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Abstract

In the Central Region of Togo, land use is undergoing significant dynamics mainly due to intense human activities jeopardizing ecosys-
tem services. A multi-date classification of Landsat images from 2000, 2013 and 2020 was used to quantify land cover changes and
simulate the 2050 horizon using the "Cellular Automata Simulation" model of the "MOLUSCE" extension of QGIS 2.18 software. Forest-
ry data were used to estimate the carbon stock of wooded vegetation based on allometric equations. Carbon modelling was done using
average carbon amounts per unit area combined with land cover maps. The land cover dynamics between 2000 and 2020 were mainly
reflected by an increase in gallery forests/dense forests (6.71% to 24.91%) and tree savannas/shrub savannas (28.60% to 42.62%).
Carbon stock is high in gallery/dense dry forest (103.36 tC/ha) and low in woody/shrubby savannah (41.07 tC/ha). The model re-
vealed that total static carbon storage in the study area was 222,104.58 t for the year 2000; 356,630.70 t for the year 2020 and
291,850.55 t for the year 2050. Between 2020 - 2050, a total loss of 64 780.16 t of carbon is predicted. The total loss of ecosystem
service value by 2050 was estimated to be $8,421,420.37 due to illegal human encroachment and climatic events such as droughts.
This study highlights the importance of community forests in combating global warming. The results obtained could be used for ac-
cessing carbon credit and also in the preparation of environmental management plans and environmental policy making by the gov-
ernment and other organizations.

Keywords: carbon stock, community forest, Land use, modelling, Togo

Résumé

Dans la Région Centrale du Togo, I'occupation des terres connait une dynamique importante principalement due aux activités hu-
maines intenses mettant en péril les services écosystémiques. La classification multi-date des images Landsat de 2000, 2013 et 2020 a
permis de quantifier les changements d’occupation du sol. Une simulation de 'occupation du sol a I'horizon 2050 est réalisée grace au
modeéle « Cellular Automata Simulation » de I'extension « MOLUSCE » du logiciel QGIS 2.18. Le stock de carbone des formations végé-
tales boisées a été estimé a partir des données forestiéres en se basant sur les équations allométriques. La modélisation du carbone
s’est réalisée a partir des quantités moyennes de carbone par unité de surface combinée aux cartes d’occupation du sol. La dynamique
de l'occupation du sol entre 2000 et 2020 est traduite essentiellement par une progression des galeries forestiéres/foréts denses (6,71
% a 24,91 %) et des savanes arborées/savanes arbustives (28,60 % a 42,62 %). Le stock de carbone est élevé dans les galeries/foréts
denses séches (103, 36 tC/ha) et faibles dans les savanes boisées/arbustives (41,07 tC/ha). La modélisation a révélé que le stockage
statique total du carbone dans la zone d'étude était de 222 104,58 t pour ’année 2000 ; 356 630,70 t pour I'année 2020 et 291 850,55
t pour 'année 2050. Entre 2020 -2050, une perte totale de 64 780,16 t de carbone est prédite. La perte totale de la valeur des services
écosystémiques a I’horizon 2050 a été estimée a 8 421 420,37 $ en raison de I'empiétement humain illégal et des événements clima-
tiques tels que les sécheresses. Cette étude souligne l'importance des foréts communautaires dans la lutte contre le réchauffement
climatique. Les résultats obtenus pourraient étre utilisés pour 'acces au crédit carbone, dans la préparation des plans de gestion de
I'environnement et dans I'élaboration des politiques environnementales menées par le gouvernement et d'autres organisations.

Mots clés : Forét communautaire, modélisation, Occupation du sol, stock de carbone, Togo.
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1. Introduction

Les écosystemes offrent plusieurs services qui sont
cruciaux pour le bien-étre et la survie de I'humani-
té (Reid et al. 2005 ; Atakpama et al. 2018). Cepen-
dant, ces services écosystémiques (SE) sont soumis
a de fortes pressions en raison des activités anthro-
piques et du changement climatique (Polo-Akpisso
et al. 2020 ; Folega et al. 2022). Les changements
d'utilisation et d’affectation des terres sont consi-
dérés comme 1'un des facteurs responsables de la
perte et de la dégradation des SE (Dimobe et al.
2017 ; Paudyal et al. 2019 ; Folega et al. 2020b ;
Kombate et al. 2020a). Ces changements dans les
régions tropicales peuvent causer d'énormes quan-
tités de perte de carbone (Bellassen et al. 2008 ;
Dourma et al. 2017). Or, la séquestration du car-
bone forestier est 'un des moyens d’atténuation
des émissions de gaz a effet de serre (GES).

