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RESUME

Situé dans le centre-est du Burkina Faso et s’étendant sur 62520,25 hectares, le parc national
des Deux Balés est confronté a des dégradations d’ordre naturel et anthropique, notamment la
désertification, 1’exploitation du bois, le surpaturage, les incendies de brousse. Ces facteurs
menacent la biodiversité, les habitats naturels et I'équilibre écologique de cette aire protégeée.
Ce mémoire explore la dynamique de la couverture végétale du parc national des Deux Balés
(PN2B) au Burkina Faso, sur la période de 2002 a 2023, en utilisant des images multispectrales.
L’objectif principal est de quantifier et analyser les changements dans la couverture végétale
au fil du temps, en utilisant les images Landsat de 2002 et 2023, tout en examinant 1’influence
des précipitations sur la phénologie et d’autres facteurs qui pourraient influencer négativement
la végétation. Pour réaliser cette étude, une image Landsat 7 de 2002 et une image Landsat 9
de 2023 ont été traitées et analysées. Au cours de ce travail, nous avons identifié et étudie six
classes : forét galerie, savane arborée, savane arbustive et herbeuse, sol nu, zone de culture et
surface en eau. Le choix de ces classes repose sur les travaux antérieurs d’autres chercheurs, la
composition fausse couleur de I’image Landsat 9 de 2023 et des enquétes de terrain effectuées
en octobre 2023. Afin d’analyser 1’évolution de ces classes, une cartographie de I'occupation
du sol a été réalisée, en s’appuyant sur la classification dirigée basée sur 1’algorithme du
maximum de vraisemblance. L’analyse de la dynamique de 1’occupation des sols de 2002 a
2023 a révélé que les zones de cultures agricoles ont régressé de 8 354,99 ha en 2002 a 3 291,57
ha en 2023. Les résultats sur la période 2002 a 2023 ont également montré une augmentation
significative de la catégorie des savanes arborées, passant de 34 493,77 ha en 2002 a 38 027,19
ha en 2023, due a la conversion des savanes arbustives et herbeuses ainsi que des zones de
cultures. La superficie des savanes arbustives et herbeuses a diminué, passant de 14 633,59 ha
en 2002 a 12 566,65 ha en 2023. Notre étude a révéle une diminution mineure des sols nus,
passant de 3 613,47 ha en 2002 a 3 227,68 ha en 2023. L’analyse visuelle de la classification
de 2023 a montré que les zones du parc les plus menacées par ces sols nus sont celles situées a

proximité des villages riverains.

Mots-clés : Burkina Faso, Deux Balés, dynamique, images multispectrales, Landsat,

occupation du sol, parc national.
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ABSTRACT

Located in the central-east of Burkina Faso and covering 62,520.25 hectares, the Deux Balés
National Park faces both natural and anthropogenic degradation, including desertification,
wood extraction, overgrazing, and bushfires. These factors threaten the biodiversity, natural
habitats, and ecological balance of this protected area. This thesis explores the dynamics of the
vegetation cover in the Deux Balés National Park (PN2B) in Burkina Faso from 2002 to 2023,
using multispectral images. The main objective is to quantify and analyze the changes in
vegetation cover over time, using Landsat images from 2002 and 2023, while examining the
influence of precipitation on phenology and other factors that might negatively impact
vegetation. To conduct this study, a Landsat 7 image from 2002 and a Landsat 9 image from
2023 were processed and analyzed. Throughout this work, we identified and studied six classes:
gallery forest, wooded savanna, shrub and grass savanna, bare soil, cultivated areas, and water
surfaces. The selection of these classes was based on previous research by other scholars, the
false-color composition of the Landsat 9 image from 2023, and field surveys conducted in
October 2023. To analyze the evolution of these classes, a land use map was created, relying
on supervised classification using the maximum likelihood algorithm. The analysis of land use
dynamics from 2002 to 2023 revealed that agricultural areas decreased from 8,354.99 hectares
in 2002 to 3,291.57 hectares in 2023. The results for the period from 2002 to 2023 also showed
a significant increase in of wooded savannas, rising from 34,493.77 hectares in 2002 to
38,027.19 hectares in 2023, due to the conversion of shrub and grass savannas as well as
cultivated areas. The area of shrub and grass savannas decreased from 14,633.59 hectares in
2002 to 12,566.65 hectares in 2023. Our study revealed a minor reduction in bare soils, from
3,613.47 hectares in 2002 to 3,227.68 hectares in 2023. The visual analysis of the 2023
classification showed that the areas of the park most threatened by bare soils are those located

near neighboring villages.

Keywords : Burkina Faso, Deux Balés, dynamics, multispectral images, Landsat, land cover,

national park.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte général

Depuis des millénaires, I’humanité évolue en interaction avec son environnement biophysique
(Solbrig & Moss, 1992 ; Turner Il et al, 1994 ; Lambin et al., 1999 citée par Stephenne, 2002).
L’utilisation et I’occupation des terres sont des facteurs essentiels dans le contexte du
changement environnemental mondial et sont au cceur des discussions sur le développement
durable de notre planete (Turner & Meyer, 1991 ; Lambin et al. 2000).

Afin de relever ce défi, diverses stratégies ont eté développées, et de nombreux accords
internationaux ont été conclus. C’est ainsi qu’a émergé la nécessité de créer des zones protégées
pour contrer la détérioration des ressources naturelles et éviter la perte irrémédiable d’un
patrimoine exceptionnellement riche, forgé au cours de millions d'années d'évolution sur notre
planete (Coté, 2009). La Convention sur la diversité biologique, établie a Rio de Janeiro en
1992, a mis en lumiére I’importance de prendre des mesures appropriées en vue de la

préservation et de la conservation des écosystémes.

De nombreux pays africains ont décidé d’établir de nouvelles zones protégeées sur leur territoire
(UICN, 1994). La période coloniale francaise au Burkina Faso, qui a duré de 1895 a 1960, a
servi d’inspiration pour la création d’aires protégées (Kiéma, 2007). Au Burkina Faso, la
préservation de la biodiversité est prioritaire dans les réserves de faune, les foréts classées et les
parcs (Cheikh, 2009 ; Nouvellet & Sawadogo, 1985). La mission premiere allouée a ces espaces
consiste a préserver les foréts en raison de leurs fonctions essentielles, telles que la régulation
climatique, la conservation de la biodiversité, la capture du carbone et la garantie de
I’approvisionnement alimentaire dans les régions ou ils sont delimités. Selon Tankoano et al.
(2015), ainsi que Wafo & Huynh (2009), le revétement végétal représente I’un des éléments
essentiels de la configuration des terres dans une zone protégée. En réalité, il influe directement
sur la présence de la faune et sur la diversité des especes de plantes, comme le souligne Wafo
et al. (2008).
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Malgre leur réle clé dans la préservation de la biodiversité et des services éco systémiques,
les aires protégees se trouvent aujourd’hui confrontées a des défis majeurs en raison des
pressions exercées par les activités humaines. Selon le rapport publié par les Nations Unies en
2019, un million d’espéces végétales et animales sont menacées d’extinction, et environ 20 %
de la surface terrestre ont été altérés entre 2000 et 2015 (Rapport sur les objectifs de

développement durable, 2019).

La situation environnementale au Burkina Faso apprend que le pays est confronté a une
détérioration continue et alarmante des ressources naturelles (Issifou, 2009). A I’intérieur des
aires protégées du pays, on constate une forte dégradation et une déforestation du couvert
forestier Tankoano et al., 2015). Selon les données de la FAO (2015), sur la période s’étendant
de 1990 a 2015, le Burkina Faso a enregistré une perte annuelle de 59 900 hectares de couvert
vegetal, ce qui équivaut a une détérioration annuelle d’environ 1% (Gansaonré, Benewindé &
Yanogo, 2020).

Le parc national des Deux Balés n’est pas exempté de ces dégradations d’ordre naturel et
anthropique. D’apreés les travaux de Tankoano et al. (2016), la couverture vegétale du PN2B a
régressé d’environ 0,2 % par an sur la période allant de 1985 a 2015. La diminution de la
végétation dans cette zone découle de divers facteurs, notamment la désertification liée a la
diminution des précipitations, I’exploitation du bois, le surpaturage qui entrave la régénération,
les incendies de brousse, ainsi que I’activité d’orpaillage clandestin (Ouedraogo & Evette,
2015).

Cette situation compromet la capacité de cette zone protégée a jouer son réle fondamental dans
la préservation et la conservation in situ de la diversité biologique. Il est donc impératif
d’entreprendre des mesures visant a garantir une protection durable. Ces actions devraient
reposer sur la surveillance constante de la couverture végétale, de sa répartition spatiale, ainsi
que des activités humaines au sein de I’aire protégée, tout en veillant a mettre a jour
réguliérement ces mesures. Cependant, dans cette zone, de telles initiatives font actuellement
défaut. Seules quelques études, notamment celles de Cozi (2009) ; Zongo (2014) et Tankoano

et al. (2016) constituent des références plus récentes dans ce domaine.
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Intérét et objectif de ma recherche

Mes recherches bibliographiques ont révélé que le suivi du couvert végétal par télédétection
dans cette région reste largement inexploré. Les études disponibles dataient de 2016, laissant
ainsi un champ fertile pour de nouvelles investigations. Face a cela, j’ai pris la décision
d’orienter mon sujet d’étude vers une « Analyse de la dynamique de la couverture végétale
du parc national des Deux Balés (Burkina Faso) entre 2002 et 2023 par télédétection

multispectrale haute résolution ».

Travailler dans le parc national des Deux Balés représente une démarche a la fois
scientifiquement pertinente et pragmatiquement réalisable. D un point de vue scientifique, ce
parc offre un écosysteme diversifié¢, comprenant des savanes arbustives, des foréts galeries, et
des zones arborées et herbacées. Cette variété permet d’analyser les changements dans la
végétation a différentes échelles spatiales et temporelles, offrant ainsi une opportunité précieuse
pour comprendre les dynamiques écologiques. En outre, les différentes pressions anthropiques
citées plus haut peuvent avoir un impact significatif sur la végétation de cet environnement,
malgré le statut de zone protégée. Etudier ces effets me permettra de participer d’une fagon ou
d’une autre a la préservation de ce bien. En termes de faisabilité, la proximité géographique du
parc, situé dans une zone couverte par les images Landsat disponibles, facilite I'acces aux
données nécessaires pour I'étude. La collecte les données de terrain en octobre 2023 renforce

aussi la faisabilité de cette étude.

