| ! uppression' Fragmation \
\ , . /' !
N Agrégatiin p )
N AN i ,

~a -

Figure 3.5. Classification des processus de transformationiapapour
détecter les effets anthropiques sur la structuwie pdysage. En cas
d’anthropisation du paysage, les taches associgeadivités anthropiques
subissent des processus de création et d'agrégatiosont différents de
ceux associés aux formations naturelles (fragmiendatLe processus de
suppression est subi par les deux classes (anijuexpiet naturelles).
D’aprés Bogaert l., (2011b), modifié.

3.3.2.2. Anthropisation du paysage

Les indices d’anthropisation du paysage calculés [gs années 1972, 1986
et 2005 sont présentés dans le tableau 3.3. Lesirgatle dominanck;

augmentent pour les classes des savanes boidésscattures et jacheres a
palmiers entre 1972 et 1986 (2,71 a 8,05% et 49 26% respectivement).
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Il y a donc eu formation ou agrégation de certainebes dans ces classes.
Par contre au cours de la deuxieme période 1986;2@868 valeurs de la
dominance diminuent pour ces mémes classes. Citiaution deD; au
cours de la deuxiéme période signifie que les waheé dominaient ces
classes par leurs tailles au cours de la premiérioege d’analyse ont été
morcelées. Au niveau des agglomérations, mosaigueiltlires et jachéres,
plantations, savanes arborées et arbustives efodéts, on observe une
diminution de la valeur de l'indice de dominancegent la période 1972-
1986. En revanche au cours de la deuxiéme périg@8e-2005, les valeurs
de la dominance connaissent une augmentation pesirclasses des
agglomérations et mosaique de cultures (1,83 a7%42,6L,97 a 2,55%
respectivement). Les classes des plantations, deanass arborées et
arbustives et des foréts présentent des valeudodenance toujours en
baisse.

Le taux de fragmentatioR; semble étre faible pour 'ensemble des classes
pendant les périodes d’analyse. La dominance ddgedade grande taille
présentes dans chacune des classes pourrait exptigs faibles valeurs de
I'indice de fragmentation. Cependafi, présente des valeurs de plus en
plus élevées de 1972 a 1986 et de 1986 a 2009'pnsemble des classes, a
I'exception des agglomérations, des cultures ehgexs a palmiers, des
mosaiques de cultures. En effet, pour les culteirgaschéres a palmiers et les
mosaiques de cultures et jachéres, on note uniéitétedlative de cet indice
au cours du tempd~(= 0,01 etF; = 0,02 respectivement). Par contre, les
valeurs deF; diminuent pour la classe agglomeération (0,07 a )0,05
L’augmentation progressive dg; témoigne du fait d’'un morcellement
constant et de plus en plus intensifié tandis gudiminution est le résultat
d’un regroupement des taches précédemment morcelées
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Tableau 3.3 Indices d'anthropisation du paysage pour 1978361& 2005
(Département de I'Atlantique, Bénin)

Ag Mc Cj PI Sd Sa Sb Fo

1972

D; (%) 2,48 15,02 4,59 30,90 - 22,17 2,71 25,98

K 0,07 0,02 0,03 0,02 - 0,02 0,02 0,00

1986

D; (%) 1,83 197 6535 6,90 - 20,61 8,05 10,12
F 0,07 0,02 0,01 0,02 - 0,02 0,01 0,01

2005

Dj(%) 12,67 255 17,18 3,70 3,07 9,57 - 4,80
K 005 002 0,01 0,04 005 0,07 - 0,02

Notes : Ag : Agglomération ; Mc : Mosaique de crgtuet jacheres ; Cj: Culture et
jachere a palmiers ; Pl : plantation ; Sd : Savaremprise agricole ; Sa: savane
arborée et arbustive ; Sb : Savane boisée, Foét F@): indice de dominance de la

classe j ; F indice de fragmentation de la classe j.

3.4. Discussion

L’étude de la dynamique du paysage dans le Départede I'Atlantique au
Sud du Bénin a été faite a travers une analyséosieatporelle basée sur la
comparaison diachronique de trois cartes d’occapatu sol (1972, 1986 et
2005). Les résultats obtenus montrent la rapideélal dégradation du
couvert végétal naturel qui constitue la principdy@mamique d’occupation
du sol. Ce phénoméne est principalement causé @art, par la pratique
de l'agriculture itinérante sur brdlis (principakrhnique culturale) associée
a l'abattage des arbres pour la fabrication delbadrade bois et I'obtention
du bois de chauffe (Lambet al, 2001 ; Oloukoet al, 2006 ; Barimaet al,
2011) et par la croissance démographique d'aatre(Brink & Eva, 2009).
La dynamique de la densification du couvert vég@éjénération) observée
dans une moindre mesure s’expliguerait par lesr&tile reboisement d’'une
part et I'enrichissement progressif des foréts ad@es d'autre part, grace a
'Administration Forestiere et aux Organisations nNGouvernementales
(Worouet al, 2010).
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L'identification du processus de transformation tgha opéré dans le
paysage a été rendue possible grace a la simplité la rapidité
d’exécution de la typologie de I'arbre de décigiBogaert etl., 2004). Les
résultats montrent que, de 1972 a 1986, les agghiioés ont connu le
processus de la création suivi d'une agrégatioreer®#86 et 2005. Le besoin
de logements sans cesse croissant des populadidrésja forte croissance
démographique enregistrée ces dernieres décesnieg,2% entre 1992 et
2002 (INSAE, 2003) pourrait expliquer ces phénoraédsien visibles au Sud
de la zone d'étude, dans les zones périurbainesh@sode la capitale
économique, Cotonou. Ces processus successifedgocr et d’agrégation
sont confirmés par l'indice de dominaridequi croit de 1986 a 2005 et par
la diminution du taux de fragmentatiéh Le processus de suppression de la
classe des mosaiques de cultures et jacheres de d91P86 pourrait
s'expliquer par l'urbanisation, la progression @tcdonquéte de nouveaux
espaces habitables ainsi que par l'agrégation désres et jacheres a
palmiers suite a lI'adoption de la méthode taunggasdla zone d’étude.
Cette méthode consiste a allier I'arbre a l'agrcel (cultiver entre les
arbres), (Mehaet al, 1997 ; Ganglet al, 1999). Le processus de création
connu par cette classe de 1986 a 2005 témoignedaidiampleur gu’ont
pris les activités agricoles dans la zone d’'étudeealpart et dans la zone
périurbaine en particulier, suite a la dégradatiortissu socioéconomique et
la détérioration du niveau de vie des citadins ii@eajuet al, 2004). Les
valeurs observées pour l'indice de dominance étls de fragmentation
confirment ces processus. La création connue palalse mosaique de
cultures et jachéres pendant la période 1986-20pkgeerait la suppression
observée au niveau des cultures et jachéres agraldans la méme période.
Quant aux plantations, elles ont connu la créatimmme processus
dominant de transformation au cours des deux pesiadlanalyse. Les
actions de reboisement initiées et soutenues pamiinistration forestiere
ainsi que le regain d'intérét des collectivitésales pour la production du
bois (Worou et al, 2010) expliquent ce processus. Malgré que ces
plantations aient connu tout le long du parcourgrteessus de création, le
taux de fragmentation élevé en 2005 £ 0,04) indiquerait un aspect
fragmenté des taches de cette classe, ce quipasstéellement le cas. En
effet, les taches de teckeraies de petites tadliesnajorité, et éparpillées
dans le paysage sont des plantations privées maiseplace suivant la
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disponibilité en terre de chaque planteur (AoW2i)09). Ces plantations sont
donc installées progressivement de 1972 a 200%eparropriétaires privés
et sans aucun plan d'installation préalablemeninddf ne s’agit donc pas
dans ce cas d'un morcellement progressif de grataid®es de plantations
caracteéristique du processus de fragmentationpe@sragmenté des taches
de plantations n’est donc pas le résultat du peasede fragmentation mais
simplement un aspect éparpillé de celles-ci. Learsss a emprise agricole
ou savanes dégradées apparues dans le paysageO®nor0connu la
création comme processus dominant de transformadiola deuxieme
période d’'analyse (1986-2005). En effet, I'intrusianthropique constante
dans les milieux savanicoles pour les activitéscalrs expliquerait la
création de cette classe. La facilité de pénétradaens les savanes arborées
et arbustives qui sont assez ouvertes et vulné&rgBlarimaet al, 2009) a
acceéléré les processus de fragmentation de catisechu cours de la période
1972-1986. Par contre, de 1986 a 2005, la suppressit le processus
dominant subi par cette classe ; un aboutissenégegte de la fragmentation
causé par la pression anthropique de plus en plesse sur ces formations
végétales. Ces processus sont illustrés par unauion de lindice de
dominance D; et une augmentation du taux de fragmentatign La
dégradation de I'écosysteme forestier est matééialpar des suppressions
successives des foréts et savanes boisées au desrsleux périodes
d'analyse. La plupart des taches qui composaientctasses en 1972 ont
donc été purement supprimées du paysage en 200l est confirmé par
une forte diminution de I'indice de dominance d'w#iode d'analyse a une
autre. L’agriculture itinérante sur brdlis étantplancipale pratique agricole
dans la région, les zones boisées ne peuventeresiak défrichements
réguliers, aux feux de végétation et a I'exploiatdu bois (Adomou, 2005 ;
Oloukoi et al, 2006). Les formations forestieres ne peuventcdpuniétre
éliminées réguliérement au profit des exploitatiaggcoles (Mayauet al.,
2003 ; Bogaertt al, 2008 ; Brink et Eva, 2009 ; Barined al, 2011). Les
foréts qui subsistent encore sont confinées gé&mémait dans la partie nord
de la zone d'étude et dans les foréts classéedqu@sereliques forestieres
encore présentes dans certaines localités sonitiefieenent constituées de
foréts sacrées qui maintiennent tant bien que mal part de la diversité
biologigue du Bénin, naturellement dépourvu de ifas$orestiers
conséquents (Sokpon et Ago, 2001; Kokou et Sok®®06). Sous
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l'influence des actions anthropiques, les transédioms du paysage naturel
dans ce cas ont commencé par la fragmentation @mri095a; Jaeger,
2000) qui aggrave souvent les processus de dissagpti seraient intervenus
dans la zone détude avant 1972. Les zones d'mfkiede I'homme
deviennent alors plus larges et mieux connectéeide saux activités
anthropiques et a la densité de la population.upgpression est le processus
qui a parachevé l'influence des activités anthropfsur le paysage naturel.
La répercussion sur le paysage en est un recub derét et des autres
formations naturelles boisées et une avancée damfions anthropisées
gue sont les classes agricoles (Bamibal.,2008 ; Bogaerét al.,2008).

Les images satellites Landsat utilisées, bien queédolution relativement
faible constituent un important outil pour lidditation des classes
d’occupation du sol en vue de la gestion des ressswaturelles (Cohen et
Goward, 2004). La résolution spatiale de ces imagascependant pas
permis d’accéder a tous les détails sur les taictiiddduelles des classes et
d’identifier de maniere treés précise les diversetyde plantations. Malgré ce
niveau de résolution, les jachéres ont quand méméte regroupées en
mosaique de cultures et en cultures et jachérealnaigrs. L'acquisition
d’'images a résolution spatiale plus fine permedtigavenir de fournir des
informations plus précises et plus détaillées. lécigion globale de la
classification obtenue dans cette étude (79,60 @d)rpit aider a fixer un
taux de référence de précision pour des étudesasiesi conduites sur des
espaces ruraux ou agroforestiers (Fassredciit, 2006).

3.5. Conclusion

La présente étude a permis de mettre en évidende earactériser les
changements du paysage grace aux méthodes deotiézalu paysage
associées a la télédétection et a la cartograghl®d2 a 2005. Les résultats
obtenus confirment que le paysage du sud-Bénin st pleine

transformation. Il évolue donc vers une mosaiquéestzones anthropisées
occupent une place centrale effective de 1986 &b.2@uatre grands
processus ont été identifiés a savoir la suppness#@ fragmentation, la
création et l'agrégation. Les formations naturellesisées sont donc
fragmentées ou supprimées en faveur de la créatiate I'agrégation des
classes anthropiques, des agglomérations et destajdms. Ces
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transformations sont principalement dues a desumitions d’origine
anthropique (pression démographique et son camlidé besoins vitaux,
pratiques agricoles non durables) qui contribuenia anodification de
I'occupation du sol. La biodiversité associée a foemations boisées se
trouve donc menacée si des mesures idoines deryatise ne sont pas
mises en place. Aux horizons futurs, les forésaganes du Département de
I’Atlantique seront un souvenir lointain, et nuligriore les conséquences
tant sur les populations environnantes que suriddidersité animale et
végétale, de méme que I'épineuse problématiqueedton des ressources
naturelles face a I'expansion démographique. Leigsement progressif et
complet des zones dégradées en vue de leur gestiable s'impose donc a
travers le renforcement des activités de reboisertda prise en compte de
I'amélioration du niveau de vie et de revenu dedpulation rurale.
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CHAPITRE 4: CARTOGRAPHIE PAR TELEDETECTION DES
PLANTATIONS PRIVEES DE TECK ( TECTONA GRANDIS L.f.):
VERS LA DETERMINATION PRECISE DE LA SIGNATURE
SPECTRALE DU TECK

Ce manuscrit sera soumis a la re\f@ééédétection
Toyi S.S.M., Delloye C., Sinsin B. & Bogaert J.

Résumé

La localisation et le suivi des teckeraid®e¢tona grandis..f.) sont trés
importants dans un contexte ou le reboisement ito@sine activité vitale
pour le maintien des paysages dégradés. Cette &tooler but d’analyser les
caractéristiques spectrales d’'une importante edjigueuse, le teck au Sud
du Bénin, sur base de I'image satellitaire SPOTed,vue d'établir la
cartographie des teckeraies et de permettre aaosiihventaire. Un autre
objectif poursuivi, est de démontrer l'effet desatfjues sylvicoles et
d’autres facteurs externes aux teckeraies sur riabitté de leur réponse
spectrale. Les paramétres tels que le diametre mayauteur de poitrine
(dbh), la densité, le pourcentage de recouvremesbh la pente, la mixité
des espeéces et la présence ou 'absence d’élaghgeeaeleves. Les relevés
de terrain et lI'algorithme du Maximum de Vraisenmga ont été utilisés
pour la classification supervisée de I'image. Delces de végétation tels
gue le Vegetation IndexV(), Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Moisture Stress IndexMSI) et Infrared IndexI{) ont été mis a
contribution pour I'amélioration de la qualité da tlassification. Les
résultats obtenus montrent que la variabilité deéjponse spectrale des
teckeraies et essentiellement liée au diameétreeeauvrement, a la densité
et a la pente. Ce qui a permis d'identifier deuxuges relativement
homogénes de teckeraies. Les précisions de ctagiifi obtenues sont de
84,78 % et de 88,9% (précision du producteur) m8mament pour le
premier et le deuxiéme groupe de teckeraies aveerdeurs de commission
de 11,7 % et 10,9 %. Ces précisions sont acceptablar valider une étude
de l'occupation du sol lorsqu'on classe des donnéestélédétection.
L'analyse de la réponse spectrale des teckeraietermes de séparabilité
avec les autres types de végétation du milieu racope les teckeraies ne
présentent pas une réponse spectrale unique, roafendue dans une
moindre mesure avec les autres plantations (panaidtile, acacias) et les
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espéces de savanes de la zone d'étude. Cettetilbmita’a pas permis
d'atteindre une classification tres précise en ésrnd’estimation de la
superficie des teckeraies. Toutefois, une répamtitspatiale précise des
teckeraies de la zone d’'étude a été réalisée.

Mots-clés: signature spectrale, teck, pratiques sylvicoiemge SPOT 5,
séparabilité, classification supervisée.

Abstract

The localization and the monitoring of teak plaiotas (Tectona grandis..f)
are very important in a context where reforestationstitutes an essential
activity for the maintenance of degraded landscaples present study is an
attempt to analyze the spectral signature of aritapt tree species, teak in
southern Benin using the SPOT 5 satellite imagerfapping and inventory
of teak plantations. Another objective pursuedoidemonstrate the effect of
sylvicultural practices and other external factmrdeak plantations on their
variability in the spectral values. The parametsshe diameter to breast
height (dbh), the density, the percentage of gratmearing, the slope, the
mixing of species and the presence or absencepgpirig were collected.
Field works and the maximum likelihood algorithmripé to execute the
supervised classification of the image. Vegetatiotlexes as Vegetation
Index (VI), Normalized Difference Vegetation IndeXNDVI), Moisture
Stress Index NISI) and Infrared Index 1) were used to enhance the
classification accuracy. The results showed thaawans in the reflectance
values were due to the diameter, ground coveriagsity and slope effect.
Two homogeneous groups of teak plantations wenefitre identified. The
statistics obtained for classification accuracy &4.78% and 88.9%
(producer accuracy) respectively for the first d@inel second group of teak
plantation. Errors of commission are 11.7% and %0r8spectively for the
two groups. These accuracies are considered abbe[ita interpretation of
land cover classes. The analysis of the spectyahtirre of teak plantations,
in terms of separability with the other land covesBows that teak
plantations don't present a unique spectral sigaahut confused with other
tree plantations (oil palms, acacia) and some swvapecies to a lesser
extent. This limitation didn't permit to obtain higlassification accuracy for
teak plantation area estimate. However, an accdtial distribution of
teak plantation is established in the study area.
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Key words: spectral signature, teak, sylvicultural practic@BQT 5 image,
separability, supervised classification.
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4.1. Introduction

Le teck Tectona grandid..f.), 'une des essences les plus renommées dans
le monde de par sa sylviculture et ses qualitéhntogiques apparait
comme une essence de trés grande valeur dans di@onmondiale
(Behaghel, 1999 ; Pardé, 2002). Au Bénin comme d#iastres pays
d’Afrique, il constitue la principale espéce de agiskement. Sa plantation
n'‘est plus l'apanage de l'administration forestietes planteurs privés
s’étant investis dans cette filiere suite au sucEssplantations domaniales.
La gestion efficiente des plantations de teck geutribuer au maintien et a
I'équilibre écologique des formations boisées dmses dégradées (Marien
et Mallet, 2004). Or, aucune forét ou formationé@de dont les données sur
la taille et la localisation font défaut, ne petrteéconvenablement gérée
(Knight et al, 2004). De plus, lidentification des especes lifes est
importante dans la compréhension de divers proseg€ihristian et
Krishnayya, 2007).

Au Bénin, la rareté de données statistiques fiaklede potentiel forestier
actuel, rend difficile la connaissance de la préidncannuelle de bois et
constitue une contrainte majeure au développemergedteur du bois au
Bénin (Quenum, 2005) ; d’'ou lintérét d’'une évalaatde la ressource en
teck. L'imagerie satellitaire, qui constitue I'dutie base de cette étude, est
utilisée depuis des dizaines d’années comme salgcgonnées primaires
permettant la connaissance de I'état des ressoart¢esmers la réalisation
d’'inventaires et de cartographie (Cohen et Spi€¥21 Christian et
Krishnayya, 2007). Ainsi, les recherches effectusgsaravant a l'aide de
'imagerie a tres haute résolution ont démontrél @st possible a partir des
mesures spectrales et spatiales, de discriminsr pdeiplements forestiers
d'une facon automatique, en se rendant jusqu'@ntification de l'arbre
individuel méme (Bouzkraoui et Beaulieu 2000 ; Vdatet Wilcock, 2001).
Ces observations appellent les questions suivantesnment pourrait-on
appliquer ces mémes techniques pour identifieplastations de teck de la
zone d’étude ? Dans un contexte ou le paysageééastitrées complexe, a
guelles particularités devrait-on s’attendre dassréponses spectrales des
teckeraies ? Ces questions n'ont pas encore faijel d'études pouvant
éclairer la communauté scientifique sur les pokigibide suivi des efforts de
reboisement au Bénin et dans le sud-Bénin en pheticLa présente étude

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 77



Chapitre 4. Cartographie par télédétection des plantations privées de teck (Tectona grandis
L.f.) : vers la détermination précise de la signature spectrale du teck

examine donc ces questions, en s’appuyant susldesplantations privées
de teck.

Tres importantes dans l'identification et la cartgahie de divers types de
formations végétales, les techniques de télédétectont rapides et a
moindres colts d’investigation (Wolter et White02Q Karinet al, 2006 ;
Chabiet al, 2010) et donc profitables aux pays en voie desld@pement
comme le Bénin. Les techniques d’analyses utiligéekient les images
Landsat Multispectral Scanner (MSS), Thematic Map@é/), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+), SPOT et AVHRR et smienées avec des
degrés de succes variés (Messierakt 2001 ; Dymondet al. 2002 ;
Goodenough eal., 2003). Dans le contexte de cette étude, |la métation
de la signature spectrale constitue un importanti dié fait que
l'identification de I'occupation du sol dans les ypaen voie de
développement a l'aide d'images satellitaires &s$ pomplexe qu’en pays
industrialisés parce que, dans les pays en voiedéesloppement,
I'occupation du sol ne présente pas souvent dectggistiques physiques
propres (Renardtal.1997).