Les activités humaines responsables de la ré-
gression des superficies forestieres sont entre
autres les changements d’affectation et d’utilisation
des terres, les mauvaises pratiques culturales, le
surpaturage, les feux de végétation et I’exploitation
incontré6lée du bois-énergie (Diwediga et al. 2015 ;
Kaina et al. 2018 ; Mamane et al. 2018 ; Atakpama
et al. 2019 ; Kombate et al. 2020a ; Mensah et al.
2022). Ces activités fondées sur les modes de sub-
sistance des populations entrainent une déforesta-
tion parfois irréversible qui a un impact sur les SE
notamment sur la capacité des écosystémes fores-
tiers a emmagasiner le carbone (Polasky et al
2011 ; Diwediga et al. 2012).

Au Togo, bien que n’étant pas un pays forestier,
les rares formations végétales naturelles existantes
subissent de fortes pressions anthropiques
(Kombate et al. 2020a ; Polo-Akpisso et al. 2020) a
des fins agricoles et bois-énergie (Diwediga et al.
2012 ; Diwediga et al. 2015 ; Kaina et al. 2018). Ces
menaces qui pesent en général sur la diversité bi-
ologique et en particulier sur les écosystemes for-
estiers amenuisent le potentiel de séquestration du
carbone des formations végétales boisées avec un
risque d’accentuer a I'échelle locale comme région-
ale des effets néfastes des changements clima-
tiques (Kombate et al. 2019). Les conséquences qui
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en découlent prennent de I'ampleur au fil des an-
nées et deviennent de facto source de vulnérabilité,
de pauvreté ou de malnutrition des populations
(Mbavumoja et al. 2022).

Compte tenu de l'intensité des pressions hu-
maines sans cesse croissantes sur les écosystémes
forestiers, les populations de la préfecture de
Tchamba notamment celles d’Alibi [ ont érigé une
forét communautaire pour préserver les res-
sources naturelles essentielles pour leur subsis-
tance. Tout comme la majorité des aires protégées
et foréts communautaires (Atakpama et al. 2017 ;
Folega et al. 2017a ; Mensah et al. 2022), la forét
communautaire d’Alibi 1 (FCA-1) n’est pas épar-
gnée par les pressions agro-démographiques. Si
elle est bien gérée, elle peut tout en contribuant a
la génération des revenus pour la population
(Atakpama et al. 2018) constituer un réservoir ex-
ceptionnel de carbone et de biodiversité. Les
études existantes sur la FCA-1 se sont limitées a la
détermination des taux de déforestation, a la dyna-
mique du feu de végétation et les plantes fourra-
géres (Dibegdina, 2021 ; Atakpama et al. 2022). Les
effets futurs des changements sur I'occupation du
sol et la valeur des services écosystémiques n’ont
recu aucune attention. Pourtant, la modélisation
spatiale prédictive des changements d’affectation
des terres et du stockage du carbone est devenue
un outil nécessaire pour mieux comprendre la dy-
namique de l'occupation de sol et pour lutter
contre le changement climatique.

La présente étude compte contribuer a la ges-
tion durable des foréts communautaires au Togo.
Plus spécifiquement, elle : (i) évalue I'état actuel de
la conservation de la végétation de la FCA-1; (ii)
prédit I'évolution des unités d’occupation de sol a
I'horizon 2050 et (iii) estime son potentiel de sé-
questration du carbone en vue de rendre dispo-
nible les données nécessaires a la planification et a
la prise de décision. Les résultats issus de la pré-
sente étude permettent de prioriser les efforts de
conservation en vue d'une gestion durable des res-
sources naturelles de FCA-1.
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2. Matériels et méthodes

2.1. Milieu d’étude

D’une superficie estimée a 5 496 ha, la FCA-1 est
localisée dans la région Centrale du Togo, dans la
préfecture de Tchamba et plus précisément dans le
canton d’Alibi 1, a la lisiere Nord de la Réserve de
Faune d’Abdoulaye (Figure 1). Elle est limitée a
I'Ouest par le fleuve Mono, a I'Est par la riviére
Ogou et au Nord par le village d’Agbawiliga. Du
point de vue phytogéographique, la FCA-1 est in-
cluse dans la zone écologique III (Ern, 1979) princi-
palement couverte des foréts claires, de savanes
diverses, de foréts galeries et d’illots de foréts den-
ses (Dibegdina, 2021).