L’utilisation de la télédétection sera d’une importance majeure pour cette étude. Son utilité a
été démontrée au travers des premiers travaux de Wispelaere & Waksman (1977), ainsi que
dans les recherches ultérieures, notamment celles de Courel et al. (1988). Plus récemment, des
études basées sur 1‘analyse diachronique de I’occupation des sols au Sahel, menées par des
chercheurs tels que Sarr (2009), Souley (2012) et Marega (2016), ont confirmé I’intérét

indéniable de la télédétection pour ce type d’investigation.

Pour aborder notre thématique de maniere structurée, nous avons établi un objectif principal.
Celui-ci consiste a quantifier et analyser les changements dans la couverture végétale au fil du

temps, en utilisant les images Landsat de 2002 et 2023, tout en examinant I’influence des
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précipitations sur la phénologie et d’autres facteurs qui pourraient influencer négativement la

végétation.
Plus spécifiqguement, nous prévoyons de :

e Identifier et cartographier les différents modes d’occupation du sol de notre zone
d’étude ;
e Suivre la dynamique spatio-temporelle des différents types d’occupation du sol présents
dans le parc durant nos deux périodes d’études ;
e Analyser les changements qui ont eu lieu entre 2002 et 2023.
En répondant a ces différents points, cette étude pourrait aider a orienter les stratégies de
gestion, de conservation et de préservation du parc national de Deux Balés en fournissant des
informations factuelles sur les changements d’occupation des terres et leurs implications
environnementales et sociales.

Pour traiter notre sujet, le présent meémoire sera structuré en trois chapitres :

- Le premier chapitre traitera des généralités présentant la zone d’étude ;
- Le deuxieme chapitre sera consacré a la méthodologie du travail ;

- Le troisieme chapitre présentera I’interprétation des résultats et la discussion.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA ZONE D’ETUDE

1.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA ZONE ETUDIEE
1.1.1. Situation géographique

Etabli en 1988 par la Zatun°AN VII/FP/PRES/MET, a la suite de la fusion de deux foréts
classées, deux Balés et Dibon, le parc national des Deux Balés s’étend sur une superficie de
62520,25 ha. Le parc est situé dans les provinces des Balés et du Tuy, précisément entre 11°25’
et 11°36° de latitude nord et entre 2°45 et 3°12” de longitude ouest. Il s’étend sur les
départements de Boromo au nord, Poura et Fara a I’est, avec le fleuve Mouhoun marquant sa

limite naturelle, et les départements de Pa et Fouzan a I’ouest (Cf.Figl).

3" 0"30’W 3'5"0"W 2‘59?0’VV 2”54]‘0‘W 2°48'30'W

Burkina Fasg ~ 3 L‘
] '!\'!?‘K,:%:\’t\,{ oromo =
Ant Y
Afrique " 2 o

11°45'0"N
T
11°45'0°N

(f

11°39'30°N
11°39'30°N

11°34'0°N
L
S~
T
11°34'0°N

Légende J
W Ville environnant te /
Village environnant
w— RoUte
" 0 5 10

o — Cours d'eau i
3 Foret classse des Deux Baie

11°28'30°N
T
11°28'30°N

Source: Institut Géographique du Burkina (IGB) EYENGUE L. Cécile,2023

T T T T T
3°10'30°W 3°5'0'W 2°59'30"W 2°54'0°'W 2°48'30'W

Figure 1 : Localisation du parc national des Deux Balés du Burkina Faso.

1.1.2. Le relief

Selon Cozi (2009), les altitudes du parc national des Deux Balés varient de 240 a 320 metres

sur une pénéplaine ondulante avec une altitude moyenne d’environ 280 meétres. Dans le centre-
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nord, on trouve des zones élevées ou les collines birimiennes sont présentes, avec des

affleurements latéritiques qui atteignent environ 320 métres d’altitude.
1.1.3. L’hydrographie

Le réseau hydrographique du parc repose essentiellement sur le fleuve Mouhoun ; auquel
s’ajoutent des rivieres et marigots a régimes temporaires. En raison de son écoulement constant,
ce fleuve attire particulierement la faune sauvage, ce qui en fait malheureusement un lieu

propice au braconnage.
1.1.4. Les caractéristiques géologiques et pédologiques
Selon Cozi (2009), il existe plusieurs catégories de sols dans le parc (Cf. fig 2) :

e Les sols ferrugineux tropicaux et peu évolués se trouvent sur les cuirasses et les
matériaux sablo argileux et limono argileux (sols hydro morphes), ceux-ci couvrent plus
de la moitié de la superficie du parc. Ces sols ont généralement une structure massive et

sont limités en profondeur par I’induration, et ont une forte rétention d’eau ;

e Les sols hydromorphes (les matériaux sablo argileux et limono argileux) occupent les
rives du Mouhoun et du grand Balé et présentent des caractéristiques physiques

défavorables en raison de I’hydromorphie ;

e Les vertisols se développent sur les schistes amphibolitiques. Ces sols sont
particulierement fertiles et sont difficiles a travailler avec des méthodes traditionnelles
en raison de leur texture lourde lorsqu’ils sont humides et de leur dureté lorsqu’ils sont

Secs.
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Figure 2 : Type de sol présent dans le PNDB (Source : Cozi, 2009).

1.1.5. Les données climatiques

Selon Diawara (2012), le parc des Deux Balés se trouve dans la zone de couverture climatique
qui comprend les isohyétes de 750 mm au nord et 1 000 mm au sud. Cette zone est soumise a
un climat de type soudanien, marqué par deux saisons distinctes. La saison des pluies s’étend
de mai a octobre, tandis que la saison seche s’étale de novembre a avril (cité par Tankoano et
al., 2017, P.3).
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Selon Cozi (2009), le département de Boromo a une tempeérature moyenne annuelle d'environ
28°C et une amplitude thermique d’environ 7°C (Tankoano et al., 2017, p.3). Pour montrer la
répartition de la pluie dans la commune de Boromo et analyser son impact sur le couvert végétal
du parc, nous avons utilisé les données pluviométriques sur une période de vingt-trois ans allant
de 2002 a 2023. La figure 3 montre que la quantité d’eau tombée de 2000 a 2023 se situe entre
500 et 1040 mm de pluie. Les années 2002, 2000 et 2011 ont été celles ou le déficit
pluviométrique a été le plus accentué avec respectivement 511 mm, 643 mm et 645 mm de pluie
tandis que les années les plus arrosées sont celles de 2010, 2008 et 2022 avec respectivement
1022 mm, 960 mm, 916 mm (Cf. Fig 3).
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Figure 3 : Variations inter annuelles de la pluviométrie de 2000-2023 au niveau de la station

Boromo (Source : infoclimat.fr).

La figure ci-dessous renseigne sur les températures pour les vingt-trois années. Ces données
climatiques révélent une hausse de la température de 0,8°C au fil des 23 années. En comparant
nos deux années de référence, on constate que la station météorologique de Boromo avait
enregistré une température de 29,5°C en 2002 et 29,7°C en 2023 (Voir fig 4).
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Figure 4 : Variations des températures moyennes de 2000-2023 au niveau de la station de
Boromo (Source : infoclimat.fr).

1.2. CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES
1.2.1. La végétation

Comme I’indique Guinko (1985), la zone d’étude est localisée dans le secteur
phytogéographique sud-soudanien. D’aprés la carte d’occupation des sols établie par la
direction régionale de I’environnement dans le cadre du schéma directeur d’aménagement des
ressources du Burkina Faso en 2001, on y observait différentes formations végeétales,
notamment de savanes arborées, parsemées de zones de savanes arbustives, ainsi que des

galeries forestieres (Berlin, 2002, p.30).
1.2.2. Lafaune

A Dintérieur du parc national de Deux Balés, on retrouve une diversité impressionnante de
faune, allant des grands mammiferes aux petites espéces moins apparentes mais tout aussi
fascinantes, dont I’hippopotame amphibie, le buffle africain, I’éléphant de savane africain et

I'antilope. Le parc compte également des crocodiles (Ouedraogo & Evette, 2015).
1.3. ACTIVITES ECONOMIQUES

Les activités économiques pratiquées a la périphérie du parc national des Deux Balés (PNDB)

sont principalement, I’agriculture intensive, suivie de pres par I’élevage intensif.
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L’exploitation des produits forestiers (faune, bois, produits forestiers non ligneux, et péche), la
cueillette, I’apiculture, I’artisanat, la péche, et la chasse sont également courantes. (Les terroirs
adjacents au parc national sont peu pourvus en faune sauvage, incitant les populations riveraines

a effectuer des incursions dans le parc national des Deux Balés, selon IIboudo, 2001).

L élevage dans la région est habituellement complété par une exploitation a des fins vivriéres
(élevage agropastoral). Certains animaux demeurent au sein du terroir villageois (élevage
agricole). Les troupeaux de zébus, élevés principalement pour la production de viande et
occasionnellement mélangés a quelques animaux de trait, sont généralement sous la
responsabilité des Peulhs. Ces derniers ont tendance a les conduire illégalement et de maniere

récurrente en pature au sein de la zone protégée.
1.4. MILIEU HUMAIN
» Population humaine

Les zones autour du parc sont densément peuplées. Selon les travaux Berlin (2002), il y avait
25 villages avec un total de 51.292 habitants dans la province de Balé, ainsi que 5 villages et
deux hameaux de culture dans la zone de Boromo, pour un total de 21685 habitants. Par contre
en 2006, la population recensée a Boromo était estimée a 14 594 habitants contre 40 229
habitants en 2009.1

» Gestion du parc

La gestion du parc national des Deux Balés est déléguée a I’office national des aires protégées

(OFINAP) du Burkina Faso, dont le siége se situe a Boromo.

La gestion des parcs implique la mise en ceuvre de divers projets visant a assurer la préservation,
la conservation et la durabilité des écosystémes naturels. Ces projets peuvent englober une
gamme d’activités. A titre d’exemple, en 2008, le parc des Deux Balés a bénéficié d’un projet
de réhabilitation, soutenu par I’UICN a travers son programme sur les aires protégées d’ Afrique
du Centre et de I’Ouest (UICN/PACO, 2009).