L’objectif de cette étude est de fournir les bagesnettant de réaliser, a
partir de I'image satellitaire SPOT 5, l'inventailes teckeraies privées (en
termes de répartition spatiale et de superficipcBiquement, cette étude
vise d'une part, a établir la réponse spectrale tdekeraies et étudier
l'influence des pratiques sylvicoles et d'autresapgetres externes, sur leur
réponse spectrale. D’autre part, elle vise a évduséparabilité spectrale
entre les teckeraies et les autres classes d’oiionph sol. Dans la présente
étude, I'hypothese selon laquelle la réponse specttu teck Tectona
grandis L.f.) présente une certaine variabilité intrasfi¢ae comme
observée chez d’autres espéces de forét et gpardasetres structuraux des
teckeraies peuvent expliquer en partie cette vidit@abdans la réponse
spectrale sera vérifiée. Dans un second tempgplarabilité entre la classe
des teckeraies et les autres classes d'occupaticoldsera analysée afin de
vérifier I'nypothése selon laquelle chaque groupmbgene de teckeraie est
caractérisé par une réponse spectrale unique guepae le distinguer des
autres types de végétation. Il s’agit donc d'essayer base de l'image
satellitaire SPOT 5, d’extraire les caractéristgjuadiométriques du teck et
de démontrer l'effet des paramétres structuraux lauwvariabilité des
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réponses spectrales. La méthode de classificatiomikux adaptée a la
cartographie des teckeraies de la zone d’étuderea&§alement déterminée
en essayant d'identifier la combinaison de bangestsales optimale pour
une forte discrimination d’avec les autres espéces.

4.2. Données et méthodologie

4.2.1. Zone d’étude

L’étude a été conduite au Sud-ouest du DéparteaetAtlantique (Sud-
Bénin) dans la Commune de Tori-Bossito compriseee®t25’ et 6°37’ de
latitude Nord, 2°1’ et 2°17’ de longitude Est, sure superficie de 328 km?
(Figure 4.1). Cette zone située en partie sur [@edsion de la Lama est
composée de quatre types de sols: les sols fayualt au nord de la zone;
les vertisols au sud, les sols hydromorphes a ééesh I'extréme ouest,
guelques sols ferrugineux tropicaux (Ahlonsou eumtibnougbo, 2005).
Cette région est caractérisée par deux saisongldies (Mars a Juillet et
Septembre a Octobre) et deux saisons séches (Décanvars et Aodt). La
moyenne des précipitations annuelles est de 1350Lmntempérature varie
de 25°C a 29°C avec un maximum de 35°C entre féwiemars. La
végétation naturelle composée de mosaique de fde@tses semi-décidues
et de savanes guinéennes (Salzmann et Hoelzma@h), 2&t aujourd’hui
largement dégradée, faisant place a des espadegsulette dégradation
est dans une moindre mesure, compensée par déstiolas forestieres dont
la principale espéce est le tedle¢tona grandit.f.) qui constitue I'une des
essences tropicales les plus demandées sur le éniamtelnational du bois
(Pandey & Brown, 2000). Les teckeraies représentarjourd’hui la
principale source de bois de construction, du lbeischauffage, piquets,
perches, poteaux, bois ronds dans le Sud-Bénin.
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Figure 4.1. Carte de situation de la Commune de Tori-Bossitnsdie
Département de [I'Atlantique au Sud du Beénin (somrce feuille
topographique du Bénin au 1/200000 IGN-Bénin).

4.2.2. Criteres de sélection des teckeraies et paratres mesurés

Les teckeraies faisant objet de cette étude ontsélg&ctionnées suivant
guatre principaux criteres afin d’assurer une cehés et une interprétation
non biaisées des résultats. Ainsi, la teckeraieposgée de plus de 10 lignes
(pour assurer la présence d'un intérieur identifiadt composé de pixels
purs) doit comporter des individus de diametre Jd&périeur ou égal a
5cm (diametre du teck auquel on peut obtenir deshpe exploitables pour
divers usages). Les conditions a lintérieur deskdeaies doivent étre

homogenes (méme niveau de coupe, sous bois homoganealans les

analyses statistiques, chaque teckeraie est coésiddomme une entité
homogene, caractérisée par une valeur unique deurchdes parameétres
étudiés. Enfin, I'échantillonnage doit étre repréatf des teckeraies
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présentes dans la zone d'étude afin d’'assurerliGgtylité ultérieure de la
signature spectrale trouvée. Au total, 63 teckeramivées ont été
échantillonnées sur base de ces criteres.

Les parametres susceptibles d'influencer la rédlea# des teckeraies sont
mesurés ou appréciés qualitativement. Ainsi, lendise du teck a été
mesuré sur les 4 premiéres lignes en bordure platgation (sur la longueur
et la largeur) et au centre de la plantation, dfassurer une représentativité
des diameétres des arbres présents dans la plantai@ensité moyenne par
plantation (en nombre d’arbres par hectare) a gaegment estimée a partir
d’'une parcelle de 100 m2. La superficie des ted&era été calculée sur base
d’'un nombre élevé de mesures des coordonnées dawess de chaque
plantation projetées dans le logiciel Arcview 3.2fin d’assurer la
localisation exacte des teckeraies sur I'imagellgates. L'indice de forme
(Iy) a été calculé pour chacune des plantations se tha leur périmetre et
de leur superficie. La pertinence de cet indicesdancadre de cette étude
réside dans le fait que, plus la forme d’'un objetlgsé par télédétection est
complexe et allongée, plus la présence d'une zbntgideure est faible et la
probabilité d’obtenir des pixels mixtes est élevée.

|, = A (4.1) (4.1)

p2
Avec A aire de la teckeraie € son périmétre. Théoriquement, tout ratio
aire-périmétre est maximisé par le cercle. La vateaximale de cet indice
est donc de 1/@. Plus un objet présente une forme allongée epbora,
plus la valeur de I'indice tend vers zéro, (Bogaedl, 2000).

La position topographique des teckeraies a trdaaeresure de la pente a été
également prise en compte. Le positionnement dwrmiétre sur la pente
permet une lecture directe de celle-ci en degrasgidnsité du sous-bois qui
représente un parametre sylvicole, le sarclage,téa eStimée par le
pourcentage de recouvrement au sol. Un pourcentiegeecouvrement
variant de 0 a 100% a été attribué a chaque piantapres l'avoir
parcourue entierement. L'élagage est qualitativeénmuantifié par une
variable binaire. Ce critere n’étant cependanttpamurs aisément apprécié,
toute teckeraie présentant 60% de pieds élaguégsust est considérée

comme élaguée et les autres comme non élaguées.
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4.2.3. Classification de I'image satellitaire et ihement des données

L’'image SPOT 5 acquise le 20 octobre 2010, a useluion spatiale de 10
m sur une échelle radiométrique de 8 bits (256 anixed’intensité). Elle
posséde une résolution spectrale de 4 bandes: @&®-0,59um ; rouge :
0,61-0,68um ; PIR : 0,78-0,89um ; MIR : 1,58-1,75um). La zone d’étude
s'étend un peu plus vers 'ouest et n'est pasdataht couverte par I'image.
Cependant, la perte d’'information est minime cacuae teckeraie n'a été
échantillonnée dans cette zone ou les palmerai@éngat. Les corrections
radiométrique (distorsions dues aux écarts de lsiétésientre les détecteurs
élémentaires de l'instrument de prise de vue) emmgé&ique (rectification
dans la projection cartographique standard UTM V@8de niveau 2A ont
été effectuées par le fournisseur. Ce niveau d&agement permet de
combiner des fichiers vecteurs a I'image.

Les expériences de terrain et les besoins de Bémtlconduit a la définition
de 7 classes d’occupation du sol : formations edias (FN) : divers types
de savane et reliqgues forestiéres ; teckeraiedresaplantations (AP) ;
mosaique de champs et jacheres (MCJ); prairie cagefise (PM);
agglomérations (AG) et routes. Pour chaque clasdes zones
d’entrainement (Regions of interest) composéesailetpet de polygones
ont été définies avec le logiciel ENVI. Pour le pasticulier des teckeraies,
les zones d’entrainement ont été obtenues grace caorkdonnées de
teckeraies vectorisées avec le logiciel Arcview @2 et projetées sur
limage satellitaire dans la méme projection (UTMG® 84). Ces zones
d’entrainement sont tracées a l'intérieur de chamjaetation afin d’obtenir
des pixels purs et de minimiser ainsi la contanonatpar des pixels
adjacents d'autres classes d'occupation du sol oviaet Wilcock, 2001 ;
Christian et Krishnayya, 2007).

Les rapports de bandes spectrales ont été ensiligésuafin de diminuer les
effets d’'ombre et d’améliorer la discrimination déiférentes classes de
végétation (Watson et Wilcock, 2001). Quatre ratgpde bandes proposés
par Watson et Wilcock (2001) ont été utilisés: Magen Index VI),
Normalized Difference Vegetation IndeXNDVI), Moisture Stress Index
(MSI) et Infrared IndexI().
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vi = PR (4.2)
R

NDVI| = PIR-R (4.3)
PIR + R

ms| = MR (4.4)

PIR

_ PIR - MIR. (4.5)

PIR + MIR

Avec PIR : Proche Infra Rouge ; R : Rouge, MIR :ydo Infra Rouge

En vue de caractériser la variabilité observéeiaean de la réflectance des
teckeraies, les parameétres structuraux caractérses teckeraies ont été
utilisés. L’'analyse canonique de redondance (A€R)nc été utilisée d’'une
part, pour déterminer la proportion de varianceéflectance qui peut étre
expliquée par les parametres structuraux et d’qare pour démontrer leur
influence sur la variation de réflectance des temike dans les différentes
bandes spectrales. Cette analyse permet de réatisecomparaison directe
entre deux matrices et de tester directement destihgses écologiques en
mettant en évidence toute la variance du jeu denékms des variables
réponses (Y, la réflectance) qui est liée aux e explicatives (X, les

parametres structuraux), (Legendre et Legendre8)1@ktte analyse a été
conduite avec le logiciel Canoco grace au test elenptation de Monte-

Carlo réalisé sur chaque variable explicative ea ga déterminer quelles
sont celles qui participent le plus significativarh@ la variance expliquée.
Les résultats issus de cette analyse permettrosetldetionner les principaux
parameétres qui influencent le plus significativetin variabilité dans la

réponse spectrale des teckeraies. lls servirortritkres de regroupement
des teckeraies en des classes relativement honsgéiee a la méthode de
classification numérique dans le but de réduire sigerposition des

teckeraies avec d'autres classes et d'affiner aiheimogénéité de la

réponse spectrale pour une bonne précision dansaftbgraphie des
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teckeraies. La description des groupes a été faipartir des statistiques
descriptives sur les groupes de teckeraies. Lenms paramétrique de
Mann-Whitney est appliqué sur les réflectancesiagan des deux groupes
afin de vérifier leur séparabilité. Une régresdingaire est ensuite effectuée
entre les principaux parameétres et la réflectanes teckeraies afin de
préciser la relation entre ces deux facteurs (Jgt@a01).

Des représentations visuelles (boxplots) par cldssupation et par bande
spectrale sont élaborées pour apprécier la suptoposies classes et
permettre la visualisation des bandes entrainamieifleure séparation des
classes (Lillesandt al, 2008). Les analyses quantitatives de la ségaéabi
spectrale des teckeraies par rapport aux autresedant été effectuées par
des tests non paramétriques (test de Kruskal-Wallie Mann-Withney) sur
base des quatre bandes spectrales et des indigégétation ; les conditions
d’application de test paramétriques n’étant pagpee®es (Schmidt et
Skidmore, 2003 ; Dalpontet al, 2009). Ces analyses sont renforcées par le
calcul de la distance de Jeffries-Matusita (JM)calee logiciel ENVI qui
constitue une étape cruciale avant le lancementladeclassification
proprement dite. Elle varie entre 0 et 2 et indiguguel point les paires de
régions d'intérét (ROIs) sont statistiquement sépar Une valeur de la
distance de JM inférieure a 1, indique que les zatentrainement peuvent
étre combinées en une seule classe (ENVI, Guidletdisateur).

Plusieurs algorithmes de classification ont étdlisas a priori afin
d’identifier le meilleur pour une bonne discrimiioat des teckeraies. Les
algorithmes présentés ici sont ceux qui ont dorméésultat suffisamment
acceptable (pourcentage de pixel de teck correcteniassés supérieur a
60%) pour une classification correcte. Les algargb de classification
supervisée suivants ont donc été utilisés aveagieiel ENVI :

- Maximum de vraisemblance

L'algorithme de classification du Maximum de Vraidgdance évalue
quantitativement la variance et la covariance dé##rdntes classes
spectrales lors de la classification. La probabgitatistique qu’une valeur de
pixel donnée appartienne a une classe particuisteensuite calculée. Le
pixel a classer est assigné a la classe pour laqieh la plus grande
probabilité d’appartenir. Le désavantage de ce@ithate est qu'elle tend a
surclasser les réponses spectrales ayant une édmée dans la matrice de
covariance (Andersen, 1998).
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- Distance minimum a la moyenne.

Cet algorithme calcule la moyenne des valeurs sgdestdans chaque bande
pour chaque classe et détermine la distance emwvaléur d’'un pixel et la
valeur moyenne de chaque catégorie. Le pixel esgras a la classe avec
laquelle il présente la distance la plus faible. hayenne étant le seul
parametre utilisé pour attribuer la classe du pixehe mauvaise
classification est possible s'il y a une grandéédénce dans la variance des
classes et si le pixel est plus proche de la mayaten la classe a faible
variance (Andersen, 1998).

- Distance de Mahalanobis

Cet algorithme est similaire & celui du Maximum \d&isemblance mais
suppose que les covariances de toutes les classesgales; il est donc plus
rapide. Le paramétre qui peut étre fixé par I'séiteur est la distance
maximum (ENVI, Guide de I'utilisateur).

Plusieurs classifications ont été effectuées aescdivers algorithmes et
différents parameétres sur base des zones d’entmairte (ROIs). Ces
classifications ont été faites avec différenteseissions de bandes en tenant
compte des résultats obtenus avec les tests ispadistlors du processus
d’affinement des données en vue de déterminer ibeome combinaison de
bandes pour classer correctement les teckeraiedassification définitive a
éteé faite avec la meilleure combinaison de banekesiue.

4.2.4. Estimation de la précision de la classificain des teckeraies

L’estimation de la qualité de la classificationté &ite par le biais d’'une
matrice de confusion a partir de laquelle un @emambre d’indices ont été
calculés (Banko, 1998 ; Godard, 2005 ; Barietaal, 2010). Il s’agit
notamment de (1) la précision globale de la clasgibn, donnée par la
moyenne des pourcentages des pixels correctenasgésiNIPCO), (2) la
précision du producteuPp(i) qui indique la probabilité qu’'un pixel de

n

référence soit correctement classé et (3) le coeffi de Kappa K) qui

donne une estimation plus précise (qui tient condete pixels bien classés)
de la qualité de la classification (Congalton, 1)99Qutre ces indices
d’appréciation générale de la qualité, le choixlaelassification la plus
performante qui puisse améliorer la discriminatidas teckeraies est
essentiellement basé sur les critéres directemést 4 la classe des

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 85



Chapitre 4. Cartographie par télédétection des plantations privées de teck (Tectona grandis
L.f.) : vers la détermination précise de la signature spectrale du teck

teckeraies. Il s’agit de I'erreur de commission gprésente le pourcentage
de pixels qui appartiennent a une autre classe quaisont classés comme
appartenant a la classe “teckeraies”, et de I'em&@mission qui représente
le nombre de pixels appartenant a cette méme alesseeckeraies, mais que
la technique de classification choisie a faillilde classer dans cette classe
d’appartenance.

La figure 4.2 présente le résumé schématique gerii@he méthodologique
suivie au cours de cette étude afin de facilitecdmpréhension des étapes
d’analyses et de lecture des résultats.
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Figure 4.2.Schéma synoptique méthodologique de la classificate I'image satellitaire SPOT 5 de 2010
(Département de I'Atlantique, Bén
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4.3. Résultats

4.3.1. Caractérisation de la réponse spectrale desckeraies

La réponse spectrale des teckeraies privées ésudigesente le
comportement typique de la végétation chlorophytie (tableau 4.1) avec
une réflectance élevée dans le vert (121,4) qus amouge (116,6) et un
pic dans le proche infrarouge (139,4). Il existpez&lant une forte variation
des réflectances, principalement dans les bandeRIduet du MIR ou
certaines teckeraies présentent en effet, un &aardmportement typique de
la végétation chlorophyllienne avec une signatwant une tres faible
réflectance dans le PIR.

Tableau 4.1. Réflectance moyenne en nombre digital (0 a 255) des
teckeraies dans les 4 bandes spectrales (verteroBtR, MIR). Cv
représente le coefficient de variation.

Vert Rouge PIR MIR
Moyenne 121,42 116,62 139,43 131,37
Médiane 121,00 116,00 140,00 129,00
Min. 118,00 112,00 114,00 111,00
Max. 125,00 127,00 166,00 162,00
Ecart-type 0,84 1,96 8,73 7,26
Cv (%) 0,70 1,70 6,30 5,50

PIR : Proche Infra Rouge ; MIR : Moyen Infra Rouge

L'application de 'ACR (en vue de déterminer lesgraetres structuraux qui
influencent le plus significativement la variat#élilans la réponse spectrale
des teckeraies) indigue que les parameétres relde@s les teckeraies
expliquent 41,5 % des variations de réflectanceeniées. Le test de
permutation de Monté-Carlo effectué sur chaqueabdai au seuibi=5%
montre que seuls le diamétre (p<0,01), le recouertr(p<0,01), la densité
(p<0,05) et la pente (p<0,05) participent signiiicament a cette variance et
en expliquent 81 %. Ainsi, le diametre (dbh) influe le plus fortement la
réflectance des teckeraies (41,9 % de la variaotedetexpliquée), suivi du
recouvrement (19,4%), de la densité (9,7%) et deelge (9,7%). L'indice
de forme, la superficie, et I'élagage expliquent yart tres faible de la
variance et ne sont pas considérées comme inflsent&a réflectance ; ces
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parametres ne sont donc pas pris en compte dassitka des analyses.
L’hypothése selon lagquelle les paramétres struskuparmettent d’expliquer
en partie, la variabilité de la réponse spectradetctona grandis L.fest
confirmée.

4.3.2. Affinement de 'homogénéité de la réponse egtrale du teck

Le processus d’affinement des données a dabordsisténa vérifier
visuellement si toutes les classes d’occupatioreawue les teckeraies sont
représentées par une réponse spectrale relativemoembgene. La classe
Mosaique de champs et jachéres (MCJ) est la seilprésente des sous-
groupes. Elle a donc été séparée en trois soupgsosur base du
comportement dans les quatre bandes spectraleprdmier sous-groupe
(MCJ1) représente une mosaique de champs et jachédmminance de
jeunes cultures. Le deuxiéme sous-groupe de masaiigu champs et
jachéres (MCJ2) est a dominance de jachar&hromolaena odorata L.
Enfin, le sous-groupe MCJ3 est dominé par de eijacheres comportant
des arbustes. Les boxplots ont été ensuite réatinésue d'évaluer la
superposition des teckeraies avec les autres slasisale permettre la
visualisation des bandes entrainant la meilleungarsdéion des classes
d'occupation du sol davec les teckeraies (figur@).4L'analyse des
boxplots montre que la majorité des classes d'catimp présente des
défauts de symétrie dans les différentes bandestrajms. On note une
superposition des boites représentant les classesugation dans les 3
bandes du vert, du rouge et du PIR. Par contr@yib quasiment aucune
superposition entre le boxplot de la classe « radlg »et ceux des autres
classes dans la bande spectrale du MIR. La baret#raje du MIR semble
donc étre la bande permettant la meilleure disoation des teckeraies.
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Figure 4.3. Boxplots des classes d’'occupation du sol en fonctles 4
bandes spectrales de limage SPOT. AP = autredapitams ; FN =
formations naturelles ; MCJ = mosaique de champmchéres (les numéros
représentent les 3 groupes de champs) ; PM = @raidrécageuse. Les
classes des agglomérations et des romgesont pas présentées car elles ne
posent aucun probléme de superposition avec |kerages.

Dans l'optique de réduire la superposition des degiks avec d'autres
classes et leur variabilité du point de vue de dponse spectrale, le
regroupement sur base des 4 parametres influerspgmificativement la

signature spectrale du teck a permis d’obtenir dgrands groupes de
teckeraies suite a la classification numériqueyfegt.4). La valeur de Rz de
0,80 semble suffisante pour dégager les grandetaners concernant la
description de ces groupes.
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Figure 4.4. Dendrogramme relatif au regroupement des teckeraies
échantillonnées (Tori-Bossito, Sud-Bénin) sur bades paramétres
influengant significativemenian signature spectrale du teck (le diamétre, le
recouvrement, la densité et la pente).

L’analyse des statistiques descriptives donne dé@ idée précise des
caractéristiques propres a chaque groupe. Ellermgue le premier groupe
« teck_Gpn» (teck de gros diamétre) comporte cing teckerdeslensité
moyenne de 2495 arbres/ha avec des individus ddeli4,6 + 3,12 cm. Le
recouvrement du sous-bois est de 47% avec une paliee Le deuxieme
groupe « teck_fg,» (teck de petit diamétre) est composé des taidsede
densité moyenne plus élevée (4070 arbres/ha) aedndividus de dbh
moyen de 8,05 + 1,65 cm ; le recouvrement du sois-st de I'ordre de
41% sur une pente moyenne de 2°. On peut en déglierée premier groupe
de teckeraies est caractérisé par des individuga®d diameétre, installées
sur un terrain relativement plat. La densité ddsesr peut se rapprocher
dans une moindre mesure de celle en gestion dessigs plantations de
teck (environ 1200 arbres/ha). La valeur du recemment indique un sous-
bois relativement clairsemé. Contrairement au pegroupe, le deuxiéme
groupe de teckeraies de densité trés importarde @oignée de la densité
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optimale) est constitué d'individus de faible diara&proche du diametre
des perches exploitables) installés sur un tergdativement pentu.

