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Resume

L’objectif de ce travail est de montrer la vulnérabilité des paysages forestiers en relation avec
la variabilité climatique a I’échelle de la Tanzanie d’une part et d’analyser les dynamiques
forestieres, afin de réaliser une étude prospective des dynamiques de 1’occupation des sols
dans les réserves forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi d’autre part.

L’analyse des données TRMM sur la période 2001-2013 a permis de mettre en évidence une
variabilité saisonniere et interannuelle des précipitations a 1’échelle du pays. Les cartes de
précipitations interannuelles ont permis de distinguer les années a faible pluviométrie (2003,
2005, 2012), les années a forte pluviométrie (2002, 2004, 2006, 2011) et les années a
pluviométrie intermédiaire (2001, 2007, 2008, 2009, 2013). Cette analyse a également permis
de mettre en évidence 11 types de régimes pluviométriques marqués par des modes de
variabilité saisonniére différents a 1’échelle de la Tanzanie. Des oppositions existent entre les
régimes pluviométriques de la région centrale savanicole marquées par des hauteurs annuelles
faibles, un nombre de mois secs important (7 mois) et plus affectée par la variabilité
interannuelle des précipitations d’une part et d’autre part les régions forestieres du nord, sud
et ’est plus humides et présentant des faibles déficits des hauteurs pluviométriques
interannuelles.

La sensibilit¢ de la phénologie végétale a la variabilit¢ pluviométrique a été analysé par
I’étude des relations spatio-temporelles entre I’indice de végétation normalis¢ NDVI-MODIS
et la pluviométrie (pluie TRMM). Les cartes de corrélations pluie/NDVI mettent en évidence
une opposition entre les régions seches du centre marquée par des paysages de savane
fortement vulnérables a la variabilité pluviométrique et les régions du sud de foréts humides
de montagnes et des régions cdtieres de foréts de mangroves réagissant peu a cette variabilité
pluviométrique. Dans les régions de savanes du centre D’intensit¢ de la dépendance
pluie/NDVI est mesurée par un coefficient de corrélation de 0.70.

Un suivi de ’analyse des pressions humaines sur les réserves forestiéres a été réalisé a partir
de I’exemple des foréts de Pugu et de Kazimzumbwi sur la période 1995-2015 a partir de
I’imagerie SPOT 6 (haute résolution) et LANDSAT. Les classifications de I’occupation du sol
ont été réalisées a partir de la méthode orientée objet. Le bilan forestier montre que, des deux
réserves forestieres, seule la réserve de Pugu conserve encore prés de la moitié de sa surface
en forét en 2015 (55% dont 32 % de forét dense). A I’inverse la réserve de Kazimzumbwi ne
contient que 5 % de forét dense de sa superficie. Sur I’ensemble de la période étudiée (1995-
2014), la sous-période 2009-2014 a ét¢ la plus critique en terme de perte de forét. En effet, en
I’espace de 5 ans les réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi ont presque perdu le
double de leur superficie.

Partant du constat d’une vulnérabilité accrue des pressions humaines dans les réserves
forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi et dans leur périphérie, une analyse multicritére a
permis d’identifier les zones de fortes et faibles pressions humaines. Les zones les plus
vulnérables restent celles situées a proximité des axes de communication et des villes. Ainsi,
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les réserves forestieres sont plus vulnérables dans leurs parties est, proches des routes
principales et des grands centres urbains comme Pugu et Kisarawé.

L’utilisation d’un modé¢le pour une modélisation prospective en 2050 a nécessité I’intégration
des variables explicatives des changements observés et des cartes d’occupation du sol de 1995
et 2014. Le modele est validé a partir d’une carte prédite et d’une carte réelle. Le résultat
montre une simulation exacte a 72 %. Partant sur cette hypothése d’une intensification des
pressions humaines anthropiques sur les deux réserves forestiéres au cours du temps, nous
avons prédit la carte d’occupation du sol de 2050 sous I’effet des variables explicatives. Cette
modélisation prospective prévoit donc a 1’horizon 2050 une expansion et densification des
surfaces artificialisées notamment a la périphérie nord-est de la réserve de Pugu et au sud dans
la réserve de Kazimzumbwi. Cette croissance des surfaces artificialisées entrainera un recul
important des surfaces forestieres existantes a I’intérieur des réserves.

Mots-clés : vulnérabilité de la végétation, variabilité climatique, pressions anthropiques,
modé¢lisation prospective, télédétection spatiale, Tanzanie, réserves forestiéres, Pugu,
Kazimzumbwi, précipitation, NDVI.



Abstract

The objective of this work is to show the vulnerability of forest landscapes in relation to
climate variability in the case of Tanzania on the one hand and to analyze forest dynamics, in
order to carry out a prospective study of the dynamics of the land use in the Pugu and
Kazimzumbwi Forest Reserves on the other.