De 2014 a 2018, le Ministére de I’Environnement et du Développement Durable (MEDD) a

initié le projet intitulé « Gestion de zones tampons d’aires protégées au Burkina Faso », avec le

! https ://fr.wikipedia.org/wiki/Boromo_(d%C3%A9partement)
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soutien du PNUD et du FEM. Cette initiative a été prise dans I’objectif d’affronter les menaces
relatives a la chute du couvert forestier, a la dégradation des terres et & la perte de la biodiversité.
De nature physique, sociale et reglementaire, les activités de ce projet étaient particuliérement

centrées sur :

e Lamise en place d’un cadre de gouvernance pour intégrer la conservation au processus

de décentralisation au Burkina Faso ;

e L’engagement des communauteés locales dans la gestion et la conservation des aires

protégées du Burkina ;
e Lacréation et le maintien des institutions locales pour I’aménagement forestier ;

e La réduction de la dépendance des populations riveraines a 1’égard des ressources

naturelles présentes dans les aires protégeées ;

e Lacréation de zones d’usage spécial, de zones tampons et de corridors biologiques pour
améliorer la connectivité entre les foréts protégées dans les territoires municipaux le

long du Mouhoun.

D’une part, le projet dans le parc national des Deux Balés a été un succes car les populations
ont été sensibilisées a I’importance des ressources naturelles et a leur gestion lors des
nombreuses consultations. D’autre part, le projet a échoué car les chartes foncieres qui devaient
régler I’utilisation des ressources naturelles des zones protégées n’ont pas été vulgarisées et
traduites dans la langue locale. Ces chartes sont purement theéoriques et sans valeur juridique et
leur utilisation par les communautés locales reste a vérifier (Projet-Gestion de zones tampons

d’aires protégées au Burkina Faso, 2016, p .45-46).

Aujourd’hui, on observe que les objectifs établis dans le cadre de ce projet sont de moins en
moins poursuivis, au profit de pratiques anciennes peu compatibles avec les exigences de

durabilité qui ont guidé I’aménagement et la gestion des zones protégees.
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CHAPITRE 2 : CADRE METHODOLOGIQUE

2.1. LA RECHERCHE DOCUMENTAIRE

La recherche documentaire a été un travail transversal tout au long de cette étude. Celle-ci a été
menée sur des sites internet tels que Researchgate, Google, Mathéo, Orbi, Google scholar, site
gouvernemental du Burkina (IGB). Elle a permis de maitriser la thématique de 1’étude et de
collecter des données bibliographiques sur les caractéristiques climatiques, hydrographiques,
géologiques, pédologiques, ainsi que sur la végétation naturelle. D’autres données auxiliaires
ont également été recueillies lors de notre recherche. Il s’agit de données numériques,
vectorielles ou non, en libre acces (Cf. tableau 1).Ces données ont été utilisées dans notre étude

afin de compléter les connaissances acquises sur notre zone.

N° Donnees Source Format Utilité
auxiliaires
1 | Le polygone de la Institut Numérique | Délimiter la zone d’étude.
limite du parc géographique
du Burkina
(IGB)
2 La Carte Base de données | Numérique | Prendre  connaissance  des
d’occupation des | de I'occupation différents types de classe
terres des terres d’occupation.
BDOT 2015
3 | Les images hautes | Google Earth Numérique | Utilisées par photo-
résolutions interprétation au moment de la
Google Earth classification de nos deux
datant de 2002 et images.
2023

Tableau 1 : Données auxiliaires.
2.2. DONNEES UTILISEES

» Choix des images
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La réalisation des cartes d’occupation du sol qui permet de voir 1’évolution de notre zone
d’étude a été réalisée a partir des images satellitaires provenant des capteurs ETM+ (Pour
I’image de 2002) et OLI 2-TIRS 2 (Pour I’image de 2023), téléchargeables gratuitement au
format GEOTIFF via le site gouvernemental du United States of Geological Survey via le lien
suivant : « https://earthexplorer.usgs.gov/ ». Nous avons opté pour les images Landsat en raison
de leur serie temporelle étendue couvrant plusieurs décennies. Cette longue chronologie s’avére
précieuse pour étudier I’évolution de la végétation sur plusieurs années. La gratuité et
I’accessibilité des images Landsat ont été des facteurs déterminants qui ont influencé notre
choix. En outre, il était plus facile de trouver des images Landsat d’une méme période avec une
faible couverture nuageuse ce qui s’est avéré impossible avec le capteur Sentinel 2. Les images
gue nous avons sélectionnées datent du mois d’octobre et ont une couverture nuageuse de 0 %
pour la scene Landsat 7 (28/10/2002) et de 0.01 % pour ’image Landsat 9 (22/10/2023).

Dans la sélection de nos images, nous avons privilegié des images prises a la méme période,
c’est-a-dire le mois d’octobre. En sélectionnant des images prises a des moments similaires de
I'année, les effets saisonniers sur la végétation, tels que la croissance ou la dormance des plantes,
sont plus cohérents d'une année a l'autre, ce qui facilite la comparaison des données. De plus,
en utilisant des images prises a des périodes similaires, nous nous assurons que les conditions
atmosphériques et d'éclairage sont comparables entre les différentes acquisitions. Cela reduit
les biais potentiels causes par des différences dans les conditions de prise de vue, telles que la
présence de nuages ou la position du soleil, qui pourraient fausser les résultats de I'analyse. Les
images retenues ont été géoréférencées dans le systeme de projection UTM zone 30 N avec
I’ellipsoide de WGS 84.
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© Lamdsat]-CoptewrETM: Landsat 9- Capteur OLI2-TIRS 2

Bandes Résolution Bande spectrale Date Bandes Résolution Bande spectrale Date
spatiale (pm) d*acquisition spatiale ( nm) d’acquisition
1 Coastal/ 30m x 30m 0,43 — 0,45
Aerosol
1 bleu Wm=x30m  045.052 2Bleu 3Bmx30m  0,450-0,51
2 vert 30m x 30m 0.52-0.60 3 Vert 30m x 30m 0,53 - 0,59
3 rouge 30m x 30m 0,63 - 0,69 4 Rouge 30m x 30m 0,64 -0,67
S 0mx30m  0,77-090 28/1012002 SPIR 30m x 30m 085-0g8 221072023
5SWIR-1  30mx30m 1.55-1.75 6 SWIR-1 30m x 30m 157 - 1.65
6TIR 60mx60m 1040 - 12,50 7 SWIR-2 30m x 30m 2.11-2.29
TSWIR-2 30m x 30m 208-2,35 2 Pan 15mx 13m 0950—0163
§ Pan Dmx 15m 0,52-0.92 9 Cirrus 30m x 30m 136— 138

10TIRS 1 100m x 100m 10,6 -11,1%
11 TIRS 2 100m x 100m 11,5-1251
Tableau 2 : Caractéristiques des différentes bandes spectrales mesurées par les capteurs Landsat

(Source : NASA : National Aeronautics and Space Administration).

Ces caractéristiques indiquent que les capteurs Landsat sont adaptés pour les observations de
niveaux sous-régionaux et locaux en raison de leur capacité a fournir des images qui présentent
un compromis intéressant entre la résolution spatiale et le champ de vue au sol (Demaze, 2006,
p.6). Nous allons donc utiliser ces images pour localiser et décrire les types de végétation d’une
part, et d’autre part pour appréhender les détails de 1’organisation interne du parc national des

Deux Balés.
> Logiciels utilisés

En plus des images satellites nous avons eu recours a plusieurs logiciels pour traiter notre sujet.
Le premier logiciel a étre utilisé est QGIS (version 3.30.3), qui a servi a la réalisation de la carte
de localisation de la zone d’étude. Le logiciel ENVI (version 5.0) a ensuite été utilisé pour les
prétraitements et les traitements des images choisies. Le logiciel ARCGIS (version 10.8), quant
a lui, a été utilisé pour la création, ’habillage et 1’édition des cartes. Le tableur Excel a été

utilisé pour le calcul des superficies et la réalisation des graphiques.
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2.3. TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES SATELLITAIRES CHOISIES

La détection ou la perception d’un objet géographique, son identification ou sa reconnaissance,
et son analyse ou sa description sont toutes des composantes de la caractérisation géographique
par télédétection. La détection des objets dépend des caractéristiques spectrales et spatiales du
capteur et de I’objet étudié, comme indiqué dans la section « Choix des images » de ce chapitre.
En ce qui concerne I'identification et la description, plusieurs traitements sont nécessaires pour

améliorer la lisibilité du contenu des images.
2.3.1. Phase de prétraitements des images avant la phase de terrain

Pour faciliter I’interprétation visuelle et I’analyse numérique, il est essentiel de réaliser une série
d'étapes de prétraitement afin de rendre les images exploitables. Etant donné que les images
acquises avaient deja été soumises a des corrections géométriques et radiométriques, ces étapes
n’ont pas été nécessaires pour la suite de notre travail. Les opérations de prétraitement ont donc

débuté par :
> Découpage de la zone d’étude

Afin de limiter les traitements a notre zone d’étude, le polygone délimitant le parc a servi de
base pour le découpage des deux images. Cela a consisté a decouper bande par bande la zone

dans le logiciel ArcGIS a I’aide de I’outil extract by mask.
» Calcul de I'indice de NDVI pour 2002 et 2023

Pour examiner la dynamique du couvert végétal dans la zone d’étude, le NDVI a été calculé a
partir des images présentées dans le tableau suivant (Cf. tableau 3). Cet indice permet de suivre
I’évolution de la végétation tout au long de I’année (Rouse et al.,1973). Il s’obtient en effectuant

un calcul a partir des bandes rouges (R) et proches infrarouge (PIR).

Le résultat du NDVI génére une image additionnelle dans laquelle la valeur de chaque pixel est
située dans la plage entre -1 et +1. Les valeurs négatives correspondent aux surfaces autres que les
couverts végétaux, comme I'eau, les zones construites et les nuages, ou la réflectance dans le spectre
rouge est plus élevée que dans le proche infrarouge. Pour les zones de sol nu, ou les réflectances
dans ces deux spectres sont similaires, le NDVI affiche des valeurs proches de zéro. Les formations
vegeétales présentent généralement des valeurs positives, variant généralement entre 0,2 et 0,8. Les

valeurs les plus élevées correspondent aux couverts veégétaux les plus denses (Sellers, 1985).
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Indices Formules Utilité Références
bibliographiques

NDVI NDVI =PIR —R/PIR +R Définit ’activité | Rouse et al. (1973)

Indice de végétation | Landsat 7 : (b4-b3) / (b4+b3) | CMorophyllienne.