Le test non paramétrique de Mann-Whitney montre Mpse différences
observées dans la réponse spectrale au niveau gemi2es de teckeraies
sont significatives (W=580,5; 0,01). Les résultats des régressions
linéaires effectuées sur les deux groupes en sanbasr les réflectances
spectrales et les caractéristiques structuralehdgque groupe de teckeraies
montrent qu'il existe une corrélation négative enle diameéetre du teck
(p<0,01) et le recouvrement du sous-boi<QP5) et les réflectances
correspondantes dans le PIR et le MIR<(R33). La réflectance dans le PIR
et le MIR diminue donc quand le diamétre du teckeetecouvrement du
sous-bois augmentent. La tendance contraire esta®s pour la densité et
la pente qui augmentent avec la réflectance. Dabsihde du rouge, plus la
densité (p<0,001), le diamétre (p<0,01) et la pdpteD,05) augmentent,
plus la réflectance augmente €R8230). Dans la bande verte, seul I'indice de
forme influence significativement la réflectance<@®1). Ainsi, plus la
forme de la plantation est simple avec un intériassez grand, plus la
réflectance dans le vert est élevée <(R20). Ces résultats obtenus
témoignent donc de I'importance de I'influence dantétre sur la variabilité
spectrale des teckeraies puisque la variation ftecténce dans trois bandes
(Rouge, PIR, MIR) est significativement corréléediametre. Cependant, la
régression linéaire réalisée en se basant surameafie comme variable
dépendante n’est pas concluante (R2<0,25) pourgeéga modéle pouvant
prédire effectivement le diameétre. Les essais alesformation de variables
et l'utilisation des indices de végétation dansdlgse n’'ont pas permis
d’augmenter sensiblement la valeur de R2.

L’hypothése selon laquelle «la réponse spectral@eattona grandid..f.
présente une certaine variabilité » est confirniés. teckeraies présentent
effectivement une réponse spectrale variable, ipdtement dans les
régions spectrales du PIR et du MIR. La figureillustre I'évolution de la
réponse spectrale des 2 groupes de teckeraiesistidmination de ces 2
groupes devient plus nette dans le PIR (780-890eirt§ MIR (1580-1634
nm). Une allure similaire des deux courbes de c&dlece est observée dans
les bandes du vert (500-590 nm) et du rouge (600RrG3).
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Figure 4.5.Comparaison de la signature spectrale du t€ektbna grandis
L.f.) au niveau des deux groupes, suivant lesdifites longueurs d’onde
correspondant aux 4 bandes spectrales de l'imagelT I (Sud-Bénin ;
Tori-Bossito).

L’évaluation statistique de la séparabilité spéettes classes et donc de la
possibilité de différencier les groupes de teclemrgiar rapport aux autres
classes d’occupation du sol s’est faite par dds tesltiples de comparaison
des médianes. La valeur de la probabilité assomiedest statistique de
Kruskal-Wallis appliqué pour comparer la médians dédférentes zones
d’entrainement au sein de chaque bande spectralgergu’il y a au moins
une des classes dont la médiane differ(@01). Des tests multiples de
Mann-Whitney appliqués entre la classe des tecd®ki les autres classes
d’occupation du sol ont permis de déterminer lassgs qui ne different pas
significativement de celle des teckeraies. Le ribakatif des résultats des
tests a I'issue de ces analyses est présenté laauah2, seulement pour les
classes qui ne sont pas toujours reconnues coname distinctes de celle
des teckeraies. Il est a souligner que la bandbli®in’a pas été prise en
compte dans ce tableau récapitulatif puisqu’ellenge déja de différencier
totalement les teckeraies des autres classes @aticn du sol comme
démontré précédemment. Le détail de tous les adsules tests de Mann-
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Whitney appliqués entre les zones d'entrainemels dasse "teckeraies” et
celles des autres types de végétation est préadiatinexe 2.

Tableau 4.2.Résumé des résultats des tests de Mann-Whitneyga@sgl
entre les zones d'entrainement de la classe "tiek&r(avec et sans
regroupement des teckeraies) et celles des aypes tle végétation. Tests
appligués pour les bandes spectrales et les indBmges les classes qui
demeurent toujours confondues avec les teckeraes reprises dans ce
tableau. La région spectrale du MIR n’est pas paeecompte dans le
tableau puisqu’elle permet de totalement différendes teckeraies des
autres occupations du sol comme démontré précédetnme

Test avec toutes les

i11& . teck teck

appliqués : teckeraies _Goh _Ron
Classe
comparée

Bandes P W  p-value W p-value Wp-value
avec les
teckeraies

Verte  MCJ2 367 p>0,05245 p>0,05226,5 p<0,05
MCJ3  217,5 p>0,05162 p>0,05 145 p>0,05
Rouge MCJ1 1158 p>0,05874 p<0,01670,5 p<0,01
MCJ3 185 p>0,05269 p>0,05 145 p>0,05

PIR AP 988,5 p>0,0582,5 p<0,05 485,5 p<0,05
MCJ1 953 p>0,05471 p>0,05 567 p>0,05
VI AP 1181,5p>0,05 727 p>0,05 545 p>0,05
MCJ1  874,5 p>0,05346,5 p<0,05 316,5 p<0,05
NDVI AP 1188 p>0,05 675 p>0,05 175 p>0,05
MCJ1  850,5 p>0,05354,5 p<0,05 464,5 p<0,05
MSI FN 520 p>0,05 468 p<0,05207,5 p<0,05

I FN 410,5 p>0,05214,5 p<0,05 315,5 p<0,05

Note : AP = autres plantations ; FN = formationgurelles ; MCJ =
mosaique de champs et jacheres (les numéros refméskes 3 groupes de
champs).

De l'analyse du tableau, il ressort qu'avant leroegement des teckeraies,
elles sont largement confondues avec les changpaulees plantations et les
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formations naturelles au niveau de toutes les tsapectrales et les indices
de végétation. Le regroupement des teckeraies em deeffectivement
permis d’améliorer la discrimination des teckeralass les bandes du rouge
et du PIR. Aucune amélioration n’est constatée fpbande verte au niveau
des «teck @w. Les indices de végétation ont permis une medleu
discrimination des teckeraies apres leur regroupémigutilisation des
indices MSI et Il permettent la différenciationélet entre les groupes de
teckeraies et toutes les autres classes. Les sdicet NVDI, ne permettent
pas la différenciation entre la classe des tecksreti les autres plantations.

La distance de Jeffries-Matusita (JM) calculéeeetdrclasse des teckeraies
et les autres classes d'occupation du sol est mkEsewu tableau 4.3. Les
combinaisons de bandes exploitées ici, se justifipar la meilleure

discrimination obtenue lors des précédentes amalgatre les groupes de

teckeraies et les autres classes d’occupationidiuge a I'utilisation de ces
bandes.

Tableau 4.3.Distances de JM calculées entre la classe "ted&rat les
autres classes thématiques. La distance est aalpalé les deux groupes de

teckeraies utilisées en zones d'entrainement afiEgahtes combinaisons
de bandes.

Bandes V-R-PIR-MIR MIR-MSI-II V-R-PIR-MIR-NDVI
teCk_Gabh teCk_F&bh teCk_Gabh teCk_F()jbh teCk_Gabh teCk_F()jbh

teck_Gin - 1,12 - 1,31 - 1,57

teck Rpn 1,07 - 1,25 - 1,64 -

AG 1,98 1,99 1,96 1,98 1,99 1,99
AP 1,17 1,16 1,29 1,22 1,70 1,81
FN 1,14 1,11 1,04 1,23 1,77 1,84
MCJ1 1,74 1,53 1,76 1,61 1,77 1,88
MCJ2 1,77 1,94 1,71 1,92 1,94 1,99
MCJ3 1,84 1,94 1,88 1,96 1,96 1,97
PM 1,82 1,69 1,86 1,85 1,93 1,96
Routes 1,97 1,95 1,97 1,99 1,99 1,99

Note : teck Gy, = teckeraies d'individus a gros diameétre ; tegk, B teckeraies
d’individus a petit diamétre ; AG = agglomératignSP = autres plantations ; FN =
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formations naturelles ; MCJ = mosaique de champga&ieres (les numéros
représentent les 3 groupes de champs) ; PM = @raiarécageuse. V= Bande
spectrale du Vert, R = Bande spectrale du Roude,PBande spectrale du proche
infrarouge ; MIR= Bande spectrale du Moyen infrayeull = Infraunered Index ;

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index.

On note une nette augmentation de la distance detdnc une meilleure
séparabilité entre les deux groupes de teckeradiésseautres classes (en
occurrence les formations naturelles, les autrastalions et les mosaiques
de cultures et jachéres) lorsqu’on associe lesdsanpectrales et les indices
de végétation. La combinaison des bandes MIR, M3l & effectivement
montré une amélioration de la séparabilité entsetéekeraies et les autres
classes thématiques. Cependant, cette combinaisorpemmet pas la
discrimination totale des teckeraies (JM <1,9) @gport aux classes avec
lesquelles elles sont confondues (autres plantgtimnmations naturelles et
MCJ) comme observé précédemment avec les tests alen-Whitney
réalisés. L’hypothése selon laquellectona grandis L.fprésente une
réponse spectrale unique qui permet de le distingee autres types de
végeétation qu’on retrouve habituellement dans sibieurest rejetée.

4.3.3. Classification de I'image et combinaison deandes la plus efficace
pour classer les teckeraies

La classification de l'image a été effectuée aves B algorithmes de
classification (distance Minimum, distance de Mahabis et Maximum de
Vraisemblance). Le coefficient de Kappa le plusvélebtenu avec la
distance Minimum est de 0,70; sa valeur est de Pt la distance de
Mahalanobis et de 0,85 pour le Maximum de Vraisamix. Outre la faible
valeur du coefficient de Kappa, la distance Minimetnla distance de
Mahalanobis présentent les plus faibles pourcestaige pixels de teck
correctement classés et induisent des erreurs deission dans les autres
classes particulierement élevées (jusqu'a 54 %&. algorithmes entrainent
donc le plus derreur lors du processus de classifin (mauvaise
estimation de la localisation et de la superfi@e teckeraies). L'algorithme
du Maximum de Vraisemblance (ML) est par consétjaetui retenu pour
classer les teckeraies. Il présente les meilleuadsurs de précision de la
classification et induit des erreurs relativemaaibles quelque que soit la
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combinaison de bandes utilisée, contrairement audres algorithmes. Le

seuil de probabilité (parameétre initial de I'alghme ML) unique de 0,95 a
été retenu pour la classification ; aucune amélmman’ayant été constatée
par l'utilisation de seuils multiples. Le tablead $résente la récapitulation
des meilleures classifications réalisées ainsilgeevaleurs des indices de
précision correspondantes pour les trois algorithrhes résultats obtenus
pour les autres classifications (moins bonnes)oetbinaisons de bandes
sont résumés en annexe 3.

L'identification de la combinaison de bandes laspdfficace pour classer les
teckeraies a débuté par l'utilisation des indice3l gt Il et de la bande MIR
puisque les tests de comparaison des médianes eontispde conclure
précédemment que la bande MIR et les indices M3l permettent une
discrimination totale des teckeraies. Cette combama a permis d’obtenir
une bonne précision du producteur (pixels de teckectement classés) de
81,7% et 87,5% respectivement pour le premier (&gl et le deuxieme
groupe de teckeraies (teckyf. Cependant, cette combinaison présente le
défaut d'une erreur de commission excessive (31,2% 26,9%
respectivement) avec les autres classes d'occupdtiosol (figure 4.6 a).
Ces mémes tendances sont observées pour les aotrdsnaisons. Par
contre, l'utilisation des quatre bandes spectratege I'indice NDVI permet
d’obtenir la meilleure précision du producteur avdes erreurs de
commission et d’omission (confusion des teckeraisc d'autres classes)
relativement faibles. La matrice de confusion ob&era cet effet est
présentée au tableau 4.5. Grace a cette combin@isBAPIR-MIR-NDVI),
84,8% et 88,9% de pixels de teck sont correcteriestés avec des erreurs
de commission de 11,7% et 10,9%, et des erreursiskion de 14,2% et
10,8% respectivement pour le premier groupe (tegly) @t le deuxieme
groupe de teckeraies (teckyf. Elle s’avére étre par conséquent, la
combinaison de bandes la plus efficace pour cldeseteckeraies sur base
de I'image SPOT 5. Suite & cette classificationsugerficie de teckeraies
présentes dans la zone d’étude est estimée a B88,4&it un recouvrement
de 11,1% (figure 4.6 b). De l'analyse de cette rigul ressort que les
teckeraies sont majoritairement présentes au Ngtdde& la zone d'étude
comme constaté lors des travaux de prospectioa etlevés de terrain.
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Tableau 4.4. Récapitulatif des meilleurs résultats obtenus pour lasifilztion des teckeraies avec différentes
combinaisons de bandes et pour les 3 algorithmes (Maximum de Jbkases Distance de Mahalanobis, Distance

Minimum).

Groupes de Combinaisons de EX?Ct,ItUde Coeff. Precision du Erreur. dg ,Errgur_ Superficie de
teckeraies Bandes utilisées génerale Kappa producteur - commissi  d'omissio teckeraies
(%) (%) on (%) n (%)
Maximum de vraisemblance km2 %
teck_Gipn V-R-PIR-MIR- 86.85 085 84,78 11,69 14,17 6,30 1,91
teck Rpn NDVI ' ' 88,89 10,97 10,78 30,15 9,19
teck _Gn 77,61 30,60 22,35 13,74 4,19
V-R-PIR-MIR-VI 83,40 0,80
teck_Rpn 79,64 28,19 20,36 36,61 11,16
teck_Gpn V-R-PIR-MIR-MSI- 8528 082 75,15 31,70 2485 17,32 5,28
teck Rpn Il ' ' 79,12 30,05 20,85 39,63 12,08
teck _Gn MIR-MSI-II 75 60 071 81,70 31,15 18,25 19,03 5,80
teck_Rpn ' ' 87,50 26,90 12,05 69,49 21,18
teck _Gpn 84,76 0,82 80,10 24,90 19,90 1,97 0,60
V-R-PIR-MIR
teck Rpn 85,70 21,15 14,25 15,03 4,58
Distance de Mahalanobis

teck_Gpn  V-R-PIR-MIR- 76.03 072 80,05 44,44 19,92 12,35 3,77
teck Rpn  NDVI-VI-MSI-II ' ' 81,08 42,87 18,89 47,28 14,41
teck _Gpn V-R-PIR-MIR- 74,95 0,71 78,65 45,94 21,15 17,67 95,3
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teck_Rpn NDVI 80,02 45,16 20,02 48,30 14,73
teck_Gin MIR-MSI-II 72,41 0,68 73,83 47,20 26,15 23,27 7,09
teck_Ripn 75,28 49,24 24,44 68,05 20,75

Distance Minimum

teck_Gipn 72,04 43,20 2796 10,75 3,36
teck_Rpn V-RPIR-MR 75.28 0.70 74,45 41,05 25,53 43,31 13,53
teck_Gin 68,01 44,76 31,89 21,75 6,80
teck_Ripn MIR-MSI-I 462 0.68 70,25 53,91 29,75 70,20 22,25
teck_Gpn  V-R-PIR-MIR- 74,04 0,68 67,94 43,02 3205 21,15 6,61
teck_Rpn NDVI 68,75 40,20 31,25 40,21 12,57

Notes : teck_Gdbh = teckeraies d'individus a griasnétre ; teck_Pdbh = teckeraies d'individus atgktimétre ; V= Bande spectrale
du Vert, R = Bande spectrale du Rouge, PIR = Bapeéetrale du proche infrarouge ; MIR= Bande spkxtta Moyen infrarouge, I
= Infraunered Index ; NDVI = Normalized Differen@egetation Index ; VI= Vegetation Index ; MSI= Mhige Stress Index
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Figure 4.6. Classifications de I'image SPOT 5, réalisées deetogiciel
ENVI et l'algorithme du Maximum de vraisemblance. lbustration de
'erreur de commission excessive obtenue (bandeR, NUSI et II); b.
Classification la plus précise obtenue pour lekermies (bandes V, R, PIR,
MIR et NDVI). Teck_Gdbh = teckeraies comportant dedividus a gros
diamétre ; Teck Pdbh = teckeraies comportant debvidus a petit
diametre.
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Tableau 4.5.Matrice de confusion, erreurs de commission et ésion exprimées en pourcentage pour la classditat
générée avec l'algorithme ML et les bandes V-R-FIR-NDVI. Les chiffres sur la diagonale représentédm
pourcentage de pixels correctement classés dagaelstasse d’occupation du sol.

Erreur de
Données de référence commission
(%)
Classification N teck Gy O AP MCJL  MCI2  MCJ3  PM AG  Route

supervisée h

FN 74,21 0,00 2,45 8,68 0,60 0,14 0,00 0,76 0,00 0,0024,69

teck_Gpn 1,05 84,78 3,11 4,55 2,10 0,15 0,05 0,68 0,00 0,0011,69

teck_Rin 3,10 2,32 88,89 2,19 0,58 0,45 1,25 1,08 0,00 0,0010,97

AP 16,52 0,10 0,73 76,79 0,00 1,05 3,40 9,28 0,00 0,0031,05

MCJ1 0,45 5,60 3,18 0,50 92,39 2,15 0,00 0,00 0,28 0,389,49

MCJ2 3,50 4,50 0,45 0,30 2,50 94,95 1,35 0,00 2,50 0,7514,40

MCJ3 0,00 1,65 0,80 0,80 1,30 0,00 9290 0,00 0,00 0,003,10

PM 0,00 0,00 0,06 3,28 0,10 0,00 0,75 86,86 0,00 0,004,19

AG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,50 2,692,69

Route 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,90 0,00 0,00 9,03 94,620,23

Erreur

o~ 26,62 14,17 10,78 27,20 9,48 5,54 6,80 17,80 11,83,82
d’Omission (%)

Note : AG = agglomérations ; AP = autres plantatior-N = formations naturelles ; MCJ = mosaiquengbs et jachéres (les
numeéros représentent les 3 groupes de champs)= Bislirie marécageuse
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Lors de la classification, l'algorithme ML a pripalement entrainé la
confusion des teckeraies avec les autres plansafammations naturelles et
MCJ. Des confusions de moindre importance ont égalemeiieu entre les
deux groupes de teckeraies. Ainsi, 2,32 % des igal auraient di étre
classés en tant que teckpont été attribués a la classe tecky Rt 3,11%
des pixels qui auraient di étre classés en tantegke Ry, Ont été attribués
a la classe teck .

4 .4. Discussion

L'étude de la réponse spectrale des teckeraieavartr I'utilisation de la
télédétection sur base de I'image SPOT 5 constines étape primordiale
dans la gestion et le suivi durables des plantatifomestieres dans un
paysage dégradé. Les résultats obtenus ont peamisrdirmer I'hypothese
selon laquelleéTectona grandid..f. présente une réponse spectrale variable.
Une part de cette variabilité est expliquée pargasametres structuraux
caractérisant les pratiques sylvicoles. La prirleigaurce de la variabilité de
la réflectance des teckeraies est le diamétre acu(ttbh) puisqu’il permet
d’expliquer a lui seul 41,9% de cette variabilités autres paramétres non
moins importants (densité, recouvrement du sous:lqménte) contribuent
également a cerner les sources de variabilité diplanse spectrale.

Le diametre du teck reflétant son age (Reid ett&tiep2001), la variation de
réflectance peut donc étre abordée en termes dativar d’age des
teckeraies. En effet, suite a la classification értque réalisée sur
'ensemble des teckeraies, le premier groupe auntles individus de teck
relativement plus agés (dbh = 14,6 + 3,12 cm) gusctond groupe (dbh =
8,05 + 1,65 cm). Les courbes de réflectance cooretgmtes montrent que le
premier groupe (teckeraies plus matures) présenmte téflectance
relativement plus faible que le second (teckerganes), notamment dans
les bandes spectrales du PIR et du MIR. Des étugldssées dans ce
domaine confirment ces résultats obtenus et précigee la réflectance
diminue rapidement pendant les 20-40 premiéreseantié@ne forét et sature
ensuite (Nilson et Peterson, 1994 ; Sivanpi#aial, 2006; Christian et
Krishnayya, 2007). Bien que les teckeraies étudiéesoient pas aussi agées
que les espéces étudiées par ces auteurs, onyzaut méme déduire qu’un
début de différenciation spectrale liée a I'agdiea entre les deux groupes
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de teckeraies principalement dans les bandes dettdR MIR. Malgré que
les teckeraies ageées et les jeunes teckeraiest doigles des teckeraies
(méme espéce), la difference dans la réponse afgederait due a la
différence dans la structure des tissus mésoplsyliem effet, les tissus
mésophyliens des feuilles des jeunes végétatioodupment une plus forte
réflectance que ceux des feuilles des végétaticasires (Rahman etl.,
2004). La densité des teckeraies influence égalelaaggponse spectrale du
teck principalement dans le rouge.