Le relief est marqué par la plaine centrale pré-
sentant un paysage en interfluve (altitude com-
prise entre 250 et 350 m) reposant sur le socle
cristallin granito-gneissique de l'unité structurale
de la plaine bénino-togolaise. Les sols rencontrés
sont de types ferrugineux tropicaux. On distingue :
les sols peu profonds limono-argileuse, les sols
profonds sablo-limono-argileux et les sols profonds
sablo-limoneux. Le régime pluviométrique est ca-
ractéristique des climats tropicaux unimodaux. La
pluviosité varie entre 1200 et 1300 mm/an avec un
maximum de pluie en aofit. Les températures men-
suelles varient entre 20 et 32 °C (avec une
moyenne mensuelle de 26,5 °C).
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Figure 1. Localisation de la forét communautaire d’Alibi 1 dans la Préfecture de Tchamba au Togo
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Figure 2. Répartition des points d’échantillonnage dans la FCA-1.

2.2. Collecte des données géologiques des Etats-Unis USGS  (https://
earthexplorer.usgs.gov/).
Acquisition des images

L’étude de la dynamique du carbone de la FCA-1 a Données forestieres
été faite grace aux données d'images Landsat 8 OLI,
Landsat ETM+ et du modéle numérique d’élévation
(DEM) de résolution de 30 m x 30 m. Compte tenu
de la disponibilité des données, le choix des pé-
riodes s’est porté sur les années 2000, 2013 et
2020 (Tableau 1). Les images ont été téléchargées
gratuitement sur le site web de I'Institut d’études

A partir du contour de la forét communautaire
d’Alibi 1, une maille de points de 500 m X 500 m
est posée en se servant de l'outil QGIS. Aléatoire-
ment, 74 points d’échantillonnage ont été retenus
(Figure 2) au sein de cette maille pour les inven-
taires forestiers. Les placettes unitaire d'inven-
taires forestiers sont de 50 m x 20 m (Atakpama et

Tableau 1. Caractéristique des images Landsat

Année 2000 2013 2020
Type Landsat ETM+ Landsat 8/0LI Landsat 8/0LI
Date d'acquisition 04/12/2000 30/11/2013 19/12/2020
Path/Row 193/54 193/54 193/54
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al. 2021). Les paramétres dendrométriques, la hau-
teur et le diametre a hauteur de poitrine (DHP, dia-
metre a 1,30 m du sol) = 10 cm (Folega et al
2017b) ont été relevés pour des tiges d’arbres. Les
tiges dont le DHP < 10 cm ont été considérées
comme régénération potentielle et ne sont pas pris
en compte dans ce travail. Les densités spécifiques
du bois de chaque arbre inventorié ont été ex-
traites d'une base de données globale (Zanne et al.
2009). Pour les especes dont la densité spécifique
n'est pas connue, il a été attribué une densité
moyenne p = 0,58 t/m3 (Chave et al. 2014).

2.3. Traitement des données

L’analyse des occupations de so], le traitement s’est
déroulée en quatre (4) phases a savoir la correc-
tion radiométrique/atmosphérique, I'extraction de
la FCA-1, la classification et la vectorisation. La cor-
rection radiométrique/atmosphérique a consisté a
la correction de limage Landsat par I'outil
"Radiometric Correction” du logiciel ENVI 4.7. L’ex-
traction de l'image multi spectral de la zone
d’étude a consisté a découper I'image prétraitée en
superposant sur cette derniere le contour de la FCA
-1. La classification s’est basée sur la connaissance
du terrain notamment les données d’inventaires
forestiers et les points de vérification complémen-
taire et les images de Google Earth. Il s’agit de
l'identification visuelle d’'un certain nombre d'élé-
ments ou d’objets naturels ou artificiels qui peu-
vent étre ponctuels, linéaires ou surfaciques sur
I'image.

La composition colorée RGB 6-5-4 a été faite
selon une combinaison des bandes spectrales repo-
sant sur le principe d’affectation des bandes
d’'images a trois (3) plans d’affichage basé sur trois
(3) couleurs primaires : rouge, vert et bleu. Apres
visualisation de I'image multi spectrale sous com-
postions colorée, le renseignement du ROI
(Regions of interest) a été fait, suivi de la sélection
des parcelles d’entrainement, et la description des
différentes classes. Dans le but d’éliminer les petits
points, trois (3) opérations de filtrage a savoir :
Sieves classes (pour éliminer les pixels isolés),
Clump classes (pour homogénéiser les classes) et
Majority/minority/analysis (pour lisser les classes
apres l'opération clump classes) ont été appliquées
al'image classifiée.
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Une fois la classification terminée, I’évaluation
de la précision a été menée afin de valider les ré-
sultats. La matrice de confusion (%) et deux (2)
indices de validation de classification que sont la
précision globale (proportion de pixels bien clas-
sés, calculés en pourcentage) et 'indice de Kappa
(rapport entre les pixels bien classés et le total des
pixels sondés) ont été déterminés (Skupinski et al.
2009). La nomenclature des différentes classes a
été établie suivant la classification du Togo. Cinq
(5) classes d'occupations du sol ont été définies :
(1) les galeries forestiéres/foréts denses, (2) les
foréts claires/savanes boisées/agroforéts, (3) les
savanes arborées/arbustives, (4) champs/jachéres,
(5) les agglomérations. Suite a la classification,
I'image raster a été vectorisée, puis exportée dans
le logiciel QGIS 2.18.18 pour calculer les superficies
des occupations de sol.