SET R T Landsat 9 : (b5-ba) / (b5+bd)

normalisée

Tableau 3 . Indice de végétation par différence normalisée calculé.

> Choix des canaux pour la composition colorée

Les compositions colorées sont couramment utilisées pour mettre en évidence des phénomeénes
environnementaux tels que les feux de foréts, les vents de sable, les glaces de mer et autres
types de surface sur des images multispectrales (Soumahila, 2018). Pour avoir une image
colorée qui combine le plus d’informations contrastées possibles, il faut affecter a chacune des

trois couleurs (Le rouge, le vert et le bleu) trois bandes spectrales

Avant notre départ sur le terrain, nous avons effectué une seule composition fausse couleur de
I’image Landsat 9 de 2023, car celle-ci correspond a la période de notre investigation. Cette
démarche nous a aidés a identifier préliminairement certaines caractéristiques du terrain, telles
que les types de végetation, les plans d’eau, et les sols nus. En visualisant ces caractéristiques,
nous nous sommes familiarises avec le contexte géographique de la zone d’étude, et cela a

permis de mieux planifier les activités sur le terrain.

La composition colorée fausse couleur de ’image de 2002 a été faite aprés nos activités de
terrain. Parmi les sept bandes que comportent Landsat ETM+ de 2002 et les onze bandes OLI
TIRS-2 de 2023, seules les bandes 4-3-2 (Image 2002) et 5-4-3 (Image 2023) ont été

respectivement affectées aux couleurs rouge, vert et bleu.
2.3.2. Activités de terrain et traitement des données

Méme si les images satellites offrent des informations spectralement et spatialement détaillées,
leur interprétation visuelle comporte des incertitudes. Il est donc parfois nécessaire de valider
ces informations avec des données de terrain. C’est dans cette optique que nous avons entrepris
une collecte de données pour comprendre la dynamique d’occupation/utilisation de la zone
d’étude.
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Nous avons retenu uniquement I’image du 22 octobre 2023 pour les activités de terrain, car
elle correspondait a la période de nos activités. En nous appuyant sur 1’image fausse couleur de
2023 et sur la visualisation des images Google Earth, nous avons pu établir une liste de six
classes d’occupation/utilisation du sol : (i) la forét galerie, (ii) la savane arborée, (iii) la savane

arbustive et herbeuse, (iv) les sols nus et (v) les zones de cultures ; (vi) et la surface en eau.

Afin de surmonter les contraintes du terrain, liées principalement a une vaste zone d’étude
(625,2 km2) difficilement accessible en dehors des axes routiers, nous avons décide de localiser
les classes d’occupation du sol a proximité des axes. Grace a Google Earth, nous avons pu
identifier les axes routiers et les pistes. Par ailleurs, sur la base de la photo-interprétation de la
composition fausse couleur de 2023, nous avons délimité des sous-zones ou chaque classe était
la plus représentée. En délimitant ces sous-zones, nous avons tenu compte de leur position par
rapport aux axes routiers et aux pistes.

Google Earth

Legende Savane arbustive et herbeuse
@ Forétgalerie
‘ Sol nu

Zone d’étude Savane arborée

Axe routier N1

Zone de cultures

Figure 5 : Répartition spatiale des points d'échantillonnage pour la collecte des données de

terrain (Image Google Earth et composition fausse couleur de I’image du 22/10/2023).
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e Le déroulement de la mission

Une mission de collecte de points GPS a été réalisée du 27 au 29 octobre 2023. Notre équipe
était composee de trois personnes : un ami (Jean-Baptiste Kibora développeur full stack et
expert SIG a Anptic), le guide et moi-méme en tant qu‘assistante et organisatrice de la mission
de terrain. Nous disposions d’une moto adaptée aux conditions rurales, d’un GPS Garmin et de

téléphones portables pour la prise des photos.

Lors de la prospection, les points GPS ont été collectés a I’intérieur et a la limite de nos sous-
zones. Au total, 248 points GPS ont été recueillis: 138 points des différentes classes
d’occupations de sol par notre équipe et 110 autres auprés du service des eaux et foréts (53 pour
la forét galerie, 56 pour la savane arborée, 63 pour la savane arbustive et herbeuse, 35 pour les
sols nus et 41 pour des zones de cultures). Des photographies numériques liées aux sites visités

ont également été prises.

Les observations effectuées au cours de ces sorties ont permis d’avoir une compréhension
approfondie de la zone d'étude, indispensable pour la conception et 1’évaluation de la
classification de I’image Landsat 9 du 22 octobre 2023. Les 248 points prélevés pendant la
mission ont été saisis dans Excel, puis exporté dans ARCGIS 10.8 ou ils ont été convertis en
polygones, puis convertis en fichier shapefile. Ces points seront utilisés lors de la digitalisation

des parcelles de contrdle de I’image du 22 octobre 2023.
2.3.3. Traitements des images apres la phase de terrain
» Choix des canaux

Le choix de ces bandes pour la classification supervisée dans le cadre de ce travail repose sur
la sensibilité spectrale des différentes bandes, aux caractéristiques de la végétation et sur la
qualité des données obtenues par le capteur. Les explications spécifiques pour les bandes 1 a 5

et 7 de Landsat 7, ainsi que les bandes 2 a 7 de Landsat 9 sont réesumées dans le tableau suivant :
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Landsat 7 Utilité
(bandes 1 a Set
7)
Bande 1 (bleu) Utilisée pour distinguer les  Bande 2 (bleu) Utilisée pour la cartographie des plans
propriétes des sols er des eaux. d’eau et I’analyse de I'humidité.

Bande 2 (vert) Idenfification de la végetation et  Bande 3 (vert)  Utilisée pour évaluer la vigueur des

des caractéristiques aquatiques. plantes.
Bande 3 (rouge) Identification des types de Bande 4 (rouge) Ultilisee pour discriminer les pentes de
plantes, en particulier la santé vegétation.
des plantes.
Bande 4 Utilisée pour la cartographie de Bande 5 Utilisée pour la cartographie de la
(infrarouge la biomasse et les rivages. (infrarouge &  biomasse et les rivages.
proche) ondes courtes
Bande 5 Utilisée pour discriminer la Bande 6 Utilisée pour discriminer la teneur en
(infrarouge teneur en humidité du sol et de (infrarouge humidité du sol et de la végétation.
moyen) la végetation. thermique
Bande 7 Détection des caractéristiques Bande 7 Utilisée pour améliorer la teneur en
(infrarouge 8  géologiques et de la végétation. (infrarouge 8  humidité du sol et de la végétation.
ondes longues ondes courtes)

Tableau 4 : Intérét des différentes bandes Landsat utilisées (Source : USGS.GOV).
» Assemblage des bandes

Aprés avoir calculé les indices spectraux, nous avons d’abord exporté les bandes de 2023
précédemment découpées, puis celles de 2002 dans ENVI. Pour cela, nous avons sélectionné
les bandes 1 a 5 et 7 de Landsat 7 et les bandes 2 a 7 de Landsat 9 (Ces bandes correspondent
aux longueurs d’onde du bleu, vert, du rouge, du proche infrarouge, et de 1’infrarouge moyen 1
et 2). Etant dans ENVI, nous avons utilisé 1’outil « Layer Stacking » pour combiner les bandes
des images des deux années (2002 et 2023), afin d’obtenir un fichier « multi-bandes » pour

chaque date.
» Meéthode de classification et évaluation

La classification des données multispectrales constitue une étape cruciale dans le traitement des
images, car elle permet de regrouper I’ensemble des pixels en un nombre limité de classes en
se basant sur un processus de décision (Estes et al., 1983). On distingue deux grandes catégories

de classification d'images : la méthode non supervisée et la méthode supervisée.

Selon Olivier et al. (2000), « la classification non supervisée ne nécessite aucune connaissance
préalable de ['utilisateur ». Dans cette approche, le nombre de classes et leurs caractéristiques

sont définis automatiquement lors de la classification, ou par une collection universelle de
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classes déja définies indépendamment de 1’image (Olivier et al., 2000). En revanche, pour la
classification supervisée, 1’utilisateur doit posséder une connaissance approfondie des objets
présents dans une partie spécifique de 1’image, appelée site d’entrainement (Hamadou, 1999,

p.35).

Dans le cadre de cette étude, nous avons adopté I’approche par pixel. Cette méthode consiste a
regrouper au sein d’une méme classe tous les pixels ayant une signature spectrale d’occupation
de sol similaire. Pour classifier nos deux images nous avons choisi la méthode supervisée et
utilisé 1’algorithme du Maximum de vraisemblance ou Maximum Likelihood. Cet algorithme
calcule la fonction de probabilité multidimensionnelle de chaque pixel d’appartenir a I’une des
categories correspondant aux signatures spectrales (Collet, 1992 cité par Moussa, 2016). Nous
avons fait ce choix pour deux raisons : premiérement, parce que la classification par Maximum
de vraisemblance est populaire, deuxiémement nous disposons d’assez d’informations sur la
zone d’étude, recueillies lors de nos visites sur le terrain. Apres avoir terminé 1’ensemble des
prétraitements, la classification de ’image peut enfin commencer. Pour ce faire, elle doit suivre

ces étapes :

4+ Définition des classes thématiques

La définition des classes thématiques est la premiére étape avant la classification. Les
informations déja mentionnées dans la section 2.3.2 des activités de terrain ont servi de base a
cette définition. Les classes ont été définies pour étre distinctes les unes des autres et communes
a nos deux images. Les classes thématiques répertoriées dans le tableau ci-dessous sont celles

qui ont été identifiées lors de la visite de terrain.
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Classe

Description

Apercu

Surface en eau

Lac

Sols nus

Routes, sables, surfaces récoltées

etc.

Savanes arbustives
et herbeuses

Plantes herbacées (graminées) et
arbustes disséminés parmi les

graminées

Savanes arborées

Arbres et arbustes dispersés sur le

tapis de graminées

Foréts galeries

Foréts denses

Zones de cultures

Cultures vivriéres

Tableau 5 : Classes thématiques utilisées (Source : activités de terrain, 2023).
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4 Sélection des aires ou « ROl — Region Of Interest » d’entrainement et de controle

pour chague classe

11 s’agit ici d’échantillonner notre zone d’étude par catégorie en nous focalisant sur les classes
précédemment identifiées (Cf. partie définition des classes thématiques). Cet exercice implique
de délimiter au sein de polygones une partie des différentes classes d’occupation du sol par le

biais de la digitalisation sur ENVI.