La corrélation négative obtenue entre le recouvrengel sous-bois et la
réflectance est confirmée par les travaux d’Eriksstcal. (2006) qui affirme
gue la végétation du sous-bois peut avoir un impaejeur sur le
rayonnement réfléchi par la canopée des arbregéeisp que la différence
de réflectance due a la végétation sous jacentieesd % dans le PIR. Dans
la bande du rouge, la réponse spectrale du teckgatement influencée par
la pente qui peut entrainer des problemes d'ideatibn des différentes
classes d'occupation du sol (Cohen et Spies 1€3#istian et Krishnayya
2007) dans la mesure ou les variations d’ombreseptoportions visibles de
la végétation du sous-bois par le capteur peuvemterhent varier
simplement a cause de leur localisation sur degepedifférentes. La
considération des deux groupes de teckeraies Baséa pente comme I'un
des parameétres de discrimination est donc impodans la réduction de la
variabilité de la réponse spectrale des teckeraies.

Les précisions de classification obtenues avegdtithme du maximum de
vraisemblance sont respectivement de 84,78 % &8¢#o (précision du
producteur) pour le premier groupe de teckeraek(iGy) et le deuxieme
groupe (teck_{2). Ces précisions sont trés acceptables pour valide
étude de l'occupation du sol lorsqu’on classe demées de télédétection
(Andersen, 1998 ; Pontius, 2000 ; Fassnashtal, 2006). L'utilisation
combinée des indices de végétation et des bandedtralps suite au
regroupement des teckeraies a contribué a l'atteiid ces résultats
(Lillesandet al, 2008; Cordet al, 2010). Les divers résultats obtenus ont
permis de démontrer I'importance de la bande spkecttans le MIR dans la
discrimination des teckeraies et de conclure quentabinaison de bandes
V-R-PIR-MIR-NDVI est la meilleure qui puisse amého la discrimination
des teckeraies et par conséquent rehausser laégdalileur classification.
Ce résultat constitue un point fort dans I'avanuéaine et primordiale vers
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la détermination précise de la signature specttateteckeraies. En effet, la
figure 4.5 confirme clairement que la séparabiliéraspécifique s’est
établie au niveau des bandes spectrales dans letfdRMIR. L'importance
de ces régions de longueur d’'onde (V, R, PIR et IR en effet reconnue
dans la discrimination des especes de forét etetéeraies (Rahmaet al.,
2004 ; Zhanget al, 2006 ; Christian et Krisnayya, 2007). Cependéet,
teckeraies présentes dans le milieu d’étude nergient pas étre estimées
avec exactitude en termes de superficie. Ce qupbtpie par les valeurs
obtenues pour I'évaluation de la séparabilité spectentre les différentes
classes d'occupation du sol et les groupes de raielee En effet, les
analyses de comparaison des médianes (tableaued.®s matrices de
confusion (tableau 4.3) montrent que les teckersoes confondues avec les
autres plantations (palmiers, acacias, especesiefas), les formations
naturelles (savanes arborée, arbustive et herbetidey champs dans une
moindre mesure. Ces confusions seraient dues aiabiiéés de la réponse
spectrale des teckeraies étudiées (Price, 1994vedsuk et Thammapala,
2005; Zhanget al, 2006) et au fait que les images soient prisesagson
seche et donc a la période ou le teck perd erepses feuilles. La limitation
de la précision de la classification obtenue seuassi liée aux contraintes du
milieu. En effet, on note une certaine hétérogéndés pratiques sylvicoles
d'une part (densités de peuplement trés variéaspdee de sarclage non
concordante, coupe anarchique du bois de teckpetrd part, un paysage
agricole en mosaique avec des formations natureiggémement
fragmentées qui constituent un frein a la discration des teckeraies par
image satellitaire (Cingolart al., 2004 ; Cordet al. 2010). Un autre point
fortement positif de cette étude est la cartogepleis teckeraies sur le plan
de la localisation. La classification obtenue menine localisation précise
des plantations de teck (forte présence des tdekeeal’Est de la zone
d’étude). En effet, toute bonne gestion des ressgumeécessite une
connaissance fiable de leur distribution spatiogeralle (Rahmaret al,
2004).

Sur le plan méthodologique, les principaux paraesetrelevés dans les
teckeraies (diamétre, recouvrement du sous-boisisitde pente) afin
d’étudier la variabilité de leur réflectance s’audtr pertinents. En effet, le
diamétre (dbh) et la densité sont systématiquemedavés lors des études
portant sur la réflectance des foréts (Nilson @eBen, 1994; Sivanpillaat
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al., 2006; Erikssoret al, 2006; Christian et Krishnayya, 2007). L'effetlde
topographie sur la réflectance de certaines basylasrales est confirmé par
Cohen et Spies (1992), Christian et Krishnayyap72@®t par Chabet al,
(2010). Cependant, les paramétres mesurés ouésstim constituent pas
une liste exhaustive. D’'autres parametres struayreels que l'indice de
surface foliaire (LAI) et la fermeture de la canepgbnstituent également
des parametres liés a la variation de réflectamrsefaréts (Sivanpillagt al,
2006; Erikssoret al., 2006).

Parmi les indices de végétation utilisés pour rebaw les différences de
réflectance entre les classes d’occupation du\dogt NDVI sont les plus
exploitées et constituent de bons indicateurs pgaugestion du milieu
forestier (NDVI) ; ils permettent d’atténuer 'effde la végétation du sous-
bois (Luet al, 2004 ; Freitagt al, 2005; Sivanpillaet al, 2006 ; Chabet
al., 2010). Le NDVI est un bon indicateur de la swue de la canopée
forestiére quand la végétation est dans un stazcessif peu avance, ce qui
correspond aux teckeraies étudiées. Le NDVI peutcdétre considéré
comme un indice approprié a I'étude des teckeiddms notre zone d'étude.
Globalement, la méthode appliquée lors de cettdeékst valable et se
retrouve largement dans la littérature (Michelsbral., 2000 ; Rahmaret
al., 2004). Pour les études futures, [I'acquisitionun@ image
hyperspectrale serait judicieuse car, couvrantégiens de longueur d’onde
étroites pouvant permettre de détecter des vammtimcales dans les
caracteéristiques d’absorption qui sont masquées d&e bandes plus larges
provenant de capteurs multispectraux (Schmidt &tnire, 2003). Ce type
d’'image permettrait donc d’améliorer la discriminatdes teckeraies et par
conséquent la précision de leur classification.effet, 'augmentation du
nombre de bandes spectrales utilisées dans I'étipeclassification
supervisée a permis d’augmenter la précision déaksification. De plus, la
région du MIR, la plus favorable a la différenaiatides teckeraies s'étend
de 1,3um a 1,9um pour ce type d’'image hyperspectrale. Or, la bande
spectrale dans le MIR fournie avec I'image SPOT RZRf@ couvre que les
longueurs d’ondes s’étendant de 1us8a 1.75um.
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4.5. Conclusion et perspectives

Cette étude constitue une étape trés importante ldacaractérisation de la
signature spectrale du teck dans le Sud-Bénin.pagametres tels que le
diamétre du teck, la densité du peuplement, leugement du sous-bois
expliquent une grande partie de la variabilité dedponse spectrale des
teckeraies. Les variations topographiques du mdietiainent des variations
significatives de la réflectance des teckeraiess ld=ux groupes de
teckeraies obtenus sur base de ces parametresentante diminution de la
réflectance avec la croissance en diametre du técknme démontré au
cours des analyses de séparabilité, les teckerseprésentent pas une
réponse spectrale totalement différenciée des sautspeces ligneuses
présentes dans le milieu d’étude (acacia, palmierila, espéces fruitieres et
especes de savane). La combinaison de bandes YRRARR-NDVI est la
meilleure combinaison de bandes qui puisse améliardiscrimination des
teckeraies. La cartographie des plantations pridéeteck obtenue n’est pas
totalement satisfaisante pour I'estimation exa&dedir superficie, des lors
gue la superposition de la réponse spectrale dkertges et des autres types
de végétation de la zone d'étude persiste. Un iauen rigoureusement
précis des plantations de teck en termes de sojeenfiest donc pas possible
avec I'exploitation d’'une image SPOT malgré la tb@ne classification
d'image obtenue (kappa = 85%). Cependant, l'infaioma cruciale et
préalable a tout projet d'aménagement des teclkemiedu paysage est la
localisation des zones de développement intendeatu La présente étude
apporte donc la solution quant a la répartitiortiafg|ade zones d’abondance
en teck vu que la cartographie des teckeraies i€tabiiontre bien la
correspondance entre les zones d’abondance dusteckimage et sur le
terrain.

Pour des études futures, la méthode de classificdtybride proposée par
Cord et al (2010) pourrait étre appliquée afin d’améliorer grocessus
d’affinement des données pouvant conduire & unéems estimation de la
superficie des teckeraies. Ces classifications ssifeeaient des images de
résolutions spatiale et spectrale plus fines quirfioont plusieurs bandes
spectrales, notamment dans le MIR et dans lesnédiontiéres R-PIR et
PIR-MIR qui ne sont pas disponibles avec I'imag®©3%PDes investigations
pourront également étre menées dans d’autres zbéieisle présentant une
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maille d’hétérogénéité plus élevée; les zonesud&tprésentant de tres
petites mailles (comme la présente zone d’'étuddyisent une difficulté

supplémentaire a la classification des teckeraies.
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CHAPITRE 5: INFLUENCE DE LA LISIERE SUR LA
PRODUCTIVITE DU TECK ( TECTONA GRANDISL.f.) : ETUDE DE
CAS DES TECKERAIES PRIVEES DU SUD-BENIN.

Toyi S.S.M., Bastin J-F., André M., De canniere &insin B. & Bogaert J.
Influence de la lisiere sur la productivité du tgdlectona grandid. .f) :
étude de cas des teckeraies privées du sud-BEwipicultura (sous presse).

Résumé

La présente étude vise a améliorer la productiotas de teck Tectona
grandis L.f.) & I'échelle des plantations privées du SudhiBéa travers
I'application d'un concept central de I'écologie qaysage : I'effet de
lisiere. Le teck étant une espece héliophile, lothpse d’'une plus forte
production de bois en lisiere a été testée. AbBiteckeraies privées ont été
parcourues et 10667 arbres ont été mesurés. L'éibiamage stratifié en 3
zones distinctes pour chaque plantation : le cefdrbsiére et les sommets
(coins des plantations), a permis de mettre encécil I'effet de lisiere sur
la production de bois. Dans chaque zone, un plaeeate installé et le
diamétre a 130 cm du sol (dbh) a été mesuré posrles arbres. La surface
foliaire entre la lisiere et le centre des plaotadi a également été mesurée.
Enfin, l'influence de la configuration spatiale dgdantations et de
I'orientation de chaque coté des plantations sipréamluction de bois a été
testée.

Les résultats montrent que I'effet de lisiere supioduction du bois de teck
touche 4 lignes de plantations, la premiére prés¢nine production de
'ordre de 150% par rapport au centre, les lignés£2de I'ordre de 102%.
On note également une influence significative ddidig#re sur la surface
foliaire. Aucune influence de I'orientation des &dtde la plantation n'a été
observée. La forme des plantations présente uheeide significative sur la
production de bois. Ces résultats ont permis dggser un modele de
plantation inclus dans un systéme agroforestieogtimise la production de
bois par unité de surface et présentant une sucoese 2 lignes de
plantation entrecoupées de champs.

Mots-clés production du bois en lisiere, Ecologie du pagsagodéle de
plantation, Sud-Bénin.
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Abstract

Edge effect on productivity of teak Tectona grandid_.f.): a case study of
private teak plantations in southern Benin.

The present study aims to improve the productioteak wood Tectona
grandisL.f.) on private plantations in southern Benin thgh the application
of a central concept in landscape ecology: the eeffect. As teak is
heliophilous specie, the hypothesis of a higher dvpooduction in edges
was tested on the basis of the basal area G. 82tprieak plantations were
investigated and 10,667 trees were measured. Titaifisd sampling
scheme in 3 distinct parts for each plantation (tbetre, the edge and the
summits) permitted to highlight the edge effectwomod production. For
each part, a plot was installed and the diametdéresdst height (dbh) was
measured for all trees. The leaf area between dige and the centre of
plantations was measured. Finally, the influencéhefspatial configuration
of plantations and the direction of each side @séhplantations on the
production of wood was tested.

Results show that the edge effect on the produdfaeak wood affects 4
planting line, the first presenting a productiontba order of 150% relative
to the centre, the lines 2 to 4 on the order ofYa0®/e notice meaningful
influence of the edge on the leaf area. No infleeat the direction of the
sides of the plantation was observed. The shapieegblantations presents a
meaningful influence on the wood production. Thessults permitted to
propose a planting model included in an agrofoyesystem that optimizes
the production of wood per area and having a ssame®of 2 planting line
interrupted by fields.

Keywords: Tectona grandis..f, landscape ecology, edge effect, private teak
plantation, Benin.
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5.1. Introduction

La lisiere marque la limite entre des habitatsinltiss dont elle differe elle-
méme par son équilibre et sa dynamique (Farina8 1¥@adenasset al,
2003). Premiere concernée par les changementsugaton du sol, elle
constitue un enjeu pour la gestion, la productieitda conservation de la
biodiversité (Snoeck et Baar, 2001; Gosselin, 2008)lumiere, le vent, la
température et 'humidité relative influencent kgetation de lisiére, ce qui
crée un microclimat pouvant s’étendre de quelguédres a plusieurs
centaines de metres dans la forét (Ceeal, 1992 ; Davies-Collet al,
2000 ; Gehlhauseret al, 2000; Laurance, 2002). En lisiere, la faible
compétition intraspécifique, favorise une augmeoatdu rayonnement
solaire intercepté par la couronne de I'arbre. feetle lisiere est donc la
résultante de ces processus qui s'operent au nileda lisiere. Il se traduit
par un gradient continu de la limite forét-savaeesv’habitat interne (ou
cceur) de la forét (Harpet al,, 2005).

Dans le cadre d’'une optimisation de la productierbdis, I'effet de lisiere a
rarement été étudié. Au Bénin, les formations mdiees sont soumises
guotidiennement a une pression anthropique graamtissLa politique de
reboisement menée par |'Etat béninois a traverpligations domaniales a
suscité l'intérét des collectivités locales d'intieslans les plantations de
teck (Tectona grandisL.f.), une espece strictement héliophile. Or, en
sylviculture classique (exploitation industriella Hois), les arbres de lisiére
présentant des nceuds, sont systématiquement décl@dsrbertet al,
2003). Ce qui fait que I'application de I'effet igére visant 'augmentation
de la production de bois est peu étudiée. Toutefoes concepts de
sylviculture classique ne sont pas transposablgspkantations privées du
Sud-Bénin dont la majorité des propriétaires viseme rotation a court
terme (3-5 ans), et dont I'objectif de producticst & bois de deuxieme
qualité (bois de service, bois de chauffage), tdpction de bois de grosse
dimension ne constituant pas la seule source denwepossible (SIEC et
BCG, 1997; Aoudji, 2011). Les utilisations secomnelaide petits bois ne
doivent plus étre mises de c6té, ces derniérescsiiant dans un cycle de
production plus court qui convient mieux aux pogats locales. La
présence de nceuds sur le tronc des arbres ere lisiéant pas un grave
probléme pour ce type de production de bois de idmex qualité, une
valorisation de l'effet de lisiere pour I'amélioiat de la production de ce
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bois peut alors étre envisagée. Une autre utiisation moins négligeable
du teck est I'exploitation des feuilles dans la acmrcialisation des vivres et
a toutes fins utiles. Cependant, aucune attentiest prétée a sa valorisation
dans les études réalisées sur le bois de teck. d@acentexte, 'analyse de la
surface foliaire du teck peut s’avérer tres utibeipla population locale.

La présente étude vise donc a évaluer [linfluedeela lisiére sur la

productivité du teck. Tout au long de la présetteé le terme de lisiere est
utilisé pour désigner la zone a l'interface enee teckeraies (plantations
forestiéres) et les milieux agricoles. Les hypaogiseselon lesquelles (i) les
arbres de lisieres présentent une surface terpkre importante que les
arbres de centre, (ii) un gradient de productioat @re identifié a travers

les différentes lignes de plantation, (iii) l'ortation des c6tés des
plantations influence la production de bois ; (&)forme d’'une plantation

influence le ratio lisiére-intérieur, et joue dosur la proportion d’arbres se
retrouvant en situation de lisiere seront verifiees

5.2. Matériel et méthode

La zone d'étude se situe au nord-est du DépartemhentAtlantique au
Bénin (Commune de Ze), entre les paralleles 6°@8B7'N et les méridiens
2°13'- 2°26’E (figure 5.1). Les formations géologes sont constituées
essentiellement de dépbts sablo-argileux altéréaaids de sols ferralitiques
(Volkoff et Willaine, 1967; Adjanohouret al., 1989). Cette région est
caractérisée par deux saisons des pluies (mardliét jet septembre a
octobre) et deux saisons séches (décembre a maositgt La moyenne des
précipitations annuelles est de 1350 mm. L'occgpatdu sol y est
caractérisée par une mosaique de foréts, de savdmgdantations et de
champs, typique des milieux dégradés. Ce paysagmctéristique des
milieux dégradés, est la conséquence d'une forespmn démographique
gue connait le Sud du pays (Akouegnireiwal, 2006). Au Bénin, outre le
teck, on retrouve des plantations d'acacia et denipes ; mais le teck
constitue I'espece principale de production ligmeual sa bonne vitesse de
croissance, les multiples qualités et usages désisn sa contribution a la
restauration de la fertilité des sols, la satisfecties besoins domestiques en
bois de construction (Aoudji, 2011).
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Figure 5.1. Localisation de la Commune de Ze dans le Déparitrde
I’Atlantique (Sud-Bénin)

Pour la cohérence des analyses et des résultatsritres d’éligibilité ont
été établis sur base d'une étude préliminaire dite afin d’obtenir un
échantillon représentatif de I'ensemble des tedkerarivées de la zone
d’étude. De cette maniére, il a été déterminé ’'ueckeraie a
échantillonner pour cette étude doit avoir les @@réstiques correspondant a
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un diamétre moyen estimé, & 130 cm du sol (dbmpcis entre 5 et 10 cm,
une hauteur estimée entre 6 et 12 m, un espacantntles arbres de 1 a
2,5 m et une surface de plantation de 0,2 a 2 tesctdes limites de

diamétre choisies se justifient par le fait queplapart des plantations
villageoises connaissent une coupe rase apresatmizy ans d’exploitation

et que la courbe de croissance du teck présente gmiuintervalle un

diamétre moyen compris entre 6 cm et 10 cm (Rei&tephen, 2001).

D’autres facteurs non quantitatifs tels que l'umfdé a l'intérieur des

plantationset leur entretien ont également été pris en condlates les

criteres d'éligibilité. Ce qui permet d'éliminersldeckeraies sujettes aux
coupes anarchiques de bois et dont l'effet derésiést dans ce cas
impossible a mesurer. Au total, 62 teckeraies pevéépondant a ces
différents criteres ont été échantillonnées. Letefas stationnels n'ont pas
été pris en compte dans cette étude. En effetyrtaete est le principal

facteur considéré dans l'analyse de la productiviié teck (espéce
héliophile) en supposant que son influence estc&ffe quelque soit le

facteur stationnel considéré.

La production de bois dans la plantation en ratatioec la forme de la

plantation a été estimée sur base de la surfacéréelG au moyen du

diamétre (dbh), en émettant I'hypothése que lesearbont de section ronde
(Fontonet al, 2001 ; Nissen et Midmore, 2002). Cette méthabase sur

I'hypothese d’'une relation entre le diametre ehdaiteur de I'arbre en vue
d'une estimation de la production totale. Dans ddre de cette étude, la
mesure de la hauteur n’a pas été envisagée. Aes$lantations sont-elles
trop denses et faiblement bien entretenues pourgiomesurer une hauteur
d’arbre précise autre que celle des arbres delhg&ig Le dbh a été mesuré
pour chague plantation dans trois zones différeritesentre, la lisiere (les 5
premieres lignes de chaque c6té de la plantatiol® sommet (figure 5.2).

En lisiéere, pour chaque orientation de la plantatans moins un placeau de
100 m2 a été échantillonné. Des placeaux de 10®mh2également été

installés au centre de la plantation. Le sommet plesitations a été

considéré comme une zone distincte de mesure eat 8upposé étre deux
fois plus exposé a la lumiére que la lisiere. Sdgplaceaux de 10 m2 ont
été installés aux sommets des plantations car laudgecette superficie, les
arbres a mesurer se trouveraient en situationugpitg lisiere.
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La distribution des dbh ne suivant pas une loi rademdes tests de
comparaison non-paramétrique ont été réalisés ster I'hypothese de
I'effet de lisiere sur la production de bois: teds Mann-Whitney et de
Kruskal-Wallis basés sur des échantillons aléago#k appliqués sur les
médianes des diametres (Kruskal et Tanur, 197®bdsis et Chakraborti,
2003 ; Wittemyeret al 2008). Par ailleurs, pour étudier le gradient de
production au sein de la zone de lisiére, le temt-paramétrique de
Friedman de k échantillons appariés a été réaligébpns et Chakraborti,
2003 ; Glele Kakaét al., 2006).

Pour mettre en pratique les résultats issus deidéétdu gradient de
production au sein de la lisiére, des modéles detation qui maximisent la
production de bois sont proposés. Ces modeéles rémtavec les données
réelles obtenues, vont s’inscrire dans un systigneforestier de maniére a
assurer a la fois la production de bois et de oestuivrieres.