L’évaluation de I’évolution des unités d'occupa-
tions du sol est déterminée en se servant dune
matrice de transition. L'évolution moyenne an-
nuelle (T annuel en %) est calculée selon la for-
mule : T annuel = [(Sf - Si)/(Si x durée (i-f))]*100,
Si = Superficie initiale de 1'occupation du sol, Sf =
Superficie finale de 1'occupation du sol et Durée (i-
f) = Nombre d'années écoulées entre i et f.

Afin de prédire 'occupation de sol a I'horizon
2050, deux (2) étapes ont été entreprises dans le
logiciel QGIS 2.18.18 grace a I'extension MOLUSCE
(« Modules for Land Use Change Evaluation », Mo-
dules d’évaluation de la dynamique d’occupation
de sol,). La premiere étape du modéle a consister a
introduire les cartes des unités d’occupation de sol
du début (2000) et de la fin (2013) dans MOLUSCE.
Les facteurs environnementaux issus du DEM tels
que la pente et I'aspect du terrain ont été alimentés
dans le modéle pour obtenir une carte de change-
ment de la couverture terrestre a partir de laquelle
le modele d’occupation de sol de la FCA-1 de 2020
est établi. L'occupation du sol de 2020 a été utilisée
comme la carte de référence pour évaluer la per-
formance du modele. Le coefficient de kappa a été
aussi utilisé pour évaluer l'efficacité du modéle. La
deuxiéme étape a consisté a faire la projection a
I'horizon 2050 apreés vérification du modeéle a 'ho-
rizon 2020.

L’estimation des stocks de carbone s’est faite
suivant deux (2) pools grace aux données dendro-
métriques. La biomasse aérienne (BA) est calculée
suivant les équations allométriques classiques ap-


#_ENREF_3#_ENREF_3
#_ENREF_29#_ENREF_29
#_ENREF_29#_ENREF_29
#_ENREF_56#_ENREF_56
#_ENREF_56#_ENREF_56
#_ENREF_16#_ENREF_16
#_ENREF_53#_ENREF_53
#_ENREF_53#_ENREF_53

Kombate et al.

Ann. Rech. For. Algérie 2023, 13(01):13-26

Tableau 2. Valeurs moyennes des stocks de carbone par unités d’occupation de sol dans la FCA-1 au

Togo.
Occupation de sol Stock de carbone (t/ha)
Foréts claires/Savanes boisées 42,93
Galeries forestieres/Foréts denses 103,36
Jacheéres 0
Savanes arborées/Savanes arbustives 41,07

plicables a la zone d’étude (Chave et al. 2005). Le
calcul de la biomasse souterraine s’est fondé sur la
relation de Cairns et al. (1997).

Le Stock de Carbone (SC) est déduit par la for-
mule : SC = BT x CF, CF = le ratio de carbone par
défaut de toutes especes confondues égal a 0,47
(GIEC, 2006). L’équivalent de CO2 (EqC) est déter-
miné par la relation EqC = 3,67 x SC.

Pour la spatialisation du carbone stocké, les
informations sur les quantités moyennes de car-
bone par unité de surface (Tableau 2) ont été com-
binées aux cartes d’occupation du sol dans une
grille spatiale, réguliere et géoréférencée, qui
s’étend sur toute la zone d’étude et est caractérisée
par des mailles de 100 m de coté.

Pour évaluer la dynamique du carbone a I'hori-
zon 2050, les parametres d’entrées utilisés sont les
cartes d’occupation de sol (2000, 2020 et 2050) et
le stock de carbone de 2020. La modélisation du
carbone s’est réalisée a partir des quantités
moyennes de carbone par unité de surface combi-
née aux cartes d’occupation du sol dans une grille
spatiale, réguliére et géoréférencée qui s’étend sur
toute la zone d’étude et caractérisée par des
mailles de 100 m de c6té (Mba et al. 2022). Des
données additionnelles telles que la valeur mar-
chande ou sociale du carbone séquestré sont utili-
sées pour estimer la valeur de ce service. Le cofit
social du carbone considérée est de 130 dollars
américains (Tol, 2009).

3. Résultats

3.1. Précision de la classification des images
Landsat

Pour les trois (3) images satellites classifiées, les
précisions globales obtenues sont respectivement
de 87,51 % (2000), 95,06 % (2013) et 95,84 %
(2020) avec le coefficient de Kappa supérieur a 80
% pour les trois (3) dates (Tableau 3). On peut con-
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clure que la classification est statistiquement
bonne.