Dans un premier temps, ce sont les aires d’entrainement qui ont été sélectionnés. Pour cela,
nous avons chargé le fichier multi-bandes que nous avions précédemment créé dans ENVI.
Ensuite, nous avons affiché la composition colorée en choisissant les combinaisons 4-3-2 pour
I’image de 2002, et 5-4-3 pour 1’image de 2023.

Dans un second temps, nous avons sélectionnés d’autres échantillons de ROIs. Ceux-Ci ont été
utilisés pour la validation de la classification. Ces ROIs ont éte selectionnes avec rigueur pour
éviter le chevauchement avec les ROIs de calibration. Les ROIs de validation de 1I’image de
2002 ont été obtenus via la photo-interprétation de 1’image fausse couleur, et ceux de 2023 a
partir des points que nous avons collectés sur le terrain et également par photo-interprétation de
I’image fausse couleur. Les tableaux ci-dessous renseignent

sur les ROIs utilisés pour cette étape.

Classes d’occupation du sol

Forét Savane Savane Sol nu Zone de Surface en
galerie arborée arbustive et culture eau
herbeuze

Pixxel |ROI| Pixel | ROI| Pixel |ROI| Pixel [ROI| Pixel |ROI| Pixel |ROI

Calibration 330 | 34| 437 | 49 | 448

L
]

300 |50 112 [ 23| 38 | 20

Validation| 140 | 26| 193 | 23 | 259

P
Ll

168 | 24| 100 [ 19| 31 10

Tableau 6 : ROIs pour la classification de I'image de 2002 (Source : auteur, 2024).
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Classes d’occupation du sol
Forét Savane Savane Sol mu Zone de Surface en
galerie arborée arbustive et culture eau
herbeuse
Pixel |ROI| Pixel | ROI| Pixel | ROI| Pixel |ROI| Pixel |ROI| Pixel |ROI
Calibration 357 | 30| 3573 50 ga7 50 272 | 48 78 16 | 204 | 38
Validation| 1%6 | 28 | 214 1 323 22 229 | 25 72 14 | 209 | 22

Tableau 7 : ROIs pour la classification de I'image de 2023 (Source : auteur, 2024).

4+ Séparabilité des parcelles d’entrainement par la distance de Jeffries-Matusita

Pour approfondir notre analyse et notre évaluation sur la qualité des zones d’entrainements
(ROIs), nous avons calculé I’indice de séparabilité entre les différentes classes en utilisant la
fonction « Roi separability » dans le logiciel ENVI. Pour ce faire, nous nous sommes intéressés
a la mesure de la distance adoptée par Jeffries-Matusita. En effet, celle-ci calcule la mesure
statistique de séparabilité entre deux ensembles de données en se basant sur leurs distributions
de probabilité (Pratt, 1991 cité par Chikhaoui et al., 2007).

L’indice de séparabilité de cette mesure varie entre 0 et 2 (Denis, 2021). Les valeurs comprises
entre 0 et 1, indiquent que la séparabilité est trés faible. Elle est considérée comme faible a
moyenne pour des valeurs allant de 1 a 1,9, et jugée excellente lorsque les valeurs sont

comprises entre 1,9 et 2 (Richards, 1986, cité par Gueriniai, 2012).

Selon Wang et al. (2004) et Colditz et al. (2006), une séparabilité des classes est satisfaisante
si I’indice est supérieur a 1,90, et une valeur inférieure a 1,0 indique une séparabilité faible entre

les classes en question.

4+ Evaluation de la classification

L’évaluation de la classification a été effectuée de deux maniéres, a savoir :

a) Analyse Visuelle
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L’image de 2023 a été validée en comparant visuellement 1’image en fausse couleur avec
I’image classifiée, tandis que I’image de 2002 a été validée en comparant visuellement 1’image

classifiée avec I’image en fausse couleur, puis avec I’image de Google Earth de 2002.
b) Analyse statistique

L analyse de la matrice de confusion a servi de base a la validation statistique. Pour évaluer la
classification, les ROIs de validation, ont été utilisés comme points de contréle. Cette matrice
permet de calculer la précision globale de la classification ainsi que le coefficient Kappa. Grace
a cette méthode, nous avons pu mettre en évidence la performance du traitement et la fiabilité

des résultats obtenus.
2.4. EVALUATION DE LA DYNAMIQUE D’OCCUPATION DU SOL

Nous avons décidé de comparer les classifications afin de détecter les changements de
I’occupation du sol au sein du PN2B. Konan (2012) affirme que cette méthode utilise la
comparaison de classifications d’images provenant de la méme sceéne mais acquises a au moins
deux dates différentes. Les deux images classifiées du parc national des Deux Balés ont été
utilisées pour identifier et calculer les changements d’occupation du sol entre 2002 et 2023. Les

changements d’occupation du sol ont été évalués a partir de deux degrés :

Dans un premier temps, les changements dans 1’étendue du parc ont été établis en quantifiant
les superficies des différentes unités d’occupation du sol pour chaque année.

Ensuite, nous avons croisé les deux cartes obtenues entre elles, afin d’obtenir une matrice de
transition. Grace a ce croisement, nous avons obtenu les superficies des zones inchangees et

transformées.
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CHAPITRE 3: RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. PRESENTATION DES RESULTATS
3.1.1. Composition colorée

Les compositions fausses couleurs obtenues apres le traitement des images Landsat 7 ETM+
du 28 octobre 2002 et Landsat 9 OLI 2 -TIRS 2 du 22 octobre 2023 sont présentees a la figure
6. En observant la gamme de coloration présente sur chaque image, nous avons pu identifier

les différents types d’occupation du sol.

(A) 28/10/2002

B Forét galerie

I Savane arborée

B Savane arbustive et herbeuse
[ ] Zone de culture

[ ] Solnu

[ Surface en eau
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22/10/2023

(B)

B Forét galerie
I Savane arborée
B Savane arbustive et herbeuse
[ ] Zone de culture

[ ] Solnu
[ ] Surface en eau

Figure 6 : Composition en fausse couleur des bandes 4-3-2 de Landsat 2002 (a) et de 5-4-3 de
Landsat 2023 (b).

Selon I’analyse des compositions fausses couleurs de 1’image Landsat 7 et Landsat 9 (figure 6
aetb), la forét galerie se caractérise par une teinte rouge vif , les savanes arborées par une teinte
de rouge clair et les savanes arbustives et herbeuses par une teinte de vert. Les cultures quant a
elles sont caractérisées par la couleur cyan, les sols nus par le blanc et les surfaces en eau par

la couleur bleue.
3.1.2. Suivi du développement de la végétation a partir des indices

Comme le montre la figure 7 ci-dessous, le calcul de NDVI a permis de détecter les
changements de la végétation du PN2B entre 2002 et 2023. Ces résultats fournissent une

premiére indication sur I’évolution du parc avant d'approfondir les analyses.
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(A) 28/10/ 2002

Yaleurs NOWVI
N -010-0
[10-010
010 -0.20
[10.20-0.30
[0.30 - 040
040 - 050

(B) 22/10/ 2023

Valeurs MDWI
m-010-0
[10-010
010 -0.20
[10.20-0.30
030 -040
040 -0.50

Figure 7 : Répartition spatiale du NDVI du PN2B au cours des années 2002 (a) et 2023 (b).

Les différentes valeurs de la Iégende nous renseignent sur la nature des classes, le vert fonce,
par exemple, correspond a la forét, le vert clair et le vert citron désignent les savanes. La couleur
blanche qui représente une absence totale de 1’activité chlorophyllienne correspond aux sols

nus, et le bleu correspond aux surfaces en eau.

L'analyse de la zone étudiée basée sur la lecture des deux images NDVIs, révéle les remarques

suivantes :
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e Eparpillement des petites zones oranges qui correspondent & des valeurs de NDVI

faibles [0.10 & 0.20], ces valeurs sont beaucoup plus nombreuses en 2002 qu’en 2023 ;

e Diminution des zones de NDVI de [0.10 a 0.20] et [0.20 a 0.30] en 2023 (Cf. fig 7 B,

en vert citron) ;

e Augmentation apparente des zones ayant des indices de NDVI de [0.30-0.40] et [0.40-
0.50] (Cf. fig 7B, couleur vert foncé et vert clair) ;

e La couleur blanche qui représente les valeurs de NDVI faibles [0-0.10], est beaucoup

plus concentrée sur la partie Nord- Ouest de 1’image de 2002 ;

e [’analyse visuelle des deux cartes montre que 1’activité chlorophyllienne est en

augmentation en 2023.

Pour approfondir 1’analyse de notre NDVI, nous nous sommes intéressés a I’influence que la
composition du sol peut avoir sur I’activité végétative des plantes. En effet, certains auteurs,
tels Assouline & Mualem (1997) ; Rietkerk et al. (2000) ont affirmé qu’un sol sableux facilite
I’infiltration de I’eau précipitée, qui est ainsi disponible pour la croissance des plantes. Kumar
et al. (2002) soutiennent que la végétation située sur des sols hydromorphes ou argileux aura
besoin de cumuls pluviométriques plus importants pour son développement. Si nous nous fions
aux affirmations de ces auteurs, nous pouvons affirme que la variété des sols présents dans la
zone joue un réle important dans la croissance de la végetation. En regardant la figure 7 (a et
b), on remarque que les zones ou 1’activité chlorophyllienne est la plus forte, avec des valeurs
de [0.40-0.50], se trouvent au niveau des sols ferrugineux tropicaux sur matériau sableux a
argilo-sableux a niveau gravillonnaire, et sols hydromorphes sur matériau limono- argileux a
argileux (Cf. fig 2). Les caractéristiques de ces sols, comme leur haute capacité de rétention
d'eau et leur drainage limité, combinées au cumul de 694 mm de pluie tombée en 2023 (Source :
infoclimat.fr), ont permis de satisfaire les besoins des plantes et d’avoir une augmentation de

’activité chlorophyllienne en 2023.
3.1.3. Méthode de classification choisie

3.1.3.1. Séparabilité des classes
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Lorsqu’on calcule I’indice de séparabilité des zones d’entrainement dans le logiciel ENVI,
celui-ci donne les résultats par la méthode de la divergence et la distance de Jeffries-Matusita.
Pour notre étude, nous allons juste commenter les résultats obtenus par la distance de Jeffries-

Matusita.