O Arbre de centre
@  Arbredelisiere
® Arbre de sommet
........ Placeau de centre

v Placeau de lisiére

Placeaude
sommet

Figure 5. 2.Plan (ou dispositif) d’échantillonnage type poes plantations
privées de teck au Sud du Bénin (Commune de Zéh #&é mettre en
évidence l'effet de lisiere sur le dbh et donc fadpiction de bois, chaque
plantation est divisée en 3 zones distinctes :s@amets (noir), la lisiere
(gris) et l'intérieur (blanc). Les placeaux d’éctibmnnage sont représentés
sous forme de carrés en pointillés. Les placeastaliés de chaque coté de
la plantation permettent de tester 'impact dei¢ptation de la lisiere sur la
production de bois.
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L’exploitation des feuilles de teck pour les besoalimentaires étant une
activité non négligeable liée a la productivité deskeraies dans la zone
d’étude, une analyse synoptique de la surfaceifeleaété effectuée en vue
de mesurer l'effet de lisiere sur cet organe inguride la plante. Ainsi,
deux paires de feuilles (une en lisiére et uneeanre de chaque plantation)
ont été récoltées sur dearbres par plantation. Chaque paire sectionnée est
constituée de la premiere et de la troisieme feuile la premiéere branche de
chaque arbre. Les arbres ainsi choisis préseraaatun dbh de 5 cm, ceci
afin d’éviter les biais éventuels liés aux varinial’age. La surface foliaire
a été mesurée au laboratoire d’Anvers a l'aide HBOO0OA « Portable Area
Meter » qui est un scanner permettant de mesureemtieme de cm? pres,
la superficie de toute surface plane, dans lestdendes dimensions de
'appareil. Le test T de Wilcoxon (Gibbons et Cradorti, 2003) de deux
échantillons appariés a été utilisé pour comparerféuilles de lisére aux
feuilles de l'intérieur.

En fonction de la longitude et de la latitude, aex$ cotés des foréts (donc
des plantations) subissent de plus fortes influgmizela lumiere du soleil.
L’influence de cette irradiation sera donc difféeenen fonction de
I'orientation de la forét et de la localisation delle-ci (Forman, 1995).
L'orientation est par définition la maniére dontetppue chose est disposée
par rapport aux points cardinaux. Dans cette étetle, est exprimée en
termes dangle o) en degrés mesuré au moyen dune boussole.
L'observateur se met en lisiere, parallelement Bgmxes de plantation et
effectue une lecture de I'angle(dont le point d’origine se situe en lisiére)
par rapport a la direction du nord. L’orientatidiaré une donnée circulaire
et le dbh une donnée linéaire, une corrélatioralieécirculaire a été réalisée
entre ces deux parametres sur base d’'un test délatmn (équation 5.1)
inspiré par le coefficient de corrélation de Pearsbdécrite initialement par
Mardia (1976).

. Txc+r xs— 2rxcrxsrcs (5.1)
';r" =

1 —77%s

Avecr le coefficient de corrélation de Pearsete dbh,c le cosinus es le
sinus de l'angle d'orientation de chaque cété dastations. Il est & noter
gue cet angle a été divisé sur le terrain en Mhtations distinctes. En effet,
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lorientation d’'un coté n'étant pas parfaitemenbékire, prendre une

orientation au degré prés n’est pas pertinent #acadre de cette étude. Une
division en 16 orientations est suffisante poureobsr un effet sur la

production de bois en lisiére.

La forme des plantations a été étudiée afin derenett évidence I'impact du
ratio lisiére-intérieur sur la production globale dbois au sein de la
plantation. Dans cette optique, pour chaque pliamtatarcourue, un indice
de formel; représentant le rapport entre le carré de sormpée et la
superficie totale a été calculé (équation 5.2)slyserficie et le périmétre des
plantations sont obtenus sur base des coordonnéegragphiques des
sommets de chaque plantation intégrées dans leidbghrcview 3.2
(Www.esri.con).

=P
"A
Avec Ai l'aire de la plantation et Pi son périmeétre. Plus la plantation
présente une forme allongée ou irréguliere, plugalaur del; est élevée ;
cette valeur décroit & mesure que les formes deergrcirculaires (Bogaert
et al, 2000). La relation entre la forme des plantatieins surface terriere a

été obtenue sur base d'une régression linéairee datdogarithme de la
surface terrier& et I'indice de formd;.

(5.2)

5.3. Résultats

Le test de Kruskal-Wallis a permis de mettre erdénte une différence
significative du diamétre moyen entre la zone déde et I'intérieur d'une
plantation (H = 94,22 ;99,001), (figure 5.3). Le test de Friedman (Q =
1089,3 ; p<0,001) montre une différence signifimatdu diametre moyen
entre chacune des 4 premiéres lignes de plantdsidigne 5 présente une
différence non-significative avec le centre (tabl®&al). Une différence trés
importante est notée entre la ligne 1 (9,3 cmpdighe 2 (6,3 cm) (figure
5.4). Le diamétre moyen de I&™ligne n'étant pas significativement
différent de celui de la zone de centre, I'effetlidere touche donc 4 lignes
de plantation. Le test T de Wilcoxon montre un ditna plus important pour
les sommets de plantations (9,7 aguie pour la ligne 1 en lisiere (T=10;
p<0,01).
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Figure 5. 3.Différence de grosseur des arbres entre la ligle centre de
plantation dans les 62 plantations privées de e zbétude (Commune de
Zé, Département de I'Atlantique, Sud-Bénin), (T@&009).

Tableau 5.1.Résultat de I'analyse multivariée comparant le é@emoyen

a 130 cm du sol (dbh) des arbres entre chacunégtes en lisiere des 62
plantations privées de teck (Commune de Zé, SudrRéhes chiffres

présentés reprennent le résultat du test non-ptigome de Friedman. La
valeur critique de référence est de 176,6. Touteuvanférieure démontre
une différence non-significative. Les 4 premieresgnds sont

significativement différentes les unes des autres.

ligne 1 ligne 2 ligne 3 ligne 4 ligne 5

ligne 1 - - - - -
ligne 2 1966,5 - - - -
ligne 3 2218,5 252,0 - - -
ligne 4 2405,5 439,0 187,0 - -
ligne5 25445 578,0 326,0 189,0 -
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Figure 5. 4.Evolution du dbh (diamétre & 130 cm du sol) ercfiom de la
ligne d’arbre considérée au sein de la plantatices barres verticales
représentent I'écart-type. La ligne 1 représenteptamiere ligne de
plantation & la limite entre plantation et zoneiame. La 5™ ligne de
plantation est la plus proche de l'intérieur. Lendle plus important se
retrouve en premiére ligne et sa valeur moyenneitdortement dés la®2®
ligne de plantation pour atteindre sa valeur miténgu niveau de la®%®
ligne (plantations privées de teck, Commune destié:Bénin).

Afin d'illustrer les résultats obtenus de I'étude gradient de production au
sein de la lisiére dans le but d’'une maximisatienla production du bois,
trois propositions de modéle de plantation présgntaus une superficie
totale (champs + teck) de 1 ha sont présentédiguie 5.5. On y retrouve
(a) un « Modele 1+1 » maximisant la production Bér premiére ligne de
plantation en réalisant des bandes de 2 lignebrarsur 2 m de large
entrecoupées les unes des autres de bandes de el gultdre, (b) un
« Modéle 4+4 » utilisant 'ensemble du gradientigiére sur des bandes de
8 lignes d'arbres entrecoupées par des bandesltdeesude 4m de large et
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enfin (c) un modéle comportant une plantation &stednt recouverte par le
teck. Les données utilisées pour le calcul de ttase terriere du teck sont
celles réellement obtenues dans le cadre de detle.&our chacun de ces
modeéles, les résultats obtenus sont les suivaaitst,23 mz/ha de teck et
0,64 ha de cultures, (b) 8,22 m?/ha de teck eth@,2le cultures et (c) 6,8
m?/ha de teck et pas d’espace exclusivement aBolegriculture. Il est &
noter que dans le cas (c), il est possible d'ifstatjuelques cultures
annuelles (le mais notamment) uniquement pendarprémiere année
d’installation de la teckeraie ou aprés une coage.r

(a) (b) (c)
Modéle « 1+1 » Modéle « 4+4 » Modéle
G =12,23 m%*/ha G =8,22 m?/ha « complet »
Champs = 0,64 ha Champs =0,2 ha G =6,8m?*/ha
H Enm HE EpER II .
‘ ‘ ‘ H RN ‘ ‘ ‘ I. EEEmnE
100 100 100

Espace pour les cultures

- Espace pour les plantations de

Figure 5. 5. Propositions de plans de systémes agroforestigrgqaés aux
plantations privées de teck du Sud-Bénin. Ces rdifits modéles ont été
développés sur base des résultats obtenus daestate et visent & mettre
en évidence l'intérét de la maximisation de laglisipour la production de
bois. On retrouve en (a) un systéme de successi@rlignes d’arbres et 4 m
de champs, en (b) de 8 lignes d’arbres et 4 m @enphk et en (c) une
plantation entierement recouverte par le teck.utéase terriére et la surface
allouée a I'agriculture sont les plus importantearde model (a).

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 119



Chapitre 5 : Influence de la lisiere sur la productivité du teck (Tectona grandis L.f.) :
étude de cas des teckeraies privées du sud-Bénin

En ce qui concerne la comparaison de la surfagairi| le test T de
Wilcoxon montre que les feuilles de lisiere présantune surface foliaire
significativement plus grande (805 cm?) que celled’intérieur (369 cm?)
des plantations (T = 0; p<0,001). On peut en déduine deuxieme
confirmation de l'influence de I'effet de lisierardes plantations de teck.

Le coefficient de corrélation obtenu sur base demées et de I'utilisation
des statistiques linéaires-circulaires de Mardiatva = 0,11. Le test de
corrélation linéaire-circulaire entre I'orientatiole la placette et le diametre
des arbres de lisiere n'est pas significatif (p5D,Q’orientation n’est donc
pas un parametre majeur influengant la productehais de teck.

La régression linéaire entre la surface terri@reet l'indice de formels
montre une corrélation positive significative (P59 ; B = 0,35 ; p<0,001)
(figure 5.6). Plus le périmetre d’une plantatiohiggortant par rapport a sa
surface, plus celle-ci présente une surface terriélativement élevée, donc
une production de bois plus importante. Le coeffitiR? obtenu montre que
35% de la variance de la surface terriere est gx@d par I'indice de forme
de la plantation.

= 2,5 -

= . ®

» LS y =0,0057x+ 1,4943

2 1A R2=0,35

2 0,5 -

E

T 0 | T T | I
a0

= 0 20 40 60 80 100

Indice de forme jf

Figure 5. & Régression linéaire de la surface terriere Gha2én teck, des
62 plantations privées de teck étudiées dans lan@oma de Zé au Sud-
Béninen fonction de sa configuration spatiale erpg par I'indice de forme
I (Périmetre?/Aire). Cette régression présente @ffictient de droite positif,

exprimant 'augmentation de la surface terriereenog d’'une plantation de
teck avec l'augmentation de son périmetre par ndpposon aire. Cette
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corrélation positive significative (p<0,05) montgeie la variabilité de la
surface terriere est expliquée a pres de 35% ipaide de forme.

5.4. Discussion

Les résultats des différents tests de comparaiéalisés dans cette étude
permettent de confirmer que les arbres de lisigésemtent un diametre
supérieur aux arbres de l'intérieur des plantatidiesconfirmer un gradient

de production de bois de teck sur les 4 premidggges de plantation et

enfin, de prouver que la proportion de lisiere ds plantations influence de
maniére significative la production de bois. L’hyipese de I'influence de

I'effet de lisiere sur la production de bois eshdaonfirmée.

Sur base de la densité de plantation, la largeuredgradient de production
de bois est estimée entre 4 m et 7 m. Cette largaudEIl (Distance of Edge
Influence), est définie comme étant la distancefidience de lisiére pour le
diamétre des arbres (Chenhal, 1992 ; Euskirchert al, 2001 ; Cancino,
2005). La cohérence de ce résultat est confirméegiai de Delgadet al.
(2007) qui a obtenu une DEI de 6 m pour I'influedeecla lumiere en lisiere
sur deux especes ligneuses. Cependant, dans lelecaztte étude, la
différence de diamétre entre la ligne 1 et la lighest beaucoup plus
importante que pour les lignes suivantes. Un modideplantation qui
maximise la production de bois se ferait alors gneditiellement dans un
systéme agroforestier présentant 2 lignes de pianta@ntrecoupées de
champs. En effet, des 3 modeles proposés, celustitgh par des
successions de deux lignes de teck entrecoupéehataps, présente la
meilleure productivité (surface terriere élevéed@une surface appréciable
allouée aux cultures. On peut en conclure que denjar modele théorique
est conseillé dans le cadre de cette étude cale's®déle de plantation qui
maximise la production de bois et assure a la lbiproduction vivriere.
Cependant, les modéles avancés ne peuvent seréaliss conséquence sur
la faune et la flore liées a une perte de I'haliiterne dans ces plantations
(Murcia, 1995 ; Davies-Collegt al.. 2000 ; McDonald et Urban, 2006). Une
augmentation de la lumiére incidente due a lauestration des plantations,
améliorera donc la croissance des arbres de tegis, awira également une
influence sur les espéces herbacées. La présewle ésant principalement

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 121



Chapitre 5 : Influence de la lisiere sur la productivité du teck (Tectona grandis L.f.) :
étude de cas des teckeraies privées du sud-Bénin

a améliorer la production de bois, les investigeticsur le risque de perte de
biodiversité n’ont pas été approfondies.

Les résultats obtenus pour la surface foliaire pétent de confirmer qu'il
existe une différence morphologique entre les liesidles arbres de lisiere et
ceux du centre des plantations, et donc de confitme fois encore I'effet
de lisiere (Fraver, 1994). En général, l'analyselalesurface foliaire se
réalise en relation avec des parametres tels gasitilation de dioxyde de
carbone, l'activité enzymatique (Norley al.2002 ; Marron et Ceulemans
2006). Mais dans le cas de cette étude, seuleriicaéon d’une différence
morphologique significative entre la lisiere et dentre des plantations
présente un intérét.

Enfin, aucun résultat significatif n’a été obtermup I'orientation des c6tés
des plantations. Celle-ci ne devrait donc pas rétienue dans I'élaboration
de nouveaux plans de gestion de teckeraies pri@esésultat, contraire a
de nombreuses études similaires, pourrait étre ldlpaoximité de la zone
d'étude avec I'équateur, ou I'orientation importeins que dans les régions
tempérées, ou a la proximité éventuelle d’autrastptions (Honnagt al,
2002 ; Esseeat al, 2006 ; Piesseret al, 2006 ; Alignier, 2010).

5.5. Conclusion

Les résultats issus de cette étude ont permis merttéer d’'une part que les
arbres présents au sein de la lisiere des plansaiossedent un diameétre et
une surface foliaire plus importants que ceux d#éfieur. D’autre part,
I'influence de la forme des plantations sur la jrbipn de lisiére par rapport
a la zone de centre des plantations et sur la ptiotutotale de bois par
plantation a été démontrée. Sur la base de celtatésules modeles ont été
proposeés afin d'assurer a la fois la productionbdis et la culture des
produits vivriers. Le modele de plantation qui nmaisie le plus la production
est celui constitué de successions de 2 lignebrdarentrecoupées par des
plages de cultures. Ce modéle est précis et sienphettre en place par les
populations locales dans un systéme agroforestiexpérimentation de ce
modéle et la quantification des impacts sur I'aorélion de la productivité
feront l'objet d'investigations futures. Cette é&udh donc permis de
démontrer le potentiel d'utilisation et d’applicatide 'analyse spatiale aux
recherches appliquées en écologie du paysage.
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CHAPTER 6: LANDSCAPE FRAGMENTATION: CAUSES,
ECOLOGICAL IMPACTS AND IMPLICATIONS FOR LANDSCAPE
MANAGEMENT: CREATION OF A TEAK (  TECTONA GRANDISL.
F.) CORRIDOR NETWORK IN THE ATLANTIC DEPARTMENT
(BENIN) TO REMEDIATE FOREST ISOLATION

Bogaert J., Barima Y.S.S., lyongo Waya Mongo L.mBa |., Mama A.,
Toyi S.S.M., & Lafortezza, R., 2011. Forest fragma¢ion: causes,
ecological impacts and implications for landscapgnagement. In Li, C,
Lafortezza, R, & Chen, J (Eds.)l.andscape Ecology and Forest
Management: Challenges and Solutions in a ChanGiladpe (pp. 273-296).
Beijing, Heidelberg, China, Germany: HEP-Sprindg&fodifié).

Abstract

In order to enable the development of appropriateldcape management
plans, we study how planned corridors, assumingaiad regrouping of
existing teak plantations, could contribute to tlenservation and
management of remaining natural forest patchehdnAtlantic Department
in Benin. A land cover map of the study area wadatgd and teak area
assessed. Five corridor network scenarios werekddd, based on private
teak plantations and forest patches. The resuttwesth that the connectivity
improves with the increase in teak corridors. Thaseidor networks could
permit to reduce population isolation, edge effeatsd anthropogenic
pressures on both animal and plant species.

Key words: landscape management, corridors, teak plantations,
anthropogenic pressures, Benin.
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6.1. Introduction

Habitat fragmentation has become a worldwide enwrental issue
(Forman, 1995b). Fragmentation is considered asain rindicator of
landscape degradation, next to an increased rat@eément of surface soil
particles, a change of the phenology of the vemetaijperennial towards
annual), and a change in the hydrologic regime &p 1998).
Anthropogenic fragmentation is a recent phenomenogvolutionary time
and the final, long-term impacts of habitat fragtation may not yet have
shown themselves (Eweet al., 2006). Traditional shifting agriculture and
demographic pressure are often cited as the maumsecaf forest
fragmentation, although various drivers and lo@altdrs can overrule the
dominant impact of these traditional practices,eteling on the historical
and geographical context (Geist and Lambin, 20@2tin and Geist, 2003;
Lambin et al., 2003). Landscape fragmentation has severe impactsth
faunal and floral diversity (forest loss, forestesies diversity decline),
(Noss and Cooperrider, 1994; Herde al., 2004). To compensate the
negative effects of fragmentation on diversity ascbsystem function,
landscape corridors could be created which comperea lower diversity
due to edge effects or small patches (Farina, 2000)

Vast areas of forest are destroyed every year imnBas a consequence of
agricultural development or wood extraction (FAO,008). This
deforestation has not spared the natural forestheofmunicipality of Ze,
situated in the oriental part of the Atlantic Dapant where it has lead to
considerable patch isolation. Nevertheless, aifnacif the lost forest area is
compensated to a lesser extent by forest plantgtespecially teaklectona
grandisL. f.), (Gangloet al. 1999). In the municipality of Zé, more than 618
patches of teak covering a cumulative area of al@@0 ha have been
registered (Toyi, 2007). These plantations are aiisn considered as wood
production units although an important ecologiaahdtion could also be
attributed to these landscape elements if theitigdgaattern should be taken
into account (Goetet al, 2004): a spatial aggregation of the areas of the
teak plantations could establish planned continsessu Hiltyet al, 2006)
corridors between the isolated natural forestsdsaape corridors constitute
key elements for the conservation and restoratfdsiaaliversity since they
offer supplementary habitats and increase habgahectivity (Paillat and
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Butet, 1994, Hiltyet al.,2006). Designing a network of connectivity acrass
landscape benefits directly humans, as well asimgesity (Hilty et al,
2006). This consideration of a second, ecologidahction of teak
plantations, next to purely wood production, cqomxls to the notion of the
multiple ecosystem services (Costamtaal, 1997); corridors can provide
free ecosystem services (Hilgt al, 2006). In this contribution, different
scenarios of corridor creation using teak plantetitor the municipality of
Ze are analysed in order to illustrate the coneegtto evidence its potential
for landscape planning based upon ecological andauical grounds. This
study also help to update the former land cover aiape study area, edited
by the National Center of Remote Sensing (CENATBEnIn) in 2005
which didn’t take into account the specific cas@iifate teak plantations.

6.2. Data set and methods

Data collection was concentrated on teak plantatiand natural wooded
vegetation (forest, savannas). The coordinateseak tplantations were
recorded with GPS (GARMIN 60), and natural patcivese located. The
other land cover classes were also investigatedm@m land cover classes
(significant area) and the most stable classesqetathat are subjected to
little change during a long period) were checkedriter to update the 2005
land cover map edited by the National Center of &en%ensing. In fact,
this former map didn’t take into account the speaése of teak plantations.
The different coordinates recorded were used totediupdated map of the
study area with Arcview GIS 3.2 software.

Five natural forest patches (forest including saeah have been chosen in
the aforementioned municipality (Figure 6.1) : DggAgué (6°52'48"N,
2°23'6"E; 18.57 ha), Djighé-Agoundji (6°52’03"N, 23'15"E; 28.11 ha),
Ouovinou (6°52’57"N, 2°24'18"E; 48.55 ha), Aglandgou(6°52'48"N,
2°24'54"E; 129.68 ha) and Sédje (6°47'42"N, 2°2480329.57 ha). These
forests are isolated and situated in a zone notogppte for shifting
agriculture; anthropogenic pressure on these frast consequently
negligible, which emphasizes their importance forersity conservation.
The characteristics of the network scenarios dfmitow any pre-existing
theoretical rules. However, the choice of the disnams is based on field
experiment and other studies (Clergeau and D&#®9; Hilty et al, 2006).
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Thus, the maximum distance between the teak plantatand the forest
patches to determine the plantations to be incliule¢de study was set to 5
km. This distance can ensure nearness betweerisi@ed plantations. The
dislocation of plantations with area superior onado 20 ha (large patches
of private teak plantation, rarely observed in dedy area) was avoided.
One hundred and fifteen patches of teak were cereidin this analysis,
with total area equal to 305 ha, which constitakesupper limit of the total
corridor area to be established. A corridor widtli@0 m has been chosen to
provide a favorable habitat to the species usiegtrridor.