3.2. Dynamique de I'occupation du sol de la Fo-
rét communautaire d’Alibi 1

Entre 2000 et 2013, les galeries forestieres/
foréts denses et les savanes arborées/arbustives
ont progressé respectivement de 155,29 % et
43,09 %. Par contre, les foréts claires/savanes boi-
sées et jacheres ont régressé respectivement de -

Tableau 3. Précision de la classification des
images

2000

GF/FD FC/SB SA/Sa ]
GF/FD 92,55 4,18 0 0
FC/SB 618 9451 545 0,07
SA/Sa 1,19 123 7781 231
] 008 008 1674 97,63

Précision globale : 87,51 %. Coefficient de kappa :
0,83

2013

GF/FD FC/SB SA/Sa ]
GF/FD 9506 212 1 0
FC/SB 329 9542 330 0
SA/Sa 1,40 246 9389 242
] 024 0 1,81 97,58

Précision globale : 95,06 %. Coefficient de kap-
pa:0,93

2020

GF/FD FC/SB SA/Sa ]
GF/FD 96,53 4,11 0 0
FC/SB 279 9389 148 0
SA/Sa 068 2 96,44 1,59
] 0 0 2,08 9841

Précision globale : 95,84 %. Coefficient de kappa :
0,94
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18,64 % et -58,53 %. La méme tendance a été ob-
servée de 2013-2020. Les galeries forestiéres/
foréts denses et les savanes arborées/arbustives
ont progressé respectivement de 45,46 % et 4,18
%. Par contre, les foréts claires/savanes boisées et
jachéres ont régressé respectivement de -3,41 % et
-74,61 % (Tableau 4, Figure 3).

L’analyse de la matrice de transition (Tableau
5) ressort une importante modification des unités

Tableau 4 : Evolution annuelle des superficies

Occupa- FC/SB GF/FD ] SA/Sa

tion de

sol

2000 Ha 2402,36 427,47 1717,14 1821,50
% 37,72 6,71 26,96 28,60

2013 Ha 1954,44 1091,29 712,03 2606,44
% 30,71 17,15 11,19 40,95

2020 Ha 1887,88 1587,42 180,75 2715,46
% 29,63 24,91 2,84 42,62

d’occupation de sol entre 2000 et 2020. Les gale-
ries forestiéres/foréts denses se sont dégradées au
profit des foréts claires/savanes boisées (4,04 %),
savanes arborées/arbustives (2,13 %) et des ja-
cheres (0,24 %). Les foréts claires/savanes boisées
se sont végétalisées (43,76 %) pour donner les ga-
leries forestieres/foréts denses. Elles se sont aussi
dégradées pour donner les savanes arborées/
arbustives (17,37 %) et les jacheres (0,31 %). Les
savanes arborées/arbustives se sont végétalisées
pour donner des galeries forestieres/foréts denses
(6,87 %) et des foréts claires/savanes boisées
(20,81 %). Une partie de cette occupation s’est dé-
gradée pour donner des jachéres (2,70 %). Les ja-
cheres quant a elles se sont végétalisées pour don-
ner des galeries forestieres/foréts denses (1,49 %),
foréts claires/savanes boisées (29,04 %) et sa-
vanes arborées/arbustives (64,28 %). Au méme
moment, certaines proportions de ces unités d’oc-
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Figure 3. Occupations du sol de la FC d’Alibi 1 en
2000,2013 et 2020

cupations de sol sont restées intactes (Figure 4):
galeries forestieres/foréts denses (93,59 %), fo-
réts claires/savanes boisées (38,59 %), savanes

Tableau 5. Matrice de transition des unités d’occupation du sol 2000-2020

Changements a 2020 (%)

de GF/FD FC/SB SA/Sa ]

2000 (%) GF/FD 0,94 0,04 0,02 0,00
FC/SB 0,44 0,39 0,17 0,00
SA/Sa 0,07 0,21 0,70 0,03
] 0,01 0,29 0,64 0,05
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Figure 4 : Etats des occupations du sol de la FCA
-1 entre 2000-2013, 2013-2020 et 2000-2020.

GF/FD : galeries forestieres/foréts denses, FC/SB : foréts
claires/savanes boisées, SA/Sa savanes arborées/
arbustives et ] : jacheres

arborées/arbustives (69,62 %) et jachéres (5,19
%).