La vérification des sites d’entrainement effectuée sur la base du calcul de Jeffries-Matusita a
donné les résultats présentés dans les figures 8 et 9. La lecture de la figure 8 montre que la
séparabilité entre les différentes classes est globalement excellente pour I’année 2002.
Cependant, certaines paires de classes présentent des indices de séparabilité moins élevés, ce
qui peut entrainer des confusions lors de la classification de 2002. C’est le cas, des paires «
forét galerie - savane arborée » et « savane arborée - forét galerie » qui ont un indice de 1,72,
ce qui signifie une séparabilit¢ moyenne. D’autres risques de confusion concernent les paires «
savane arborée - zone de culture » avec un indice de 1,51 et « sol nu - zone de cultures » avec
un indice de 1,84.

Mémoire de fin d’études Master Science et Gestion de I’Environnement -PED



[Tindice ge séparabite 2002 inal - Bloc not= AN |

Fichier Edition Format Affichage 7

Input File: composit2002.tif
ROI Name: (Jeffries-matusita, Transformed Divergence)

Forét gal_cal [Red] 350 points:
Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points: (1.9999947§ 1.99999999)
Savane arbor _Cal [vellow] 437 points: (1.72689945 1.90106239)
S0l nu_cal [white] 300 points: (1.99999827 2.00000000)
Surface en eau_Cal [Blue] 38 points: (1.99990822 2.00000000)
Zone de culture_cal [Cyan] 112 points: (1.99677980 1.99997933)

Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points:
Forét gal_cal [Red] 350 points: (1.99999478 1.99999999)
Savane arbor _Cal [vellow] 437 points: (1.97543528 1.99900071)
Sol nu_cal [white] 300 points: (1.99797436 2.00000000)
Surface en eau_Cal [Blue] 38 points: (1.99999892 2.00000000)
Zone de culture_cal [Cyan] 112 points: (1.96501068 1.99926138)

Savane arbor _cal [vellow] 437 points:
Forét gal_cal [Red] 350 points: (1.72689945 1.90106239)
Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points: (1.97543528 1.99900071)
S0l nu_cal [white] 300 points: (1.98980668 1.99999763)
Surface en eau_Cal [Blue] 38 points: (1.99957667 2.00000000)
Zone de culture_cal [Cyan] 112 points: (1.51983416 1.58623890)

sol nu_cal [white] 300 points:
Forét gal_cal [rRed] 350 points: (1.99999827 2.00000000)
Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points: (1.99797436 2.00000000)
Savane arbor _Cal [vellow] 437 points: (1.98980668 1.99999763)
Surface en eau_Cal [Blue] 38 points: (1.99999226 Z.00000000)
Zone de culture_cal [Cyan] 112 points: (1.84227891 1.98755789)

surface en eau_Cal [Blue] 38 points:
Forét gal_cal [rRed] 350 points: (1.99990822 2.00000000)
Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points: (1.99999892 2.(00000000)
Savane arbor _Cal [vellow] 437 points: (1.99957667 2.00000000)
Sol nu_Cal [white] 300 points: (1.99999226 2.00000000)
Zone de culture_cal [Cyan] 112 points: (1.999495756 2.00000000)

Zone de culture_cal [Cyan] 112 points:
Forét gal_cal [Red¥ 350 points: (1.99677980 1.99997933)
Savane arbustiv & Herb_Cal [Green] 448 points: (1.96501068 1.99926138)
Savane arbor _cal [vellow] 437 points: (1.51983416 1.58623890)
sol nu_cal [white] 300 points: (1.B4227891 1.98755789)
surface en eau_cal [Blue] 38 points: (1.99995756 2.00000000)

Figure 8 : Séparabilité des classes thématiques de 2002 par la distance de Jeffries-Matusita

(Source : classification supervisée de 2002).

Les résultats du test de séparabilité des différentes aires d'entrainement de 1’image de 2023,
présentés dans la figure 9 ci-dessous, indiquent que la majorité des classes d’occupation
présentent une bonne séparabilité car la plupart des paires de classes ont des indices supérieurs
a 1,9. Les paires de classes « savane arbustive & herbeuse - zone de culture » et « zone de
culture - sol nu » sont les deux groupes qui présentent un indice inférieur a 1,9, ce qui indique

que ces classes d’occupation des sols sont moins discriminantes.
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Fichier Edition Format Affichage 7

Input File: composit2023.tif
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

Forét gal_cal [rRed] 357 points:
Savane arborée_cCal [Green] 867 points: (1.99999937 2.00000000)
sol nu_Cal [sienna2] 272 points: (1.99999421 2. 000000000
Savane arbustive_cal [vellow] 573 points: (1.99540688 1.999999E89)
surface en eau_Cal [Blue] 204 points: (1.99991362 2.00000000)
Zone de culture_Cal [Orangel] 78 points: (1.99951665 2.00000000)

Savane arborée_cal [Green] 867 points:
Forét gal_cal [Red] 357 points: (1.99999997 2.00000000)
sol nu_cal [sienna2] 272 points: (1.99945271 1.99999992)
Savane arbustiwve_Cal [vellow] 573 points: (1.99660612 1.99889751)
surface en eau_Cal [Blue] 204 points: (1.99727410 2.00000000)
Zone de culture_Cal [orangel] 78 points: (1.99431192 1.99949335)

Sol nu_Cal [5ienna2] 272 points:
Forét gal_cal [rRed] 357 points: (1.99999421 2.00000000)
Savane arborée_Cal [Green] 867 points: (1.99945271 1.99999992)
Savane arbustiwve_Cal [vellow] 573 points: (1.99590847 2.00000000)
Surface en eau_Cal [Blue] 204 points: (1.99971391 2.00000000)
Zone de culture_Cal [Oorangel] 78 points: (1.97096893 2.00000000)

Savane arbustive_Cal [vellow] 573 points:
Forét gal_cal [Red] 357 points: (1.99540688 1.99999989)
Savane arborée_cal [Green] 867 points: (1.99660612 1.99889751)
S0l nu_Cal [Sienna2] 272 points: (1.99590847 2.00000000)
Surface en eau_Cal [Blue] 204 points: (1.99447560 2.00000000)
Zone de culture_cCal [orangel] 78 points: (1.87288557 1.98543681)

surface en eau_cCal [Blue] 204 points:
Forét gal_cal [Red] 357 points: (1.99991362 2.00000000)
Savane arborée_cCal [Green] 867 points: (1.99727410 2.00000000)
sol nu_cal [sienna2] 272 points: (1.99971391 2.00000000)
Savane arbustive_cCal [vellow] 573 points: (1.99447560 2.00000000)
Zone de culture_Cal [orangel] 78 points: (1.99875565 2.00000000)

Zone de culture_Cal [orangel] 78 points:
Forét gal_cal [Red] 357 points: (1.99951665 2.00000000)
Savane arborée_Cal [Green] 867 points: (1.99431192 1.99949335)
sol nu_cal [siennaz2] 272 points: (1.97096893 2. 000000000
Savane arbustive_Cal [vellow] 573 points: (1.872B88557 1.98543681)
Surface en eau_Cal [Blue] 204 points: (1.99875565 2.00000000)

Figure 9 : Séparabilité des classes thématiques de 2023 par la distance de Jeffries-Matusita

(Source : classification supervisée de 2023).
3.1.3.2. Analyse de la dynamique d’occupation du sol entre 2002 et 2023
3.1.3.2.1. Présentation cartographique de I’occupation du sol du PN2B

Les produits cartographiques présentés ici proviennent du processus de classification
supervisee exécuté sur les images Landsat de 2002 (ETM+), et 2023 (OLI 2-TIRS 2).
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Figure 10 : Carte d’occupation du sol de 2002 du parc national des Deux Balés (Auteur, 2024).
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(B) 22/10/2023
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Figure 11 : Carte d’occupation du sol de 2023 du parc national des Deux Balés (Auteur, 2024).

Ces deux cartographies illustrent les différents types d’occupation du sol qui se trouvent dans
I’aire du PN2B dans le temps et dans I’espace. L analyse des cartes A et B, telles que présentées

dans les figures 10 et 11, révéle que :
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e En 2002 comme en 2023, la zone d’étude était majoritairement dominée par les savanes

arborées (couleur vert clair).

e En 2023, la forét galerie (en vert fonce) était principalement concentrée dans la partie
nord-ouest et ouest du parc, ou I’on retrouve des sols ferrugineux tropicaux sur matériau

sableux a argilo-sableux avec un niveau gravillonnaire.

e En 2002, les zones de cultures (représentées en orange) étaient plus dispersées, tandis

qu’en 2023, elles étaient davantage concentrées dans le nord-ouest du PN2B.

e Les zones de sols nus (en blanc), sont principalement situées aux abords des villages et
coins du parc, pour les deux années. L’analyse visuelle montre que, ces zones étaient

plus nombreuses en 2002.
3.1.3.2.2. Variation des proportions des classes d’occupation du sol du PN2B

L’analyse de 1’évolution de I’occupation des sols présentée dans le tableau 8, révele une
tendance alternée de progression et de régression. En 2002, une grande partie de la superficie
était occupée par des savanes arborées, représentant 55,17 % soit 34493,77 ha. En 2023, cette
valeur a considérablement augmenté pour atteindre 60,82 %, soit 38027,19 ha. Nous notons
également que les foréts galeries ont connu une légére augmentation, passant de 1,98 %
(1236,41 ha) en 2002 a 6,18 % (3 862,06 ha) en 2023. La classe des surfaces en eau a également
connu une légére augmentation, passant de 0,30 % (188,00 ha) en 2002 a 2,47 % (1545,09 ha)
en 2023. En revanche, la superficie des savanes arbustives et herbeuses a diminué, passant de
23,41 % (14633,59 ha) en 2002 a 20,10 % (12566,65 ha) en 2023. Les superficies des zones de
cultures et sols nus ont également diminué. Concernant les zones de cultures, en 2002 elles
occupaient 13,36 % (8354,99 ha) du territoire et 5,26 % (3291,57 ha) en 2023. Les sols nus
représentaient 5,78 % en 2002 et sont passés a 5,16 % en 2023.
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Surface (ha) Surface (%)
Classes 2002 2023 2002 2023
d’occupation du sol
Forét galerie 1236,41 3862,06 1,98 6,18
Savane arborée 34493,77 38027,19 55,17 60,82
Savane arbustive et 14633,59 12566,65 23,41 20,10
herbeuse
Sol nu 3613,47 3227,68 5,78 5,16
Surface en eau 188,00 1545,09 0,30 2,47
Zone de culture 8354,99 3291,57 13,36 5,26
Total 62520,25 62520,25 100 100