Five scenarios are considered to define the carrigetworks: (A) a
minimum number of links between the forests, witihimal cumulative
corridor distance; (B) a closed peripherical caridoop in which every
forest is linked to two other forests; (C) the sasnenario as B completed
with one extra link (the shortest); (D) a corridwetwork in which every
forest is connected to every other forest and iithvbrossing points are not
considered as network nodes; (E) a corridor networkhich every forest is
connected to every other forest and in which crgggioints are considered
as network nodes.

Ouovinou

! Aglangouin
Djigbé-Agué -

Djigbé-Agoundji‘

Sédjé*

Figure 6.1. Forests selected in the municipality of Zé to emie the
potential of existing teak plantations for corricdoeation.
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To quantify the proposed corridor network architeet the gamma and
alpha index are used (Forman and Godron, 1986).gEmema index ],
measuring connectivity, is the ratio of the numbglinks in a network (L)
to the maximum possible number of links in thatwwek which is
determined by the number of network nodes (V) prese.,

L
V= 3(V-2) (6.1)

The gamma index varies from zero (none of the ngxlésked) to 1 (every

node is linked to every other possible node).

A second network index, the alpha indey,(is a measure of circuitry, the
degree to which “circuits” that connects nodes metwork are present. The
alpha index is the ratio of the actual number ofuits in the network to the
maximum number of possible circuits, and is caladady:

L-V+1
o =
Z2¥-a

(6.2)

anda ranges from zero, for a circuit-less network, 0 for a network with
the maximum possible number of loops present. Tagetonnectivity and
circuitry, as measured hyanda, indicate the degree of network complexity
(Forman and Godron, 1986).

6.3. Results and discussion
6.3.1. Land cover map

Based on the updated maps analysis (figure 6.@)latdscape composition
showed nine land cover classes. The resultingedassre: forests, degraded
savannas, state-owned teak plantation, private telaktations, other

plantations, fields and fallows, settlements, swammpeadows and water
surfaces. Fields and fallows constitute the majass; about 280, 31 km?,
i.e. 52.4 % of the total landscape area. Althougsé agricultural lands

don’t reach 60 % of the total landscape area, ttagybe considered as the
matrix of the studied landscape.
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Figure 6. 2 Land-cover maps of the study area (Municipalftge, Atlantic
Department, Benin).

6.3.2. Corridor network scenarios

Figure 6.3 shows the five diagrams of the corridetworks proposed. The
proposed networks (from A to E) are characterizedive patches of forest
and an increasing number of corridors. In E, thessing points of the
corridors are considered as secondary nodes smpggctice, at these points
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animals can change of corridor. The secondary nadescertainly not
equivalent to the main nodes of the network, ilee forests in the
municipality of Ze, representing a larger area aiatliversity. Table 6.1
shows the results of the network complexity analyeri the five scenarios
proposed.

L9

Figure 6.3. Diagrammetric representation of the five corridoetwork
scenarios considered for the municipality of ZeadRlfilled circles represent
the five forests to be connected by the networkalSmpen circles are
secondary nodes situated at the crossing of cosiido

Table 6.1. Network complexity statistics of the five corridaretwork

scenarios. A corridor width of 100 m is assumedisDhe total network
length. A is the ratio of the network area to the cumulatwea of teak
plantations (305 ha). Network complexity is detered by the number of

links (L) and the number of node¥)(y quantifies network connectivity
guantifies network circuitry.

Network scenario

A B C D E
D (km) 13.05 21.60 24 .48 39.18 39.18
A 0.43 0.71 0.80 1.28 1.28

L 4 5 6 10 18

v 5 5 5 5 10
Y 0.44 0.56 0.67 1.00 0.75
o 0.00 0.20 0.40 1.00 0.60
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Three of the proposed networks (A, B and C) doutitise all the resources
available for corridor creation; scenario A is thest simple to realize, due
to its short distance. Nevertheless, this netwsnkat characterized by good
connectivity and circuitry values, which undermiite effectiveness in
conservation and to enhance interactions betwesividuals of the isolated
forests. Scenarios B and C are characterized dyehigalues fory anda,
which indicates that they should lead to betterulteswith regard to
conservation. Scenario C could be preferred ovbe@use its connectivity
is higher and more circuits are available for thecges using the corridor
network. Its relatively short length is expected poovide increased
connectivity than longer corridors (Hiltgt al., 2006), a characteristic not
quantified byy anda. Scenario D is to prefer based upgoenda, but cannot
be realized in situ, since the resources needededxthe total teak area
available for spatial rearrangement with 28%. Whwen crossing points of
the corridors are considered as secondary nodes,ctimnectivity and
circuitry indices indicate lower values, due to @emtial number of links
that could theoretically still be created betwebase secondary nodes. It
should be noted that corridor width, in this stusbt to 100 m, remains
subject to debate (Hiltgt al., 2006) and should be considered with regard to
the species considered. Nevertheless, the chosea Nes inside the range
described in other studies (Hilgy al, 2006).

Relating the composition and structure of landssdpehe ecosystems they
provide is a challenge for landscape ecologisteC2008). Connectivity is
one of the landscape characteristics that can caosape for diversity loss
due to edge effects, and that can make that adapdscontains a higher
species number than predicted by island biogeogrdory (Farina, 2000).
For the municipality of Zé, five corridor networkave been analyzed to link
five existing forests. Three of the scenarios carrdalised, of which one
should be preferred based upon its architecturelamgth. This exercise
underlines the potential of landscape planningadliersity management at
the landscape scale. As an application of the épafpprocess paradigm”,
landscape configuration could be used to have eeflodad effect on
landscape biodiversity. By rearranging the existtgntations, a network
can be created that mitigates the negative effect®rest fragmentation
such as population isolation and edge effectshimway, wood production
could contribute to a better functioning of the ®&iems by linking them; in
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this way, economical and ecological objectivesiategrated. Nevertheless,
this type of theoretical consideration should bdideded by long-term

experiments; the empirical understanding of corrigibects on community
structure and diversity is still in its infancy (étdad & Tewksbury, 2006).

6.4. Conclusion

This study considered the possibility to remedfeagmented landscapes by
a spatial planning of teak plantations in the AtaiDepartment in Benin.
Five corridor network scenarios in which anthropugescattered landscape
elements (teak plantations) are spatially rearrdntge create corridors
between existing valuable ecosystems, were elaabiiat the municipality
of Zé (southern Benin). The results showed thatcthenectivity improves
with the increase in teak corridors. This connédistivof the wooded
vegetation will permit to reduce population isadati edge effects and
anthropogenic pressures on both animal and plastieq Although this
study has an appreciable scientific value, thedaape ecology community
is invited to investigate more appropriate and cedfit landscape
management plans to complement the existing stubiesother ones,
avoiding dispersion of valuable natural resouroethé future and mitigating
the impact of less favorable spatial patterns oprdity.
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CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSIONS
7.1. Discussion générale

Toutes les discussions autour des questions mddgigoes et des résultats
obtenus ont été directement abordées dans lestrdsapbmposant la thése.
Dans le présent chapitre, les points les plus itapts ont été abordés de
nouveau, en passant en revue les conclusionsveslatiux hypothéses de
recherche.

7.1.1. Approches méthodologiques

La télédétection, les systémes d'information géplgigue (SIG), la
modélisation, les techniques d’échantillonnageestrhéthodes statistiques
sont entre autres les méthodes scientifiques égien écologie du paysage
et appliquées pour I'aboutissement des objectifsetite thése.

7.1.1.1. Détection des changements, modélisatitmmgtformations
spatiales du paysage

La détection des changements d’occupation du étt acalisée sur base de
trois images satellitaires (Landsat MSS 1972, Land$1 1986 et Landsat
ETM+ 2005). La classification hybride utilisée aoucs des analyses,
apparait tres cohérente pour la réalisation detesat'occupation du sol
d'une zone caractérisée par une complexité péinebet périphérique
(rural) que constitue le Département de I'Atlanéiqu.’algorithme du
maximum de vraisemblance (ML) utilisé pour la cifisation est simple,
efficace et de loin, le plus répandu (Conese etellad992 ; Martinet al.,
1998 ; Lillesandet al, 2008). La détection des changements au niveau du
paysage s'est faite par la superposition des catesx a deux et la
détermination des superficies, des périmétres €tndenbres de taches qui
composent les classes thématiques. La technigdétdetion de changement
présente I'avantage de minimiser I'effet des fat@xtérieurs a la signature
spectrale, mais elle a comme inconvénient de dépefuitement de la
qualité de la classification effectuée. Cependantiabilité globale obtenue

dans cette étude{ = 79,6%) permet de valider la classification effée et
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de fixer une qualité de référence pour des étudeduites sur des espaces
similaires (Pontius, 2000).

Les matrices de transition élaborées entre 1971086, 1986 et 2005 ; et
1972 et 2005 présentent beaucoup d’avantages jamatylse diachronique
en ce sens qu'il permet d'identifier chaque type af@ngement, de le
quantifier, d’interpréter le processus qui le stargd et de renseigner sur les
forces directrices de la dynamique paysagére (Bagmal, 2010). La
modélisation effectuée sur la base des matricedratesition a permis
d’appréhender les changements futurs au niveauldeses d’occupation du
sol. Le fait de disposer d’'une troisieme date eh®€2 et 2005, a permis de
mieux apprécier les transitions car, les changesneivgélés peuvent ne pas
étre aussi linéaires (Baker, 1989). La chaine dekdadu premier ordre
utilisée pour la simulation de I'évolution des tandes de 2006 a 2025
donne une idée de la tendance de la dynamiqueydagea pour les horizons
futur. Elle présente l'avantage d'étre un modéla pemplexe et dont les
défauts sont bien connus (Cohehal, 1995 ; Urban et Wallin, 2002 ;
Osaragi et Yoshitsugu, 2006). Par ailleurs, il in@oa I'avenir qu'un
intervalle de confiance soit associé aux probasiliobtenus en vue
d’apprécier leur validité car, la stochasticité dagnements offre une
gamme de résultats et non un seul (Stewart, 189danet al, 1999).

Les processus de transformation spatiale constitugn autre moyen
permettant d’évaluer la dynamique des paysagesngroet Gordon, 1986 ;
Bogaertet al, 2008). Dans cette these, la dynamique a étéiteléen
adoptant le modéle du « decision tree algorithmopgsé par (Bogaest
al.,, 2004), associé au calcul d'indices d'anthropisatdu paysage. La
détermination des processus de transformation itodes informations sur
les causes de la transformation du paysage ennsegse les dynamiques
des conversions spécifiques du paysage peuventi@sea des initiateurs
bien identifiés. Ce modéle simple et rapide d’exiéc) loin d’étre un simple
diagramme de décision, est un véritable outil ddaadla décision. En effet,
l'étude des processus de transformation nécessitesi abien une
quantification de la structure du paysage qu’uretification de processus
spatial concerné (O’Nei#it al, 1988). Ce modele a I'avantage de prendre en
considération des processus de transformationsiassen méme temps a la
diminution et a 'augmentation de I'aire de la skagtudiée ; ce qui, d'apres
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Bogaert et Mahamane (2005), le distingue clairerdestautres modéles de
Forman (1997), Collinge et Forman (1998) et Jae(®f00) qui ne
considérent que les processus associés a la dianindegs aires des taches
(perforation, dissection, fragmentation, rétrécisset et suppression). Un
défaut de cet arbre de décision est la subjectiétda valeur de (seuil
prédéfini de diminution d’'aire) qui permet de digtiier les processus de
dissection et de fragmentation. La perte de surésaet plus grande avec la
fragmentation qu’avec la dissection, la différeectre ces deux processus
est donc subtile. Ainsi, le tauk peut prendre des valeurs selon les
appréciations de I'observateur, ce qui introdui possibilité de subjectivité
dans le modeéle. Dans le cadre de cette étude,uilndegt = 0,5 a été fixé,
compte tenu de la complexité des occupations ddestd zone d’étude. En
dépit de cette limite, ce modéle demeure fiablerples scientifiques
environnementaux en matiére de détermination descepsus de
transformation dominants du paysage.

7.1.1.2. Identification de la signature spectraléatk

Les principaux parametres relevés dans les tedset@iametre, densité,
recouvrement du sous-bois, pente) sont systématigpierelevés lors des
études portant sur la réflectance des foréts ougmaffecter la réflectance
de la végétation (Cohen et Spies, 1992 ; Dans@@ugetn, 1993; Nilson et

Peterson, 1994; Sivanpillat al, 2006; Erikssoret al, 2006; Christian et

Krishnayya, 2007). Cependant, ces divers paramétrediés ne sont pas
exhaustifs car, le but visé était surtout de déneorjue certains parametres
facilement mesurables entrainent une variabilité laleréflectance des

teckeraies.

La caractérisation de la réflectance des teckeesedasée sur I'existence
d’'une relation linéaire entre les paramétres gstracix et la réflectance
(Cohen et Spies 1992 ; Andersen, 1998). Un mopiédictif efficace des
caractéristiques des teckeraies a partir des dendée réflectance n'a
cependant pas pu étre obtenu, le coefficient detledion étant faible (R2 <
0,33). L'affinement des données a été effectué difinalyser la dispersion
spectrale des différentes classes et le besointu®lede les séparer en
différents groupes (Zhangt al, 2006). Les deux types d'analyses
statistiques de séparabilité spectrale utilisést{tale comparaison des
médianes et distance de Jeffries-Matusita) ont igedn déterminer les
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régions spectrales ou les espéces sont les plésedifiables (Michelsoat
al., 2000 ; Schmidt et Skidmore, 2003 ; Vaiphasal, 2005 ; Dalpontet
al., 2009). L'algorithme du Maximum de Vraisemblan®édL) retenu et
utilisé dans cette étude se justifie aisément deges avantages cités plus
haut. Une autre approche proposée par @ordl (2010) pour classer la
végétation spectralement hétérogéne est deffectuss classification
hybride qui intégre I'approche de groupement spépur diviser les pixels
d’entrainement en sous-classes homogénes qui ssuites utilisées comme
données d’entrées pour une classification supervisé

Afin de rehausser les différences de réflectandeedas divers types de
végétation, des indices spectraux ont été utililsds le cadre de cette étude
(Sivanpillai et al, 2006 ; Chabiet al, 2010). Il s’agit de deux indices de
végétation (VI et NDVI) et deux rapports spectrgSl et 1l). Cependant,
d’autres combinaisons sont possibles avec les 4ldsaspectrales (Mc
Donaldet al, 1998 ; Bannaret al, 2000). Parmi les indices utilisés, I'indice
NDVI en combinaison avec les 4 bandes de I'imag@®TBB semble le plus
approprié pour classer les teckeraies. Il estue pbpulaire (Lwet al, 2004 ;
Freitaset al, 2005) et constitue un bon indicateur de la stinecde la
canopée forestiere quand la végétation est danstage successif peu
avance, ce qui correspond aux teckeraies étudigestaset al, 2005;
Eriksson et al, 2006). En ce qui concerne l'approche méthodglogi
globale utilisée pour la classification des teclexaelle est connue dans la
littérature (Michelsoret al, 2000 ; Christian et Krishnayya 2007 ; Chabi
al., 2010).

7.1.1.3. Effet de lisiere dans une perspectiverddyztivité du bois

Les intéréts associés aux lisieres sont multipdesa fois économiques,
environnementaux et paysagers (Alignier, 2010). e@dpnt trés peu
d'études ont abordé l'effet de lisiere dans unegopt d’optimisation de la
production de bois (Otto, 1998). Ce qui s'expliqueg le grand nombre de
nceuds qui seraient présents le long du tronc, guam un déclassement
systématique des arbres (Herbetrtal, 2003). Il s’agit dans ce cas, d'une
sylviculture dont les objectifs sont la productimaximale de bois de qualité
(bois d’ceuvre) comme c’est le cas dans les plamstiomaniales du Sud-
Bénin (Gangleet al, 1999). Concernant les plantations privées caraées
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par une rotation sur le court terme (de I'ordrebdens) et dont les objectifs
de production sont les perches et produits dérlagmmésence et la taille des
noeuds importent moins. Dans le cadre de cette degleritéres d’éligibilité
réalisés au sein des teckeraies ne suivent pasouttgorique prédéfinie.
Leur définition se justifie par le fait que certaénteckeraies connaissent des
coupes anarchiques et ne présentent pas une Igéss ou sont conduites
de facon différente de I'ensemble des teckeraidgégs. La méthode
d’échantillonnage appliquée dans cette étude astooment utilisée dans
plusieurs études (Reid et Stephen, 2001 ; Beretefh, 2004 ; Purwanto et
Oohata, 2002).

En ce qui concerne I'étude de la surface folidigghantillonnage souvent

réalisé pour la récolte des feuilles dans d’auétesles, est plus large que
celui réalisé dans le présent travail. Ainsi daasliftérature, plusieurs

feuilles sont mesurées sur les arbres échantillo@ver, 1994 ; Al Alfas

et al, 2005 ; Marron et Ceulemans, 2006 ; Urkaal, 2009). Le protocole

expérimental devra donc étre amélioré pour lesedtudtures, vu que la
taille de I'échantillon est limitée. Cependantplécision de la mesure de la
surface foliaire, au centieme de cmz, permet dtécamute source de biais.

7.1.1.4. Aménagement du paysage: création de oesrite teck

Dans un contexte de dégradation et de fragmentat@mmante des paysages
sous l'action anthropique, des zones de connexiolodique doivent étre
développées par la prise en compte de certainésoni® écologiques
(Clergeau et Lefeuvre, 1992) entre les taches détsfeet de teckeraies.
Ainsi, cing corridors susceptibles d’étre utiligger toutes sortes d’espéces,
ont été proposés a partir d’'une carte d’occupationsol afin de limiter
l'isolement des composantes naturelles du pay€gesl( 1991 ; Clergeau
et Désiré, 1999). La largeur du corridor (100 mpisie peut sembler
arbitraire. En effet, il existe peu d’'informatiogaantitatives qui expriment
les dimensions idéales d’'un corridor viable pogrdeganismes. Les seules
données disponibles sont tres éparses et extrémearigbles d’'une région
a l'autre et selon les especes ou groupes d’espdués (Paillat et Butet,
1994 ; Hilty et al, 2006). A l'avenir, les investigations devrontnsmérer
une série d’'autres caractéristiques biophysiquésst@r lors du choix des
criteres d’élaboration des corridors.
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7.1.2. Discussion des résultats
7.1.2.1. La dynamique paysagére au Sud du Bénin

L’étude de la dynamique spatiotemporelle de I'oatigm du sol dans le
Département de I'Atlantique (Sud-Bénin) de 197208%2montre clairement
gue la tendance actuelle de la dynamique de cdowedominante est la
perte du couvert végétal naturel boisé ; tendarisereée dans d’autres
régions d’Afrique en général (Baringt al, 2009 ; Brink et Eva, 2009 ;
Bamla et al, 2010) et du Bénin en particulier (Mama, 2002quRoi et al,
2006 ; Orékan, 2007). Les causes de la dégradptament étre naturelles
(feu, orages, ravageurs, maladies, changementtijueapar exemple) ou
anthropiques (cultures itinérantes sur brdlis, exg@lion forestiere non
durable, exploitation excessive de bois, surpaa)ia@loukoiet al, 2006 ;
FAO, 2009 ; Chabet al, 2010). Cependant les perturbations sont le plus
souvent d'origine anthropique (Mather et Needle,0®0Bongers et
Blokland, 2004). En effet, de nombreuses presdielfess que I'exploitation
forestiére, le contexte socio-économique diffidfiaible niveau de vie des
populations locales) et I'explosion démographiqu@mmencent a peser sur
les zones boisées (Lami@hal.,2001).

Dans le Département de l'Atlantique, les formatiamsturelles boisées
(foréts, savanes boisées, savanes arborées etiwblusnt perdu 52,9% de
leur superficie entre 1972 et 1986 et 69,5% er@@6%t 2005 au profit des
classes agricoles (mosaique de cultures et jaghéu#ares et jachéres a
palmiers). Ces changements se font a travers uasepie perturbation qui
est nécessairement d'origine anthropique. Les gEtions sont aussi
accentuées par une urbanisation rapide occasiodearnelations de plus en
plus complexes entre villes et forét (Laporte, J9%n effet, le Sud de la
zone d’étude connait une urbanisation rapide, &ecae la proximité de
Cotonou, plus grande ville et principal centre é@pigue du Bénin. Les
pertes enregistrées au niveau des formations flatiet quantifiées dans
cette étude ne I'ont pas été depuis plusieurs areres la zone d’étude. Les
efforts de reboisement en rapport aux superficess fdrmations naturelles
dégradées n’étaient pas non plus quantifiés. Lsdtads issus de cette étude
ont montré que les plantations ne pourront pas eosgr les pertes de
végétation naturelle boisée enregistrées. En eféd, résultats de la
modélisation des changements futurs effectuée ergale modéle de
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Markov du premier ordre sur base de la dynamiqu&-®05, montrent

gu’a I'horizon 2025, les formations boisées periaB6,2% de la superficie
totale du paysage alors que les plantations n’gneyaient que 10,9%. Les
tendances similaires sont observées quelque spérlade considérée pour
la modélisation (1972-1986, 1986-2005 ou 1972-2008algré que la

chaine de Markov du premier ordre ne prenne pasoeipte les facteurs
socio-environnementaux par rapports aux horizortardu les tendances
simulées mettent en exergue la gravité de la dageddans le paysage
étudié.