3.3. Stock et séquestration du carbone dans la
FCA-1

L’estimation du carbone séquestré pour l'année
2000, 2020 et 2050 de la forét communautaire

20

Figure 5. Stock de carbone prédit en 2000, 2020
et 2050 dans la FCA-1

d’Alibi 1 montre une grande variabilité spatio-
temporelle (Figure 5, Tableau 6). Le stock de car-
bone varie entre 0 t et 222 104,58 t a 'an 2000
contre 0 t et 356 630,70 t en 2020 et 0 t et 291
850,55 t en 2050. A 'horizon 2050, le stock car-
bone connaitra une régression de 64 780,16 t soit
une perte de 8 421 420,37 $.

Les foréts claires/savanes boisées ont stocké
plus de carbone en 2000, les galeries forestieres/
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Tableau 6. Stock de carbone de 2000, 2020 et 2050 par unité d’occupation du sol.

Quantité de carbone 2000

Occupation Stock de carbone (t) Cotit ($)

FC/SB 103 129,18 13 406 793,84

GF/FD 44 178,53 5743 208,60

J 0,00 0,00

SA/Sa 74 796,87 9 723 593,35
Quantité de carbone 2020

Occupation Stock de carbone (t) Coit ($)

FC/SB 81 034,30 10 534 459,55

GF/FD 164 070,56 21329 172,82

J 0,00 0,00

SA/Sa 111 525,84 14 498 359,62
Quantité de carbone 2050

Occupation Stock de carbone (t) Cott ($)

FC/SB 83 478,70 10 852 231,21

GF/FD 163 157,93 21210530,36

J 0,00 0,00

SA/Sa 45 213,92 5877 810,04

foréts denses en 2020 et 2050 (Tableau 6). Entre
2020 et 2050, toutes les unités d’occupations de sol
connaitront une variation de leur stock de carbone
(Tableau 6). Ainsi, les foréts claires/savanes boi-
sées augmenteront leur carbone de 2 444,4 t. Les
galeries forestiéres/foréts denses et les savanes
arborées/arbustives auraient perdu respective-
ment de 912,63 tet de 66 311,92 t. Le stock de car-
bone resterait stable au niveau des jachéres (0 t).

4., Discussion

La présente étude a montré les possibilités qu’offre
I'imagerie satellitaire pour la cartographie, la mo-
délisation et I'analyse des changements de 1'occu-
pation du sol. La validation de la classification su-
pervisée a été effectuée a travers la précision glo-
bale et le coefficient de Kappa en utilisant la ma-
trice de confusion. L’estimation de la qualité de la
classification est indiquée par le coefficient Kappa.
Une valeur de 0,75 signifie que 75 % des pixels
classés ne sont pas dus au hasard (Girard et Girard,
2010). Ce coefficient tient compte des erreurs en
lignes et en colonnes de la matrice de confusion.
Dans la FCA-1, la précision globale de la classifica-
tion des images Landsat 2000, 2013 et 2020 est
respectivement de 87,51 %, de 95,06 % et de 95,84
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% avec un coefficient de Kappa de 0,83, de 0,93 et
de 0,94. Les valeurs de ces deux (2) indices de pré-
cisions sont fiables et statistiquement acceptables
(Pontius, 2000 ; Dimobe et al. 2017).

Dans la FCA-1, la dynamique régressive des fo-
réts claires/savanes boisées serait due aux change-
ments d’affectation des terres et aux activités an-
thropiques. Dourma et al. (2012) relevaient dans
leurs études que ces types de formations végétales
sont devenus la cible privilégiée d'un certain
nombre d’exploitants de bois d’ceuvre a cause de
leurs forts potentiels en ligneux. De fagon globale,
I'on note une régression des formations anthropo-
genes dans la FCA-1. Ce résultat est comparable a
celui observé dans la forét d’Aboudjokopé dans la
préfecture de I'’Agou au Togo (Egbelou et al. 2021).
Par contre, la majorité des études sur les aires pro-
tégées rapportent une progression des formations
anthropogeénes. La régression des formations fores-
tieres au profit des jachéres et des champs ont été
rapportées par plusieurs études de la dynamique
de 'occupation du sol des aires protégées et foréts
communautaires au Togo (Atsri et al. 2018 ; Polo-
Akpisso et al. 2020 ; Mensah et al. 2022). La ten-
dance reste similaire aussi dans la sous-région
(Avakoudjo et al. 2014 ; Dimobe et al. 2017 ; Ma-
mane et al. 2018 ; Mazo et al. 2020 ; Mbaiyetom et
al. 2020).


#_ENREF_32#_ENREF_32
#_ENREF_32#_ENREF_32
#_ENREF_18#_ENREF_18
#_ENREF_23#_ENREF_23
#_ENREF_8#_ENREF_8
#_ENREF_49#_ENREF_49
#_ENREF_49#_ENREF_49
#_ENREF_46#_ENREF_46
#_ENREF_9#_ENREF_9
#_ENREF_18#_ENREF_18
#_ENREF_41#_ENREF_41
#_ENREF_41#_ENREF_41
#_ENREF_42#_ENREF_42
#_ENREF_44#_ENREF_44
#_ENREF_44#_ENREF_44

Kombate et al.