Tableau 8: Superficies des différentes classes d’occupation du sol en hectares et en

pourcentages (Source : auteur, 2024).
3.1.3.2.3. Précision des classifications : matrice de confusion et coefficient Kappa

Les tableaux 9 et 10 présentent les matrices de confusion obtenues a partir de la classification
supervisée de 2002 et 2023. La précision générale et le coefficient kappa obtenus a la suite de

ces classifications permettent d’évaluer la qualité statistique de notre travail.
» Matrice de confusion de la classification de 2002

Pour I’image de 2002, la matrice de confusion indique une précision globale de 95,84% avec
un coefficient de Kappa de 0.9475, ce qui signifie que 854 pixels sur 891 ont été bien classifiés
pour I’ensemble des classes d’occupation du sol. Méme si cette matrice de confusion indique
une bonne classification, on remarque que 6 pixels des savanes arborées ont été attribués a la
classe forét galerie (1pixel) et zone de culture (5 pixels). Cela entraine une erreur d’omission
de 3,11% pour cette classe et une erreur de commission respectivement de 0,71% et de 6,76%

pour la classe forét galerie et zone de culture.
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Pour la classe des zones de culture, on constate que 20 pixels de cette classe ont été attribués a
la classe savanes arborées, puis 11 pixels a la classe savanes arbustives et herbeuses. L’erreur
de déficit au niveau de la classe zone de culture est de 31% et les erreurs de commission sont
de 9,66 % pour les savanes arborées et 4,07% pour les savanes arbustives et herbeuses. (Cf.
tableau 9).

» Matrice de de confusion de la classification de 2023

La classification de I’image de 2023 montre une bonne précision. Cette fois-Ci, nous avons une
précision globale de 99,43% soit 1236 pixels correctement classés sur 1243 et un coefficient de
Kappa de 0.9931. Malgré ce bon résultat, des erreurs de classifications se sont produites. Par
exemple, 6 pixels de la classe savanes arbustives et herbeuses ont été affectés a la classe zones
de cultures, et 1 pixel de la classe sols nus a été attribue a la classe des zones de cultures.
L’erreur d’omission est de 2,80% pour les savanes arbustives et herbeuses, et de 0,44% pour
les sols nus. L’erreur de commission est de 8,86% pour les zones de cultures. Le tableau 10

illustre nos propos.
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Validation

Classes Forét galerie | Savane Savane Solnu | Zonede | Surface Total Erreurs de Précision
d’occupation arborée | arbustive et culture en eau commission | d’utilisation
du sol herbeuse
Forét galerie 140 1 0 0 0 0 141 1/141 140/141
(0.,71%) | (99,29 %)
Savane 0 187 0 0 20 0 207 20/207 187/207
arborée (9.66%) | (90,34%)
Savane 0 0 259 0 11 0 270 11/270 259/270
arbustive et (4,07%) (95,93%)
herbeuse
Sol nu 0 0 0 168 0 0 168 0/168 168/168
(0%) (100%)
(=
2
g Zone de 0 5 0 0 69 0 74 5/74 69/74
a culture (6,76%) (93,24%)
)
Surface en eau 0 0 0 0 0 31 31 0/31 31/31
(0%) (100%)
Total 140 193 259 168 100 31
Erreurs 0/140 6/193 0/259 0/168 31/100 0/31 Précision globale :
d'omission (0%) (3,11%) (0%) (0%) (31%) (0%) 854/891 (95,84%0)
Précision de |140/140 187/193 259/259 168/168 |69/100 31/31 Indice kappa :
production | (100 %) (96,89%) | (100%) (100%) | (69%) | (100%) (0.9475 %)
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Tableau 9 : Matrice de confusion de I'image de 2002 (Source : classification supervisée de I’image de 2002).




Validation
Classes Forét Savane Savane Sol nu Zone de | Surface | Total Erreurs de Précision
d’occupation | galerie arborée | arbustive culture | eneau commission | d’utilisation
du sol et
herbeuse
Forét galerie 196 0 0 0 0 0 196 0/196 196/196
(0%) (100 %)
Savane 0 323 0 0 0 0 323 0/323 323/323
arborée (0%) (100%)
Savane 0 0 208 0 0 0 208 0//208 208/208
arbustive et (0%) (100%0)
herbeuse
Sol nu 0 0 0 228 0 0 228 0/228 228/228
S (0%) (100%)
g
= Zone de 0 0 6 1 72 0 79 7179 72/79
8 culture (8,86%) (91,14%)
Surface en eau 0 0 0 0 0 209 209 0/209 209/209
(0%) (100%)
Total 196 323 214 229 72 209
Erreurs 0/196 0/323 6/214 1/229 0/72 0/209 Précision globale:
d'omission (0%) (100%) | (2,80 %) | (0,44%) (0%) (0%) 1236/1243 (99,43%)
Précision de | 196/196 | 208/214 | 323/323 | 228/229 72/72 | 209/209 Indice kappa : :
production (100%) | (97%) | (100%) |(99,56%) | (100%) | (100%) (0.99319%)

Tableau 10 : Matrice de confusion de I'image de 2002 (Source : classification supervisée de I’image de 2023).
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3.1.3.2.4. Matrice de transition

La matrice de transition des classifications supervisées de 2002 a 2023, présentée dans les
tableaux 11 et 12, met en lumiere les évolutions des classes d'occupation du sol entre 2002 et
2023. Celle-ci indique que :

La forét galerie a connu une trés grande dynamique de changement ; seulement 10,85 % (418,91
ha) de sa superficie restée inchangée. Les changements majeurs concernent les savanes arborées
avec un taux de 68,78 % (2656,34 ha) et les zones de culture, avec 15,93 % (615,22 ha). Les
conversions de savanes arbustives et herbeuses en savanes arborées sont aussi notables, 16,63%
(6323,47 ha) des savanes arbustives et herbeuses de 2002 ont été converties en savanes arborées
en 2023. Inversement, une reconversion des savanes arborées en savanes arbustives et
herbeuses est également notable. 23,56 % soit 2961,32 ha de cette classe en 2002 sont devenus
des peuplements de savanes arbustives et herbeuses en 2023. La classe sols nus affiche
également une transformation substantielle ; en 2023, la majeure partie de cette classe s’est
convertie en zones de cultures (33,85 %), suivie par les savanes arborées (15,48 %), et les
savanes arbustives et herbeuses (8,20 %). Nous remarquons aussi qu’une portion importante de
la surface en eau a aussi subi des changements, 57,76 % de cette classe en 2002 a été convertie
en savanes arborées en 2023. La classe zones de cultures a maintenu 33,07%, soit 1088,39 ha
de sa superficie initiale en 2002. En effet 32,41 % soit 1066,86 ha de la superficie cartographiée
de cette classe ont été convertis en savanes arborees, 18,96 % en sols nus, 14,63% soit 481,64

ha en savanes arbustives et herbeuses.
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2002 (surface en %)

2023 (surface en %)
Classes Forét Savane Savane Sol nu Surface en | Zone de
d’occupation du | galerie arborée | arbustive eau culture
sol et
herbeuse
Forét galerie
10,85 1,92 0,04 0,26 3,05 0,81
Savane arborée
68,78 69,47 23,56 15,48 57,76 32,41
Savane arbustive
et herbeuse 3,65 16,63 58,79 8,20 2,27 14,63
Sol nu
0,64 1,40 6,59 42,18 15,74 18,96
Surface en eau
0,15 0,01 0,01 0,03 11,08 0,12
Zone de culture
15,93 10,57 11,00 33,85 10,09 33,07
Total
100 100 100 100 100 100

Tableau 11 : Matrice de transition entre 2002 et 2023 en pourcentages (Source :

auteur, 2024).

2002 (surface en ha)

2023 (surface en ha)
Classes Forét Savane Savane Sol nu Surface en | Zone de Total
d’occupation du | galerie arborée | arbustive eau culture
sol et
herbeuse
Forét galerie 418,91 729,80 5,38 8,37 47,14 26,82 1236,41
Savane arborée 2656,34 | 26417,26 | 2961,32 499,52 892,47 1066,86 | 34493,77
Savane arbustive 141,12 6323,47 | 738747 264,79 35,10 481,64 14633,59
et herbeuse
Sol nu 24,71 531,79 828,44 1361,39 243,22 623,92 3613,47
Surface en eau 5,76 5,04 1,17 0,89 171,19 3,94 188,00
Zone de culture 615,22 4019.83 1382.87 1092,71 155,96 1088,39 8354,99
Total 3862,06 | 38027,19 | 12566,65 | 3227,68 1545,09 3291,57 | 62520,25

Tableau 12 : Matrice de transition entre 2002 et 2023 en hectares (Source : auteur, 2024).
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3.2. DISCUSSION
3.2.1. Matrice de confusion : Précision et coefficient Kappa

Les précisions générales et coefficients kappa de 95,84% et 0,9475 pour I’image de 2002, et de
99,43% et 0,9937 pour I’image de 2023 montrent que les deux classifications sont bonnes. Nos
résultats sont vérifiés par des auteurs tels que Landis et Koch (1977) ainsi que Lauginie (2007)
qui soulignent que : « Dans une étude de [’occupation du sol, lorsque ['indice de Kappa ou les
précisions globales évalués dans les opérations de classification est compris entre 50 et 75%,
la classification adoptée est valable et les résultats peuvent étre judicieusement utilisés ». Ces
résultats sont similaires a ceux d’autres chercheurs. En effet, N’Guessan et al. (2019) ont obtenu
des précisions globales de 90,70 %, 91,78% et 92,19 %, en utilisant la classification dirigee
par la méthode de maximum de vraisemblance pour classifier les images Landsat (TM, ETM+

et OLI) couvrant la forét classée d’Agbol en Cote d’Ivoire.