Les processus de transformation spatiale ont éentifibs et la
fragmentation a été quantifiée par des indicesifgpées a I'écologie du
paysage. L’indice de fragmentatidfh demeure faible dans tous les cas;
faiblesse malgré laquelle I'indice croit pour léasses de végétation boisée
(foréts et savanes) pendant les périodes d’analyseontre que I'état de la
végétation était moins fragmenté en 1972 qu’en 200tdice de
dominance de la plus grande tadheprésente des tendances contraires a
celles observées au niveau du taux de fragmentatemnformations boisées
subissent donc un morcellement constant et de giuplus intensifié au
cours du temps, ce qui est confirmé par les proseds fragmentation et de
suppression successifs subis par ces formationgretlas pendant les
périodes d’analyse. La fragmentation et la pertelditats qui résultent de
cette transformation du paysage sont une des memnaegeures, pesant
actuellement sur la diversité biologique dans ledeoentier (Henlet al.,
2004 ; Henry et al.,, 2007). Les plantations corseis des processus
successifs de création qui traduisent clairemeneftorts de reboisement en
cours dans la zone d'étude. Le sud-Bénin étant leim pléveloppement
(urbanisation galopante, renforcement des activitégricoles), le
défrichement de la végétation naturelle pour l'agiture ou la construction
de routes et d'autres infrastructures accentuetest phénoménes de
fragmentation et de succession au fil du temps.

7.1.2.2. Identification de la signature spectras tkckeraies

L’étude de la réponse spectrale des teckeraiesermip de confirmer
I'hypothese selon laquell@ectona grandisL.f. présente une réponse
spectrale variable et qu’une part de cette vaitabdst expliquée par les
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parameétres structuraux caractérisant les pratiqaydgcoles. Parmi les
parameétres étudiés dans les teckeraies, la varidgodiamétre constitue la
source majeure de la variabilité de la réflectanbservée (Christian et
Krishnaya, 2007). Etant donné que le diamétre pediestimer I'age des
teckeraies (Keogh, 1982 ; Reid & Stephen, 2001yafétion de réflectance
liée au diametre pourrait étre abordée en termesudation d’age. Il s’agit
d'une variation intraspécifique souvent observédwezc les especes
forestieres (Zhangt al, 2006). Les autres paramétres (recouvrement du
sous-bois, densité, pente) influencent égalemeisigiaature spectrale des
teckeraies. Les précisions de classification olenavec ['utilisation
combinée des indices de végétation et des bandmgtralps suffisent a
valider les résultats de cette étude (Pontius, 2@&dksnachét al, 2006).
L'importance de la bande spectrale dans le MIRedtiddice NDVI pour la
discrimination des teckeraies a été démontrée.nEpeut conclure que la
combinaison de bandes V-R-PIR-MIR-NDVI est la neeile qui puisse
ameéliorer la discrimination des teckeraies et pamséquent rehausser la
gualité de leur classification. Cependant, la d@asgion obtenue ne permet
pas de représenter toutes les teckeraies effedivieprésentes dans la
Commune de Tori-Bossito. Une cartographie indivildudes teckeraies n'a
donc pas été possible. Cette méme difficulté estamtrée par Chalgt al,
(2010) dans lidentification des bas-fonds du cerB€énin. La principale
source de cette insuffisance de précision est tdusmn relevée entre les
teckeraies et certaines classes d'occupation du(aares plantations,
savanes arbustive principalement, et les champs ula@ certaine mesure).
En effet, il arrive que deux objets distincts passe la méme signature ou
que la proximité de certaines signatures tendesacémfondre (Pouchin,
2001 ; Rahmaret al, 2004). De plus, la végétation est un milieu miva
sensible aux saisons, aux aléas du climat ou eacorenaladies, ce qui rend
trés complexe, I'étude du comportement spectral \@ggtaux (Pouchin,
2001 ; Zhanget al, 2006). La difficulté de classer les teckeraiedadzone
d’étude réside aussi dans le fait que les pratigykscoles mises en place
dans les teckeraies étudiées sont trés irrégulieeegui constitue un frein a
leur discrimination par image satellitaire. De plls zone d'étude elle-
méme, caractérisée par un paysage agricole en ¢unesat de formations
naturelles extrémement fragmentéesa cause desquasat agricoles,
constitue un obstacle non moins important. En effieaque petite parcelle
de champs a sa propre succession de culture enlgevation dans les
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champs de certaines especes ligneuses est trablearill en découle une
maille d'hétérogénéité tres petite au niveau dsggy (Mitja et Puig, 1993).
Le succes des classifications supervisées est mgrajdimité dans de tels
milieux complexes et hétérogénes (Cingolahial, 2004 ; Cordet al,
2010).

7.1.2.4. Fonctions de productivité et roles écajogs des teckeraies

L'Atlantique est le Département ou la sylvicultupaysanne du teck
(plantations privées) est plus développée. Il domér pour 69,2 % a la
production nationale de bois de service (DGFRNQ20la recherche d’'une
amélioration de la production du teck dans lestpltéons privées sur le long
terme est alors justifiée. Le teck étant une espgedmphile (Behaghel,
1999), l'effet de lisiére est donc susceptible rd&tn paramétre important a
prendre en compte dans l'optique de I'amélioratie la gestion des
plantations privées de teck. Les différences mesuaé niveau du diamétre
et de la surface foliaire entre le centre et l#édés des plantations ont
démontré la présence d'un effet de lisiere. Un igradsignificatif de
diamétre a été confirmé entre les 4 premieres digie plantation. Une
différence trés fortement significative est obtepoer la comparaison entre
la ligne 1 et la ligne 2; une différence trés digative pour la comparaison
entre la ligne 2 et la ligne 3; et entre la lignet3a ligne 4. L’hypothése de
l'influence de la lisiére sur la production de beg& donc confirmée. L’effet
de lisiere touche donc les quatre premiéres ligrsed, une distance
d’influence estimée entre 4 et 7 m selon les dfiees densités de
plantation. Cette distance estimée est obtenuedlanses études similaires
(Euskircheret al, 2001 ; Delgadet al, 2007). L'effet lié a I'orientation des
plantations est négligeable (Piessensl, 2006) et pourrait principalement
étre da au fait que d’autres plantations (tecksraieacia ou palmier a huile)
soient juxtaposées aux plantations parcourues tavemt lirradiation
solaire totale.

Les trois propositions de modéle de plantation patinétre considérées
comme des méthodes agroforestiéres. En effet, ystenses prennent en
compte la culture du teck et des espéces vivrisnesune méme parcelle.
Dans un contexte ou les champs s’éloignent degiuglus de la forét, il a
été clairement démontré que le mélange d’arbredeetultures est plus
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productif que la séparation spatiale de ces mémbeesa et cultures
(Whitmore et Brumel, 1986 ; Geist et Lambin, 20@ign que ces modeles
soient théoriques, ils sont basés sur les donnéeltes exploitées pour
I'atteinte des résultats et peuvent donc étredamint expérimentés a travers
des programmes de recherche-développement patificiPe plus, ces
systémes pourront aider a la gestion efficiente tirses des petits
exploitants, dont la disponibilité est de plus dasphypothéquée au Sud-
Bénin (Wankpo, 2011). En effet, on assiste a I'&itjon massive des terres
par les gros exploitants qui procedent tres souweméur défrichement
systématique ; ce qui pose une fois encore le @nablde dégradation du
paysage (Wankpo, 2011). Le meilleur modéle suggsétda réalisation des
bandes de 2 lignes d’'arbres sur 2 m de large entpées les unes des
autres, de bandes de 4 m de cultures afin de msexia production liée a la
premiere ligne de plantation et d’'assurer a la faigproduction vivriere.
Cependant, cette proposition a des limites liéedsgue de perte d’habitats
et donc de perte de biodiversité, principalemest dspeces typiques de
lintérieur des plantations. Le défi majeur a relewsera de chercher des
méthodes plus intégratrices pouvant lier les fomstide production des
teckeraies a la conservation de la biodiversité.

Pour ce faire, des scenarii de réseaux de corridotsété proposés et
reposent sur |'établissement de réseaux écologiepies les teckeraies et les
reliques forestiéres encore existantes dans leapaydl s’agit ici d'une
connectivité spatiale qui tient compte des liemscstiraux entre les taches
d’habitats (distance entre fragments, densité denedon, organisation
spatiale), (Paillat et Butet, 1994). Cette conmitétispatiale contribuera a
'amélioration de la connectivité biologique quiepd en compte le
comportement des espeéeces, notamment le flux easrepdpulations. Les
réseaux proposés dans le cadre de cette étudenhpasolimitatifs car les
dimensions des corridors peuvent permettre la letiom de la plupart des
espéces existantes (Clergeau et Désiré, 1999)Iuselps corridors de teck
adoptés dans ces réseaux sont rectilignes ; cearumiet de diminuer la
distance a parcourir pour les organismes vulnésadiele réduire les effets
de bordure (Hiltyet al, 2006). L'avantage des réseaux proposes résite da
le fait gu’ils comprennent deux types d’habitataymEnt soutenir la plus
grande diversité d'espéces (Farina, 2000). Lointre’'@&ne proposition
théorique, ces réseaux sont de véritables éléntmntsonservation et de
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restauration de la diversité biologique. Mais I&iclilté pourrait résider
dans la mise en ceuvre des réseaux proposés. Hn lefferobléeme de
disponibilité des terres (acquisition massive desres par les gros
exploitants) se pose une fois encore, vu la néées® procéder a un
réarrangement spatial des teckeraies qui impliguembobilisation de
nouveaux espaces (Goedtzal, 2004). Mais, les réseaux proposés ont pris
en compte cette éventualité car, la connectivitét @dre progressive en
commengcant par l'installation du réseau le pluspténet en augmentant sa
complexité suivant la disponibilité des moyens atraeen ceuvre (Clergeau
et Désiré, 1999). Les décideurs au niveau commeinkls acteurs sociaux
(propriétaires terriens, paysans planteurs) sdatpellés dans la facilitation
de linstallation de ces réseaux. En effet, suita éartographie détaillée de
I'occupation du sol et élaboration des scénarir@gaux de corridors, des
plans d’aménagement des Communes peuvent étreré&abb vulgarisés
aupres de tous les acteurs de la filiere teck ®bd&res acteurs du secteur du
bois ainsi que les gros exploitants. Des séancesedsibilisation sur les
rébles et fonctions des foréts et plantations fogest de méme que
importance de les conserver seront initiées eftesmues par des appuis
techniques en vue d’'informer de la nécessité dsultar ces plans avant la
mise en place de toute plantation ou de tout auiisation du sol. En effet,
sans l'information, I'éducation et la communicatides divers acteurs ne
pourront pas effectivement prendre conscience wdatsines d’équilibre, des
dégradations et des pertes d’habitat et de bicsliésr qui affectent
I'environnement.

7.2. Quelques propositions pour la gestion durabldu paysage

A travers cette étude, il apparait que la couvertiggétale naturelle boisée
du Département de I'Atlantique est en phase deadédion poussée sous
I'effet combiné de la croissance démographique, plegiques agricoles

inappropriées, du manque de politiques de gestmpropriées, le tout

favorisé par le contexte de pauvreté croissantgdpslations. Une gestion
intégrée et durable du paysage constitue donc jau ¢res important. Pour
ce faire, les populations locales devront étre @8se aux projets de
développement et de conservation des ressourceseled. Ces projets
doivent insister sur les actions de sensibilisa¢ibconsidérer les populations
comme les acteurs incontournables de la gestiolu suivi desdits projets.
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Bien que les agriculteurs reconnaissent le rolergssd des arbres dans le
systéme agraire, ils sont plus aptes a répondmuiadesoin alimentaire
quotidien que d’accorder la priorité aux plantasioforestieres (Peque,
2005). Dans le cadre des programmes de MDP (Méuanisie
Développement Propre), I'Administration forestiegetravers les agents
forestiers qui constituent I'un des maillons essts1de la mise en ceuvre
des politiques et des programmes de gestion férestievra entretenir une
collaboration étroite avec les acteurs locaux dfameéliorer I'efficacité de
la mise en ceuvre de tous ses programmes. En ddfetplantations
forestiéres, par leur capacité de séquestratiosadibone, apporteront une
dimension économique incitative aux populationsrpeurenouvellement
des surfaces forestieres détruites. De plus, féntactuel des populations
locales pour la culture du teck doit étre mis afipgmour leur expliquer la
nécessité d’intégrer une dimension écologique auxtions de production
des teckeraies. Pour ce faire, les acteurs deliémefiteck devront étre
informés et formés pour la mise en place des medalgroforestiers
proposés dans cette étude et qui prennent en c@uagse bien la production
du teck que la culture de produits vivriers pouvsumbvenir a leur besoin
alimentaire. Enfin, une assistance scientifique rale@tre réguliérement
apportée aux collectivités locales dans la consiervat 'aménagement des
foréts villageoises afin de les encourager dansslections (Kokou et
Sokpon, 2006).

Les possibilités d'intensification agricole en vde freiner le rythme de
dégradation du paysage peuvent étre envisagéete @&nsification se
définit par rapport a un changement des contrinsticelatives des trois
facteurs classiques a I'activité agricole que danterre, le travail et le
capital matériel. En effet, la raréfaction de lardesous l'effet de la
croissance démographique galopante observée aBénid-doit inciter a
développer une intensification agricole. En somuoree politique claire de
gestion de I'environnement de la part des autolitésnoises doit étre mise
en place en collaboration avec les ONG et autretitutions non
gouvernementales afin d’offrir une véritable altgive aux populations face
a la perte des ressources naturelles dont I'impoetgour la production de
biens et de services est reconnue par les pomsagites-mémes (Bahuchet,
2000; McKey, 2000).
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7.3. Conclusion et perspectives

Au cours de cette étude, la dynamique spatiotertipalle I'occupation du
sol étudiée dans le Département de I'Atlantiqu&ad du Bénin a permis de
montrer que le paysage est soumis a une régredisstique des formations
naturelles et a une perte de qualité du paysagetables aux principaux
facteurs que sont la croissance démographiquegvel@ppement agricole
inapproprié (y compris I'agriculture périurbaind) lexploitation du bois.
Les dynamiques de conversion ont donc été misévidence ainsi que les
tendances possibles a I'horizon 2025 en vue defjgafes aménagements
pouvant réduire I'ampleur des conséquences. La lptpa de la zone
d’étude, bien qu’encore majoritairement rurale @hde plus en plus une
tendance a [l'urbanisation intensifiée dans la ea8ud, avec pour
conséquence une expansion des limites des villaa accroissement de la
densité d’habitants. Face a cette situation etadhief niveau de vie des
populations, la satisfaction impérieuse des besoiteux conduit a la
pratique agricole non durable (agriculture itinéeanau défrichement et a la
surexploitation des ressources naturelles.

L'étude a aussi montré que les plantations ingsltéans le cadre des projets
de reboisement ou a des fins économiques ne paysencompenser les
pertes enregistrées au niveau des végétationsekboike paysage. De gros
efforts de reboisement et/ou d’enrichissement nesée faire en vue de
rétablir un tant soit peu I'équilibre écologique paysage. Les résultats de
cette étude pourront étre consultés lors de la misplace des projets de
développement ultérieurs, en particulier ceux quntf appel a
'aménagement du territoire et a I'urbanisme.

Le teck Tectona grandid..f.) étant la principale espéce de reboisement au
Sud du Bénin, les possibilités d’'un suivi rigourede& son évolution en
termes de superficie et de localisation ont doBce&plorées. Les résultats
obtenus ont permis de localiser les zones de fartexentrations de
teckeraies. Cependant, une estimation préciseupesficies des teckeraies
n'a pu étre obtenue.

Le teck est une espéce héliophile dont la prodngieut étre améliorée par
I'exploitation du potentiel lumineux. L'effet deslere étudié a cet effet,
montre que linfluence de la lumiére sur le diamétiu teck touche les
guatre premiéres lignes de plantations toute demrsihfondue, ce qui est
estimé entre 4 et 7 m. La détermination de ce gnadile production a
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permis de proposer des modeéles capables d’optitaiggoductivité du teck
ainsi que la satisfaction des besoins alimentairegavers les cultures
vivrieres. Dans l'optique de concilier le role deguction de bois et le rble
écologique que peuvent jouer les teckeraies, démast de réseaux
écologiques ont été proposés afin d'atténuer fessed'isolement des taches
de formations naturelles suite a la fragmentatiain@rabilité). Les réseaux
suggérés pourront étre constitués d'un ensembleodors de teck reliés
aux taches forestieres reliques. Ces réseaux puuétoe mis en place
progressivement selon les capacités de gestiooatlestivités locales.
L'écologie du paysage, en tant que science plwijgigaire offre une série
d’approches a travers les indices et une méthooliliant la structure et la
composition du paysage pour mettre en évidence chagses et les
conséquences des processus écologiques. Les divarag/ses effectuées
constituent donc un argument important qui perraetiux décideurs
d’aborder la conservation des paysages a traversdeures appropriées et
durables qui tiennent compte de I'amélioration theau de vie et de revenu
des populations en permanente croissance. Ces giopgl devront étre
responsabilisées par rapport a la sauvegarde 'etilgsdtion efficiente des
ressources. Les actions de reboisement par leetettkutres especes locales
utiles a la communauté devront aussi étre encoesagférenforcées.

En vue d'élaborer un plan de gestion intégrée dysamge, des pistes de
recherches plus complétes et profondes sont némessRlusieurs axes de
recherche ont donc été proposés a cet effet eistenisa :

- Prendre en compte les dimensions socio-environneesn dans la
prédiction de I'évolution des dynamiques observées.

- Utiliser des images de résolutions spatiale ettsglecplus fines en vue
d'établir 'inventaire précis des teckeraies privé@e la zone du Sud Bénin
sur base d'image satellitaire. En effet, une maiflerésolution spatiale
permettrait d’éviter les erreurs de localisatiorsla la faible superficie des
taches constituant les différentes classes d'odimupadu sol et
correspondrait mieux a la détection des teckergigis sont composées
d’arbres jeunes. Une résolution spectrale plus fioernirait plusieurs
bandes spectrales et permettrait une meilleureidis@tion des teckeraies,
notamment dans le moyen infrarouge et dans la méfyuntiére entre le
rouge et le proche infrarouge, qui ne sont pasoditfes avec le capteur
HRG2 de SPOT 5.
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- Conduire les études sur la signature spectrale dlantres Communes du
Département (Zé et Toffo notamment) ou la maillbétirogénéité du
paysage serait plus élevée.

- Mettre en ceuvre les propositions de systemes agstiers élaborés dans
I'optimisation de la production du teck par I'exipdgion de I'effet de lisiere.
En effet, les plantations privées de teck du SudiBsuivent un cycle court
de l'ordre de 5 ans. Les modéles de plantationqe@p prenant en compte
'ensemble des résultats pourrait donc rapidemeet @is en place et ce,
sans bouleverser les habitudes des paysans.

- Penser a plus développer le protocole de relevéfalgies de teck et
analyser les possibilités de mise au point de niéthale récolte qui ne
causent pas de préjudice a la capacité des arbpedaire du bois de
qualité.

- Expérimenter les réseaux écologiques proposésasadr thes teckeraies et
évaluer leurs impacts sur I'amélioration des cdood# de vie de tous les
éléments qui en bénéficient (espéces animales ggitalés, la population
locale) en procédant a un inventaire et un momitpdes especes exploitant
les corridors et en recueillant les avis des pdjmna locales, en occurrence
les acteurs de la filiere teck.
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Annexes

Annexe 1. Matrices de confusion élaborées pour les
classifications des images de 1972, 1986 et 2005
(Département de D’Atlantique, Bénin). Les valeurs sont
exprimées en pourcentage du nombre de pixels. K est le
coefficient kappa.