Ann. Rech. For. Algérie 2023, 13(01):13-26

Dans cette étude, on note que les changements
dans les unités d'occupation du sol constituent un
facteur important de la variabilité des services éco-
systémiques. L’augmentation du pouvoir de sé-
questration de carbone des galeries forestieres/
foréts denses pourrait étre due a la reconstitution
progressive du couvert végétal de ces formations,
I'augmentation de la densité et du diamétre des
arbres. Par ailleurs, les conditions favorables a la
régénération et au développement des ligneux au
sein de ces formations contribuent suffisamment a
la croissance en hauteur et par conséquent a ’aug-
mentation du stock de carbone. Par contre dans les
savanes arborées/arbustives, 'on note un faible
stock de carbone. La dominance des individus de
faible diamétre et les faibles densités d’arbre par
comparaison aux galeries forestiéres/foréts denses
séches justifient la faible capacité de séquestration
de carbone. Par ailleurs, 'incidence fréquente du
feu de végétation dans ces formations constitue un
facteur de réduction de la croissance des ligneux et
de la perte périodique du carbone (Atakpama et al.
2021).

L’évaluation de la dynamique spatio-temporelle
de la végétation a relevé la régression des galeries
forestieres/foréts denses seches et jachéres/
savanes arbustives au profit des savanes arborées/
arbustives. Ces changements d’occupation ressor-
tent la reconstitution de I’écosystéme imputable a
la politique de conservation et de restauration des
aires protégées entreprise par le gouvernement et
I'implication des populations riveraines dans la
protection des écosystémes de la FCA-1. Ces me-
sures de protection ont permis la réduction de
I'intensité de feu de végétation et 'augmentation
du couvert des formations denses dans la réserve
de faune, une aire protégée contigué de la FCA-1
(Atakpama et al. 2021 ; Dibegdina, 2021).

Les biens et services rendus par les foréts aux
communautés riveraines sont multiples et variés.
Parmi ceux-ci, la séquestration du carbone occupe
une place indéniable dans les processus de régula-
tion du climat. Elle agit également sur beaucoup
d'autres services notamment le service d’approvi-
sionnement, de controle de 1'érosion et de maintien
de la biodiversité (Aveling, 2008 ; Ahononga et al.
2020 ; Folega et al. 2022). Le réchauffement et les
déreglements climatiques actuels résultent large-
ment d'une augmentation du rejet dans l'atmos-
phere de GES notamment le dioxyde de carbone
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(Bourdé et al. 2022). Les simulations futures de ces
GES ne cherchent pas a prédire I'avenir avec exacti-
tude, mais permettent de localiser et de quantifier
les marges de manceuvre existantes (Houet et Hu-
bert-Moy, 2006).

Sous l'effet conjugué de la pression spatiale et
agro-démographique, des changements majeurs
interviendraient dans les unités d’occupation du
sol de la FCA-1. Ces changements sont caractérisés
par les processus de simplification et d’homogénéi-
sation de la végétation impactent la qualité écolo-
gique des différents types de formations végétales
boisées (Kombate et al. 2020a). La faible qualité
écologique observée dans les savanes arborées/
arbustives et les foréts claires/savanes boisées,
quelle que soit la période d’étude est liée aux in-
cendies de la végétation enregistrés dans ladite
forét communautaire et aux activités anthropiques
notamment l’exploitation forestiére frauduleuse.
Le feu de végétation est source de perte de bio-
masse herbacée en réduisant la capacité de stock-
age de carbone dans le sol (Afelu et al. 2016 ; Atak-
pama et al. 2019) et de réduction de la productivité
de la biomasse ligneuse (Kombate et al. 2020b ;
Atakpama et al. 2021) dont la régénération et la
croissance sont retardées. La variation de la bio-
masse et du carbone séquestré entre 2000 et 2020
est due a la distribution de la surface terriére et de
la densité des ligneux (Kombate et al. 2019). Elle
peut étre influencée par les changements d’affecta-
tion des terres (Tolessa et al. 2017 ; Gouwakinnou
etal. 2018).

Le carbone séquestré dans la FCA-1 (187,36 t/
ha) est nettement supérieur aux estimations faites
dans la forét communautaire d’Agbedougbe (6,53
t/ha) dans la région des Plateaux du Togo (Folega
et al. 2017a). Dans cette forét communautaire, on
note une trés nette dominance des formations an-
thropogénes (champs/jacheres) et une faible den-
sité des ligneux par comparaison a la présente
étude. L’implication des activités anthropiques
dans la réduction de la densité des ligneux et de la
capacité de séquestration du carbone est aussi re-
levée dans la forét classée d’Atakpamé dans la ré-
gion des plateaux au Togo (Dourma et al. 2017).