En outre, les travaux de Tankoano et al. (2016), ont également montré les avantages de la
classification supervisée par la méthode de Maximum de vraisemblance avec des images a
haute résolution. Cependant, les précisions globales obtenues étaient de 83,64 %, 84,28 %, et
88,03 % respectivement pour les images Landsat de 1986, 2000 et 2015. Les sources de

confusion rencontrées par nos deux classifications sont succinctement dues a :
» Matrice de 2002

La confusion observée entre les savanes arborées et les foréts galeries est liée a plus facteurs
interconnectés. Le premier facteur de confusion est la résolution spatiale (de 30 metres). Les
foréts galeries, souvent étroites et linéaires, peuvent ne pas étre entierement capturées dans des
pixels individuels, entrainant ainsi des pixels mixtes. Ces derniers peuvent contenir des
éléments des savanes arborées et des foréts galeries, ce qui a rendu la distinction difficile a
certains endroits du parc. L’autre facteur de confusion est dii a I’'influence que les différents
types de sols présents dans la zone, peuvent avoir sur la réflectance spectrale de la végétation
qui y pousse. Par exemple, les foréts galeries et les savanes arborées qui poussent sur les sols
hydromorphes et ferrugineux peuvent avoir des niveaux de réflectance similaires lorsqu'ils sont
saturés en eau a la fin de la saison des pluies, c’est cela qui a faussé la distinction entre ces deux

types de végétation.
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La confusion entre les savanes arborées et les zones de cultures est due aux erreurs de photo-
interprétation et d’échantillonnage. Il a été difficile d’identifier les cultures dans les zones ou
les savanes arborées étaient denses. La confusion entre les zones de cultures et les savanes
arborées, ainsi qu’entre les zones de cultures et les savanes arbustives et herbeuses, est due aux

mémes raisons.
> Matrice 2023

Malgré le fait que nous ayons une image Landsat 9 plus améliorée que celle de Landsat 7 et
avons ajusté notre travail avec des données de terrain, des confusions se sont produites. La
confusion entre les savanes arbustives et herbeuses et les zones de cultures peut étre attribuée
aux facteurs liés a la nature des cultures, aux conditions de prise de vue et aux caractéristiques
des sols. Premi¢rement, les cultures de niébé, d’igname et de manioc en stade de maturité,
observées lors de ma visite de terrain, peuvent présenter des caractéristiques spectrales
similaires a celles des savanes arbustives et herbeuses. Cette ressemblance a entrainé des
signatures spectrales presque identiques dans les bandes du visible et du proche infrarouge.
Deuxiéemement, la fin de saison des pluies (Saison qui correspond a la prise de I’image Landsat
9 du 22 octobre 2023) est une période ou les niveaux d'humidité du sol et de la végétation sont
élevés. Cette humidité peut uniformiser les différences spectrales entre les savanes et les
cultures, ce qui a compligué le travail de 1’algorithme lors de la classification. Troisiémement,
les méthodes de cultures telles que 1’agroforesterie ou les cultures mixtes, observées lors de la
visite de terrain, peuvent créer des mosaiques de végétation qui ressemblent a des savanes
arbustives et herbeuses. Cette méthode agricole locale qui a conduit des confusions lors de de

la sélection des aires d’entrainement.
3.2.2. Analyse de la dynamique d’occupation du sol entre 2002 et 2023

Les valeurs statistiques obtenues a 1’issue des deux classifications ont montré que la zone
d’étude était dominée par les savanes arborées. Ces résultats sont comparables a ceux
enregistrés par Coulibaly (2016) dans le parc national des Deux Balés situés dans la province
du Mouhoun (Région de la Boucle du Mouhoun). Selon cette source, la formation forestiére de
type savanicole est la plus représentée dans cette aire classée. Nos résultats corroborent aussi
avec ceux de Tankoano (2015) et de Tankoano et al. (2016) qui ont trouvé comme nous, une

dominance de la savane arborée par rapport a la savane arbustive dans la méme zone.

Mémoire de fin d’études Master Science et Gestion de I’Environnement -PED



Les résultats de I’image 2023, ont montré une augmentation de la superficie des savanes
arboreées, celaest due a une conversion des savanes arbustives et herbeuses en savanes arborées.
Nous avons aussi observé une augmentation des foréts galeries. Il est connu que la croissance
des foréts galeries est souvent liée aux zones ou I’eau est disponible de manicre constante. Par
conséquent, I’augmentation des précipitations en 2023, atteignant 694 mm (Cf. fig 3), aurait pu
améliorer le débit du cours d’eau visible sur I’image fausse couleur de 2023 (Cf. fig 6b) et

empécher son tarissement. Cela a contribué a 1’augmentation de cette classe.

Les résultats de notre étude ont mis en évidence une forte superficie consacrée aux zones de
culture en 2002, suivie d'une baisse de celle-ci en 2023. Ces observations corroborent celles de
Zongo (2014), dont I'étude indiquait une diminution substantielle de la superficie des champs,
passant de 6 964 ha en 1992 a 1 311 ha en 2012, soit une réduction de 79,04 %. La réduction
des zones de cultures dans le parc en 2023 est peut-étre liée a la mise en place du projet de
gestion participative des foréts classées pour la REDD+) de 2013 a 2018 qui a porté ces fruits.
Ce projet a béneficié a plusieurs foréts classees du Burkina Faso, y compris le parc national des
Deux Balés, et visait a réduire la déforestation au moyen du reboisement et la dégradation des
foréts classees causé par les activités humaines (Banque africaine de développement, 2013). La
réduction des zones de cultures dans le parc est peut-étre aussi liée a I'épuisement des sols ou
a la degradation de leur qualité, ce qui a rendu certaines terres moins propices a l'agriculture.
La suite de notre analyse a révélé une diminution de plus de 4 hectares des savanes arbustives
et herbeuses, cela est di a une conversion de cette classe vers la classe savanes arborées et foréts
galeries, comme le montre la matrice de transition (Cf. tableau 11 et 12). Nous avons également
observé une diminution de la superficie des sols nus en 2023. Cette diminution est probablement
due aux conditions climatiques plus favorables, telle qu'une augmentation des précipitations
comme le montre la figure 3 (Variations inter annuelles de la pluviométrie de 2000-2023 au
niveau de la station Boromo. Source : infoclimat.fr), qui a encourager la croissance de la
végétation dans des zones auparavant dénudées. Une autre raison peut-étre une réduction du

bois de chauffage.
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CONCLUSION GENERALE

La dégradation de la nature et le mauvais usage des sols sont des phénoménes qui touchent un
nombre croissant de zones protégées dans le monde, entrainant d’importants problémes
environnementaux et socioéconomiques. Ainsi, I’accés a 1’information devient cruciale face a
des défis de plus en plus pressants. Les images satellitaires ont suscité de grandes attentes en ce
qui concerne I’étude des dynamiques des paysages, apparaissant comme une source de
connaissances pour l'interprétation de I'environnement. L'objectif principal de cette étude était
de quantifier et d'analyser les changements dans la couverture végétale au fil du temps a l'aide
d'images Landsat de 2002 a 2023, tout en examinant l'impact des précipitations sur la
phenologie et d'autres facteurs pouvant influer négativement la végétation du parc national des
Deux Balés. Pour mener a bien ce travail, nous avons utilisé les images Landsat 7 et 9 (ETM+
& OLI 2 -TIRS 2) obtenues via la plateforme USGS, ainsi que des données de terrain récoltées
par nous-mémes et aupres du service des eaux et foréts de la commune de Boromo et les
logiciels de traitement (ENVI, ARCGIS, QGIS).

Pour poursuivre notre étude, nous avons utilise une méthode de classification supervisée basée
sur le Maximum de vraisemblance, celle-ci a permis d’avoir deux matrices de confusions. Les
précisions globales respectivement de 95,84% et de 99,43% pour I’image de 2002 et 2023
obtenues a partir des matrices ont su démontrer la capacité des images Landsat pour I'analyse
des dynamiques écologiques du parc national des Deux Balés sur une période de deux

décennies.

Afin de déterminer et d'analyser périodiquement les différents changements qui ont eu lieu dans
les différentes classes d'occupation du sol, nous utilis¢é une approche combinant 1’analyse
cartographique et techniques quantificatives, telle que I’analyse des superficie et des matrices
de transition, en complément de nos recherches bibliographiques. Les informations obtenues
grace a ces données nous ont aidées a comprendre les changements qui se sont produits dans la
zone étudiée. Par exemple, les résultats obtenus ont montré que I’augmentation des savanes
arborées en 2023 était attribuable a la conversion des savanes arbustives et herbeuse, ainsi que

des zones de cultures. Un autre exemple concerne les sols nus, dont nous avons remarqué une
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diminution, certainement due a 1’augmentation de la pluviométrie et a la diminution de

I’exploitation de bois de chauffage.

Malgre les résultats de nos classifications jugés satisfaisants, nous ne devons pas ignorer les
limites rencontrées lors de cette étude. Les contraintes liées a la résolution spatiale de Landsat
qui ont compliqué la lecture de 1’image fausse couleur de 2002, ce malgré les améliorations
apportées a la symbologie. Une autre limite de 1’étude concerne les similitudes spectrales entre
les classes savanicoles et les zones de cultures dans certaines régions du parc, ce qui a perturbé
la photo-interprétation réalisée sur nos deux images. Toutes ces contraintes ont contribué aux

erreurs de confusion rencontrées lors du traitement des images.

Cependant, malgré ces défis, cette etude ouvre de nouvelles perspectives en termes
d'informations sur la dynamique d'occupation du sol dans le parc, comblant ainsi un manque

d'études recentes dans cette zone déja peu explorée par d'autres auteurs.

Dans ce contexte, il nous semble important d’explorer de nouvelles pistes de recherche en
complément de celles déja proposées, afin d’améliorer les analyses quantitatives que nous
avons réalisées. Nous envisageons de mener une recherche basée sur des enquétes aupres des
populations résidant a proximité du parc, ainsi que des organismes locaux. Les résultats d’une
telle recherche permettront d’avoir des informations actualisées sur le recensement
démographique et les conditions socio-économiques des populations notamment sur les
enquétes agricoles et les activités écotouristiques. Cette approche nous permettra d’interpréter
les résultats statistiques de I’image de 2023 des données actualisées et factuelles, plutdt que

d’utiliser des données obsolétes comme nous 1’avons fait dans notre discussion.

Dans I’ensemble, il est juste de dire qu'aucune méthode n’est universellement réussie pour
traiter les dynamiques d'occupation du sol. Au contraire, il est souvent nécessaire de combiner
différentes approches pour obtenir des résultats plus précis. Ainsi, pour améliorer notre étude,
il conviendra de récolter de nouvelles informations sur le terrain, comme mentionné
précédemment, et explorer d'autres approches de classification telles que la classification par

les réseaux de neurones et I'analyse de la texture.
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