= Image Landsat ETM+ de 2005
Ground truth

Classification Fo Sb Sa Sd PI Cj Mc Ag

Fo 6123 - 345 817 670 345 654 0.00
sb - - . . . -

sa 1044 - 8341 088 187 000 1.02 0.00
sd 1724 - 632 8324 296 361 552 0.00
PI 9.06 - 229 309 8270 130 204 0.00
Cj 000 - 000 000 011 9036 287 0.00
Mc 206 - 457 375 541 141 75.86 3.63
Ag 000 - 000 000 000 000 207 96.66

K %) 79,60

Notes : Ag : Agglomération ; Mc : Mosaique de crésiet jachéres ; Cj : Culture et
jachére a palmiers ; Pl : plantation, Sd : Savaemprise agricole ; Sa : savane
arborée et arbustive ; Sb : Savane boisée, Fdét.For
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= Image Landsat TM de 1986

Annexes

Données de référence

Image Fo Sb Sa Sd Pl Cj Mc Ag
classifiée
Fo 74,10 8,14 3,34 - 3,16 4,15 4,64 0,00
Sb 10,04 87,56 0,15 - 1,82 1,67 0,67 0,00
Sa 10,84 0,00 85,11 - 3,86 186 144 0,55
Sd - - - - - - - -
PI 10,42 1,70 550 - 84,76 230 1,15 0,00
Cj 1,85 1,08 0,00 - 1,20 87,9%,87 0,00
Mc 1,75 108 480 - 590 3,05 80,08,20
Ag 0,00 0,00 000 - 0,00 0,00 451 9530
I2(%) 86,93
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* |mage Landsat MSS de 1972

Données de référence

Image Fo Sh Sa Sd Pl Cj Mc Ag
classifiee

Fo 6925 7,96 451 - 288 465 4,10 0,00
Sb 751 8528 044 - 077 085 011 0,00
Sa 11,20 1,25 8589 - 292 105 050 0,24
sd - - - - - - - -

Pl 7,74 2,01 4,25 85,021,85 2,01 0,00

Cj 1,93 087 005 - 215 87,687,50 0,00

Mc 1,75 142 480 - 590 3,05 80,82,85

Ag 0,00 0,00 000 - 000 000 375 9579
K (%) 87,03

Séwanoudé Scholastique Mireille TOYI ALAGBE 174



Annexes

Annexe 2. Résultats des tests de Wilcoxon-Mann-Whitney
appliqués entre les zones d'entrainement du teck (avec et
sans regroupement des teckeraies) et celles des autres types
de végétation.

apr;rlzsutés : a\ii;ce)lrj;?essles avec teck_ G, avec teck_ R
Classe
Bandes comparee w p-value W p-value w p-value
avec les
teckeraies
Verte FN 487 p<0,05 377 p<0,05 425 p<0,05
AP 464 p<0,05 367 p<0,05 372,5 p<0,05
PM 210,5 p<0,05 145 p<0,05 215 p<0,05
MCJ1 780 p<0,05 575,5 p<0,05 567 p<0,05
MCJ2 367 p>0,05 245 p>0,05 226,5 p<0,05
MCJ3 2175 p>0,05 162 p>0,05 145 p>0,05
Rouge FN 875 p<0,05 685 p<0,05 596 p<0,05
AP 837 p<0,05 577 p<0,05 540,5 p<0,05
PM 475,5 p<0,05 455 p<0,05 387,5 p<0,05
MCJ1 1158 p>0,05 874 p<0,01 670,5 p<0,01
MCJ2 767 p<0,05 575 p<0,05 515,5 p<0,05
MCJ3 185 p>0,05 269 p>0,05 145 p>0,05
PIR FN 767 p<0,05 527 p<0,05 502 p<0,05
AP 988,5 p>0,05 582,5 p<0,05 485,5 p<0,05
PM 367 p<0,01 217,5 p<0,01 210 p<0,01
MCJ1 953 p>0,05 471 p>0,05 567 p>0,05
MCJ2 520 p<0,05 487 p<0,05 467,5 p<0,05
MCJ3 245 p<0,05 174 p<0,05 144 p<0,05
MIR FN 205 p<0,05 188 p<0,05 185,5 p<0,05

AP 434 p<0,05 426 p<0,05 437 p<0,05
PM 110,5 p<0,01 107 p<0,01 103 p<0,01
MCJ1 315 p<0,05 256 p<0,05 235 p<0,05
MCJ2 235 p<0,05 217 p<0,01 197,5 p<0,01
MCJ3  187,5 p<0,05 174,5 p<0,01 167,5 p<0,01
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VI FN 735 p<0,05 675 p<0,05 653 p<0,05
AP 1181,5p>0,05 727 p>0,05 545 p>0,05

PM 686 p<0,01 595 p<0,01 564 p<0,01

MCJ1 8745 p>0,05 346,5 p<0,05 316,5 p<0,05

MCJ2 715 p<0,05 412 p<0,05 416 p<0,05

MCJ3 665 p<0,05 507,5 p<0,05 512,5 p<0,05

NDVI FN 777 p<0,05 664 p<0,05 618 p<0,05
AP 1188 p>0,05 675 p>0,05 175 p>0,05

PM 612,5 p<0,01 584 p<0,01 505 p<0,01

MCJ1 850,5 p>0,05 354,5 p<0,05 464,5 p<0,05

MCJ2 793 p<0,05 407 p<0,05 420 p<0,05

MCJ3 628 p<0,05 488,55 p<0,05 473,5 p<0,05

MSI FN 520 p>0,05 468 p<0,05 207,5 p<0,05
AP 363 p<0,05 315 p<0,05 300,5 p<0,05

PM 168 p<0,05 148 p<0,05 124 p<0,05

MCJ1 287 p<0,05 246 p<0,05 212 p<0,05

MCJ2 231,5 p<0,05 218 p<0,05 176,5 p<0,05

MCJ3 158 p<0,05 148 p<0,05 145 p<0,05

1l FN 410,5 p>0,05 2145 p<0,05 315,5 p<0,05
AP 325 p<0,05 275 p<0,05 255 p<0,05

PM 145,5 p<0,01 122 p<0,01 117 p<0,01

MCJ1 312 p<0,05 301,5 p<0,05 2855 p<0,05

MCJ2 2155 p<0,05 207,5 p<0,05 200,5 p<0,05

MCJ3 167 p<0,05 151 p<0,01 147 p<0,01
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Annexe 3. Tableau récapitulatif des classifications effectuées avec différents algorithmes et
diverses combinaisons de bandes (image SPOT 5, 2010 ; Tori-Bossito, Département de
P’Atlantique)

Précision

Exactitude Erreur de Erreur
Groupes de - e Coeff. du . .
. Combinaisons de Bandes utiliséesgénérale commission d’omission
teckeraies Kappa  producteur
(%) (%) (%)
(%)
Maximum de vraisemblance

teck_Gpn 84,78 11,69 14,17

- V-R-PIR-MIR-NDVI 86,85 0,85
teck_Rpn 88,89 10,97 10,78
teck_Gpn 77,61 30,60 22,35

- V-R-PIR-MIR-VI 83,40 0,80
teck_Rpn 79,64 28,19 20,36
teck_Gpn 75,15 31,70 24,85

- V-R-PIR-MIR-MSI-II 85,28 0,82
teck_Rpn 79,12 30,05 20,85
teck_Gpn 81,70 31,15 18,25

MIR-MSI-II 75,60 0,71

teck_Rpn 87,50 26,90 12,05
teck_Gpn 80,10 24,90 19,90
teck_Rpn VRPIRMIR 84,76 0,82 85,70 21,15 14,25
teck_Gpn 75,02 26,77 24,10

- V-R-PIR-MIR-MSI
teck_Rpn 84,55 0,80 77,24 24,89 18,25
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teck 74,78 28,00 22.7

—Gon V-R-PIR-MIR-II ° °
teck_Pn 83.89 0,80 75,23 25,15 20,14
teck_Gipn V-RPIR 77,85 25.75 19,65
teck_Pun 80,10 0,78 80,07 22.35 14,96
teck_Gipn R PIR-MIR 78,83 25.02 20,01
teck_Pn 8120 0,79 81,38 22.05 13,65
teck 82,64 , ,

_ Gion V-R-PIR-NDVI 23,36 19,08
teck_Rn 8152 0,80 83,72 20,89 13,75
teck 81,65 247 20,96

Geon V-R-PIR-MSI 8 0
teck_Pn 8131 0,80 82,18 2221 15,12
teck_Gipn V-RPIR 79,67 23,45 21,67
teck_Pin 79.85 0,78 80,44 21,35 17,02
teck_Gipn V-RPIRV] 80,12 20,65 19,87
teck_Pin 80,48 0,79 81,56 22,87 20,15
teck 83,05 22.62 18,56

—Geon R-PIR-MIR-NDVI
teck_Pn 8294 081 83,96 20,03 14,06
teck 80,24 1,82 23,76

G R-PIR-MIR-MSI 31,8 3
teck_Pin 81,80 0,81 81,89 29,88 23,12
teck_Gipn V-RMIR 78,34 2591 18,76
teck_Pn 80,82 0,79 81,89 22.02 15,21
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teck Gy 79.40 24,87 19,65
— V-PIR-MIR
teck_ P 80.87 079 80,96 21,63 1507
teck 82.77 22,12 18.43
eck_Gaon V-R-MIR-NDVI
teck_Rin 8149 0,80 83,02 18,87 14.07
teck 81.44 24.31 21.01
eck_Gaon V-R-MIR-MSI
teck_ P 8054 0,79 81,87 21,93 14.77
teck 82,10 23.15 1817
ook Gy V-PIR-MIR-NDVI
teck_Rin 81,92 0,80 81,97 21,07 14.23
81.88 28.75 20,92
teck_Gon |/ R PIR-MIR-VI-MSI-NDVI-II
teck P, 8403 083 82,76 25,10 21.34
teck Gpp 81.83 28.77 2025
— V-R-PIR-MIR-VI-MSI-NDV/
teck_ P 8384 083 82,85 24,45 2115
81.88 25,85 1915
teck_Gaon V-R-PIR-MIR-VI-NDVI
teck_Rin 8395 083 83,04 22.03 20,03
72.49 27.28 18.20
iiﬁ‘gm VIMSI-NDVI-I-MIR o o 77,10 30,11 21,35
_dbh y y y
teck 82.10 30,10 16,88
eck_Gn VI-MSI-NDVI-II
teck_Rin 8015 0,75 85,75 24,75 12,83
teck 82.04 30.66 1753
Geon PIR-MIR-MSI-II
teck_ P 76,85 073 86,25 26,04 12,10
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teck Gin 80,76 2475 19,81
- R-PIR-MIR-NDVI-II

teck R 8213 0,80 81,04 23.40 15,01

teck Gy 73,77 27 51 25 25
- NDVI-MIR

teck_PRin 7853 0,77 75,17 28,44 27.13

teck Gy 78,87 2412 19,57
- NDVI-PIR-MIR

teck R 81,65 0,80 81,22 20,37 16,23

teck_Gipn R PIR-MIR.VLNDVI 83,12 0,82 81,23 2476 20,02

teck_PRin 82,77 21,44 21.15

Distance de Mahalanobis

teck 80,05 44,44 19,92
—Gon \/ R_PIR-MIR-NDVI-VI-MSI 76,03 0,72

teck PR 81,08 42,87 18,89

teck_Gin 78.65 45,94 21.15

V-R-PIR-MIR-NDVI 74.95 0,71

teck PR 80,02 45,16 20,02

teck Gy 73,83 47,20 26,15
- MIR-MSI-II

teck_PRin 72,41 0.68 75,28 40,24 24 44

teck_Gin 79.24 44,81 21.20

R-PIR-MIR-NDVI
teck PR 75,12 0,72 81,35 45,01 19,78
teck_Gin 76,12 46,15 22 08
V-R-PIR-MIR
teck_PRin 74,66 0,70 77,42 41,27 20,11
teck_Gin VI-MSI-NDVI-II 71.08 0,68 74,12 48,06 25.03
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teck P 75,04 41,12 23,14
Distance Minimum

teck 72.04 43.20 27.96
—Goon V-R-PIR-MIR 75.28 0,70

teck P 74,45 41,05 25,53

teck Gun 68,01 24,76 31.89
— MIR-MSI-II 74,62 0.68

teck P 70,25 53,91 29,75

teck Gy 67.94 23.02  32.05
— V-R-PIR-MIR-NDVI 74,04 0.68

teck P 68,75 40,20 3125

teck 6519 42.87 33.12

eCk_Gon |/ R PIR-MIR-VI-MSI-NDVI-II

teck P 74,23 0.70 66,44 41,10 34,20

teck Gy 64.47 241.20 32.87
— R-PIR-MIR-V]

teck P 74,02 0.70 66,22 41,12 33,12

56.24 4728 21.10
teck_Guen VI-MSI-NDV/I-I]
teck P 67,10 0.62 5527 49,43 43.15
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Annexe 4: Références et résumés des publicationsnnprises en compte
dans le corps de cette thése.

4.1. Deforestation in Central and West Africa: landcape dynamics,
anthropogenic effects and ecological consequences

Référence:

Barima Y. S. S., Djibu J-P., Alongo S., Ndayishimiy., Bomolo O., Kumba
S., Lyongo L., Bamba I., Mama A., Toyi S.S.M., Kago E., Masharabu T.,
Visser M., & Bogaert J., 2011ln Daniels, J A (Ed.),Advances in

Environmental Research - Volumépp. 95-120). Nova Science Publishers.

Abstract

By means of a series of five case studies, posdiilers and consequences
of deforestation are discussed. Three studies fonutie Katanga Province
(Democratic Republic of the Congo). The potentiateat of mining
activities for the forest ecosystems in the progiiscassessed in a first study;
these mining concessions could cover up to 75%@ptovincial area. It is
shown that more than 75% of the forests could gisap if all mining
concessions are deforested. A second study in #teniga Province focuses
on two main miombo species,Brachystegiaboehmii and Julbernardia
paniculatg which are known to be important hosts of catéysl of
Elaphrodedacteg both species are also preferred for charcoalymtiah. A
density decrease of both species has been obsevkedh corresponds to a
type of selective deforestation in which the foiesgradually emptied of its
most valuable trees, the tallest ones first. Thed thtudy investigated the
potential impact of deforestation on Caesalpinia@especies, and more
specifically on indicator species of this subfamfity the phytogeographic
sectors of Ndjele (1988). Overlay of species distion maps with the
Ndjele (1988) classification, complemented with abitat analysis of the
indicator species, indicated that four out of fimelicator species will be
profoundly threatened by potential deforestation.fdrth case study,
situated in the Oriental Province of the Democr&epublic of the Congo,
linked soil condition, measured by the organic soihtent which is known
to determine soil fertility, to land cover. Dataoghthat shifting agriculture,
which creates mosaics of primary forest, croplafaljow land and
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secondary forest, reduces the organic carbon doofeall anthropogenic

soils, when compared to primary forest soils. Ahfitase study analyses
landscape dynamics in a forest-savannah transtboe in Ivory Coast. By

means of a first-order Markov chain model which deres land cover

change between 1986 and 2050, it is shown that@malenic land covers
will become the dominant patch types, likely dueateynergy of different

forest degradation factors such as agriculturattfmes, forest fires, forest
exploitation and anthropogenic pressure. All steidiederline the (potential)

ecological impact of deforestation on natural aethisnatural landscapes
and their biodiversity, and this from a local scafeto the provincial level.

Man’s role in this type of landscape dynamics cary® underestimated,
since anthropogenic activities and demographicspiresare identified as the
main causes of landscape transformation.

Keywords. Anthropogenic effects, Caesalpinioideae, deforestat
Elaphrodeslactea G., forest exploitation, forest-savannah transitamne,
fragmentation, Katanga, landscape dynamics, lapéeseaetrics, Markov
chain, mining,miombowoodland, phytogeography, shifting agriculturd] so
carbon.

4.2. Functioning of farm-grown timber value chains:lessons from the
smallholder-produced teak {Tectona grandisL.f.) poles value chain in
Southern Benin.

Référence:

Aoudji A.K.N., Adégbidi A., Agbo V., Atindogbé GToyi S.S.M., Yévidé
A.S.l., Ganglo J.C., Lebailly P., 2012. Forest &pland Economics, doi:
10.1016/j.forpol.2011.10.004.

Abstract

The study examined the functioning of the smallbolgroduced teak poles
value chain in Southern Benin from an analyticabpective combining the
governance structure, the institutional environmantd the distribution of
consumer price among chain actors. The objectives w@ identify
bottlenecks militating against improved functionimg the farm-grown
timber value chains. A fieldwork was carried fromugdist 2008 to
September 2010, to identify the agents and thenisgtons involved in the
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value chain. Data were collected on the functicer$gomed, the costs borne
and the income received by each category of agfemtmarketing channels
within the value chain, the interactions among &getie consumption of
the product, and the role of the organisations eotad to the value chain.
This was done by combining semi-structured intevegie focus group

meetings, and structured interviews. In additicmtadvere collected on the
institutional environment from both primary and sedary sources. The
following agents were involved in the value chamirserymen, planters,
local intermediaries, brokers, traders, and conssimidhe forest service was
the main governmental organisation involved infilmectioning of the value

chain. The governance structure in the value chais driven by a mixture

of government and the market. Various weaknesses feand in the forest

policy, the forest regulation and their implemeiotat Planters’ share of
consumer price was lower than traders’ return. fElevant policy options to

address these issues were discussed.

Keywords: value chain; functioning; governance; instituabenvironment;
smallholder forestry; timber.

Résumé
Fonctionnement des chaines de valeur de bois derfe : enseignements
a partir de la chaine de valeur des perches de teeki Sud-Bénin.

L'étude a analysé le fonctionnement de la chaingadieur des perches de
teck au Sud-Bénin suivant un cadre analytique qoikine les structures de
gouvernance, l'environnement institutionnel, etrégpartition du prix du
consommateur entre les agents de la chaine. Libjeait de mettre en
lumiére les goulots d’étranglement qui entravertdde fonctionnement des
chaines de valeur du bois des plantations paysahimes enquéte a été
réalisée, entre aolt 2008 et septembre 2010, ddiendifier les agents et les
organisations impliqués dans la chaine de vale@s Données ont été
collectées sur les fonctions remplies, les cogppasueés et les revenus regus
par chaque catégorie d’agent, les circuits de cawialesation dans la
chaine de valeur, les interactions entre agerddolenes de consommation
du produit, et le réle des organisations impliquéass la chaine de valeur.
Ces données ont été collectées grace a des intsrgiemi-structurées, des
focus groupes, et des entretiens structurés. Be,algs données relatives a
'environnement institutionnel ont été rassembl@espartir de sources
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primaires et secondaires. Les agents participdatchaine de valeur sont :
les pépiniéristes, les planteurs, les intermédidioeaux, les courtiers, les
commergants, et les consommateurs. L'administrafiomrestiere est la

principale organisation gouvernementale impliquéasdle fonctionnement
de la chaine de valeur. La structure de gouvernastearactérisée par le
marché, ainsi qu'une forte influence du gouvernedmsm la chaine de
valeur. Des faiblesses ont été observées dans litique forestiere, la

Iégislation forestiere, et leur application. Lestiops de politiques pour
résoudre les problémes identifiés ont été discutées

Mots clés : chaine de valeur ; fonctionnement ; gouvernance ;
environnement institutionnel ; foresterie paysanbeis.

4.3. Caractéristiques structurelles et écologiquedes phytocénoses de
sous-bois des plantations privées de teck du dépament de I'Atlantique
(Sud-Bénin, Afrique de I'Ouest)

Référence

Yévidé A.S.l.,, Ganglo J.C., Aoudji A.K.N., Toyi S\b., De Canniere C.,
De Foucault B., Devineau J.-L., Sinsin B., 20Atta botanica gallical58
(2) : 263-283.

Résumé

Les caractéristiques structurelles et écologiquess plantations privées de
teck du département de I’Atlantique au Sud du Béninété étudiées par la
phytosociologie synusiale intégrée en vue de dmundri a leur gestion

durable. Pour étudier leurs caractéristiques denéniques, deux placettes
temporaires de 1 are ont été implantées dans Hsflations, a des endroits
représentatifs des phytocénoses. Au sein de clgeette, la circonférence
a 1,3 m du sol des arbres et la hauteur totaleoite drbres moyens ont été
mesurées. 99 synusies ont été identifiées, décetesegroupées en 18
phytocénoses. Les caractéristiques écologiquestémtrécisées.

Mots clés: Bénin - teckeraies - caractéristiques structesedit écologiques -
phytocénoses.
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Abstract

Structural and ecological characteristics of pavaeak plantations in the
Atlantic Department, South Benin, were studied adiog to the synusiale
approach of phytosociology in order to contribute the sustainable
management of the plantations. The study of denendencharacteristics of
Teak plantations was done by establishing two teaignots, each of 1 are.
In each plot, the stem girth of the trees and thal theight of three mean
trees were measured. A total of 99 vegetal synimsiaeen described, then
combined into 18 phytocoenoses. Ecological charatts are also studied.

Keywords: Benin - teak plantations - ecological and strraitu
characteristics- phytocoenoses.

4.4. Spontaneous plant communities as a tool for rest site
identification and characterization in Pahou forest reserve (South-
Benin).

Référence:

A. K. N. Aoudji, A. S. I. Yévidé, J. C. Ganglo, @tindogbé, S.S.M. Toyi,
C. de Canniere, A. H. Azontondé, V. Adjakidje, Bz &oucault, B. A.
Sinsin. 2011Bois et Foréts des Tropique308(2): 47-58.

Abstract

The study was carried out in the Pahou forest vesersouthern Benin as a
contribution to sustainable management of thisstorBlant communities’
assessment was made using the synusial approgitytmsociology. Soils
were characterized according to their pedologicalfiles and physico-
chemical properties. Silvicultural plantations paeders were studied using
temporary sample plots of 300 m? each in represeataites of the forest.
This study allowed to identify and to describe fiphytocoenoses (plant
communities). Two hundred and forty-seven (247t&sewere found in the
undergrowth ofAcacia auriculiformisplantations in Pahou forest belonging
to two hundred and nine (209) genera and severdy(@h) families. The
mean annual increment in diameter and height opldretations ranged from
1.2 to 3.1 cml/year and 1.4 to 4.2 m/year, respalgtivndicating that acacias
plantings of Pahou forest are among the most ptoduinn West Africa. The
relationships between ecological factors and prtdtc of the different
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plant communities enabled to identify and map féanest types among
which the most productive was represented by Bheteria nigritana —
Rauvolfia vomitoriaplant community, while the least productive is the
biotope supporting Axonopus compressus — Scleria depregdant
community. Recommendations are given on the use tloése
phytosociological indicators as tools for sustaledbrestry management.

Key Words: phytosociology, biodiversity, dendrometry, synusianin
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