A I'horizon 2050, la régression de 64 780,16 t
de carbone soit une perte de 8 421 420,37 $ en
terme monétaire est prédite. Cette perte pourrait
étre due aux événements climatiques tels que les
sécheresses prolongées qui affectent le taux de
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survie des formations végétales et contribuent de
maniére significative a la perte de la couverture
forestiere (Kliejunas et al. 2009). La diminution de
la biomasse aurait des impacts sur I’homme et son
environnement notamment sur les ressources ali-
mentaires, la qualité de 'eau et la santé. La réduc-
tion prédite de la productivité de la biomasse au
sein des galeries forestiéres/forét denses séches et
des savanes arborées/arbustives sera liée a I'aug-
mentation de la xéricité qui entrainera directement
la réduction de la disponibilité de I’eau par consé-
quent 'humidité.

Au plan environnemental, la dynamique spatio-
temporelle régressive des pluies annuelles, la ré-
cession des fréquences de jours pluvieux et I'aug-
mentation des températures affecteront le cycle de
I'eau et I’évapotranspiration. Plusieurs travaux ont
montré que I'évapotranspiration tend a augmenter
et a se généraliser en raison du réchauffement pla-
nétaire (Brun et Bostvironnois, 2022 ; Salas Y Mé-
lia, 2022) avec un risque de désertification de cer-
taines zones arides comprenant I’Afrique Subsaha-
rienne (Kouassi et al. 2010 ; Gemenne et al. 2017).
Plusieurs espéces de galeries forestieres et des sa-
vanes inondables en patiront. La mortalité des es-
peces végétales impactera directement les moyens
et les modes de vie des populations résidentes dé-
pendantes des ressources forestieres. En plus de la
protection des écosystémes et de la séquestration
de carbone, I'une des fonctions principales des fo-
réts communautaires est la génération des moyens
de subsistance pour les communautés détentrices
(Atakpama et al. 2017 ; Folega et al. 2017a ; Atak-
pama et al. 2018).

La mortalité des especes et la perturbation du
cycle du carbone réduiront la productivité des sys-
témes agraires. La réduction de la productivité des
systémes agraires couplés a 'augmentation de la
population aura pour conséquence 1'augmentation
des besoins en produits forestiers et I’exacerbation
de la pression sur les ressources forestiéres. Les
galeries forestiéres sont la cible des exploitations
forestieres et agricoles eu égard a la disponibilité
de leurs ressources, a la richesse de leur sol et a la
disponibilité de I'eau utilisée dans l'irrigation des
produits maraichéres et la pratique de 1'agriculture
de contre saison (Diwediga et al. 2012 ; Folega et
al, 2020a). Il est par conséquent nécessaire de
mieux protéger ces écosystémes afin de réduire les
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envasements des cours d’eau et la mortalité des
ressources ligneuses riveraines.

5. Conclusion

L’utilisation des imageries satellitaires (2000, 2013
et 2020) a permis de réaliser la cartographie dia-
chronique, la modélisation et I'analyse des change-
ments de I'occupation du sol de la FCA-1. Les résul-
tats obtenus montrent que de 2000 a 2050, la dy-
namique de l'occupation du sol va générer des
changements des unités d’occupation du sol. Les
galeries forestieres/foréts denses seches et les ja-
chéres/arbustives seront particulierement expo-
sées au changement avec une intensité variable. La
conséquence des changements dans la dynamique
de l'occupation est la fragmentation du paysage
entrainant la variation et/ou la perte de la bio-
masse forestiere. Le potentiel de séquestration de
carbone varie considérablement d'une formation a
une autre et d’'une année a une autre. A I’horizon
2050, cette variation du carbone pourrait entrainer
une perte de 64 780,16 t de carbone soit 8 421
420,37 $ en termes monétaire principalement due
aux événements climatiques tels que les séche-
resses prolongées. Sur I'ensemble de la FCA-1, les
estimations de carbone séquestré (187,36 t/ha)
semblent étre négligeables pour supprimer les ef-
fets du changement climatique aux regards des
besoins globaux, mais cela contribue de facon si-
gnificative a l'atténuation. Si rien n’est fait pour
limiter la perte des foréts et I'émission du CO2 dans
I'atmosphere, cela engendrerait des cofits écono-
miques supplémentaires sur le budget de I'état
étant donné que les pertes de couverture forestiere
ont un impact direct sur 'homme et son environne-
ment.
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