The analysis of the TRMM data over the period 2001-2013 has revealed seasonal and
interannual variability of precipitation across the country. The inter-annual rainfall maps
distinguish years with low rainfall (2003, 2005, and 2012), years with high rainfall (2002,
2004, 2006, and 2011) and years with intermediate rainfall (2001, 2007, 2008, 2009, and
2013). This analysis also revealed 11 types of rainfall patterns marked by different patterns of
seasonal variability across Tanzania. Oppositions exist between the rainfall patterns of the
central savannah region marked by low annual heights, a number of dry months significant (7
months) and more affected by the interannual variability of rainfall on the one hand and the
forest regions on the other hand northern, southern and eastern parts are wetter and have low
inter-annual rainfall heights.

The sensitivity of plant phenology to rainfall variability was analyzed by studying the spatio-
temporal relationships between NDVI-MODIS standardized vegetation index and rainfall
(TRMM rainfall). The rain / NDVI correlation maps show a contrast between the dry regions
of the center marked by savannah landscapes highly vulnerable to rainfall variability and the
southern regions of moist mountain forests and coastal areas of mangrove forests with low
response rates this rainfall variability. In the central savannah regions the intensity of the rain /
NDVI dependence is measured by a correlation coefficient of 0.70.

A follow-up of the analysis of the human pressures on the forest reserves was carried out
starting from the example of the forests of Pugu and Kazimzumbwi over the period 1995-
2015 starting from the SPOT 6 (high resolution) and LANDSAT imagery. The classifications
of land use were made from the object-oriented method. The forestry balance sheet shows
that, of the two forest reserves, only the Pugu reserve still conserves nearly half of its forest
area in 2015 (55% of which 32% is dense forest). Conversely, the Kazimzumbwi reserve
contains only 5% dense forest of its area. Over the entire period studied (1995-2014), the
2009-2014 sub-period was the most critical in terms of forest loss. In fact, in the space of 5
years the forest reserves of Pugu and Kazimzumbwi have almost lost twice their area.

Starting from the observation of an increased vulnerability of human pressures in the forest
reserves of Pugu and Kazimzumbwi and in their periphery, a multicriteria analysis made it
possible to identify areas of strong and weak human pressure. The most vulnerable areas are
those located near roads and cities. Thus, forest reserves are more vulnerable in their eastern
parts, close to major roads and large urban centers such as Pugu and Kisarawé.

The use of a model for a prospective modeling in 2050 required the integration of the
explanatory variables of the observed changes and the land use maps of 1995 and 2014. The
model is validated from a predicted map and from a real map of 2016. The result shows an
exact simulation at 72%. Based on this hypothesis of an intensification of anthropogenic
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human pressures on the two forest reserves over time, we predicted the land cover map of
2050 under the effect of the explanatory variables. This prospective modeling therefore
anticipates an expansion and densification of artificialized areas by 2050, particularly in the
north-eastern periphery of the Pugu reserve forest and in the south in the Kazimzumbwi
reserve forest. This growth in artificial surfaces will lead to a significant decline in existing
forest areas inside the reserves.

Keywords: vegetation vulnerability, climate variability, anthropogenic pressures, prospective
modeling, remote sensing, Tanzania, forest reserves, Pugu, Kazimzumbwi, rainfall, NDVL
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1.1 - Contexte, problématiques et objectifs

Située en bordure de 1’Océan Indien, la Tanzanie est un vaste territoire aux paysages trés
variés. En effet, sa topographie a favorisé la naissance des grands et profonds lacs d'eau douce
et de sel, au point le plus ¢élevé de I'Afrique : le Mont Kilimandjaro (5 895 m). Les nombreux
parcs nationaux riches en faune et flore en font un des vingt-cinq hots spots mondiaux de la
biodiversité.

A des fins de gestion et de planification, le gouvernement Tanzanien a regroupé la multitude
des paysages observés en trois catégories : les « foréts classées » avec pres de 14,3 millions
d’hectares ; les « réserves foresticres » avec 2,5 millions d’hectares et enfin les « parcs a
gibiers » avec 2 millions d’hectares (URT, 2010 ; Akida et Blombey, 2006). En 2010, la
superficie de forét et terres boisées était estimée a 334 000 km? (FBD, 2010); ce qui
représentait 39,9% de la superficie totale du pays qui est estimée a 95400 km? (FAO, 2009).

Depuis plusieurs années, on observe une diminution de I’étendue des surfaces forestieres due
a de nombreux facteurs pouvant étre d’origine naturelle ou anthropique. En effet, entre 1961
et 1998, pres de 10 millions d’hectares de forét ont disparu, soit une perte annuelle de 0,73 %
(Msuya et al., 2011). Ce taux de déforestation s’est accru entre 1990 et 2010. Au cours de
cette décennie, le pays a perdu en moyenne 403350 ha de forét, soit une perte de 0,97% par
an. Cela représente une perte totale de 19,4% soit environ 8067000 ha de forét en 20 ans. Or
il est a noter que le secteur forestier a un role important dans I’économie Tanzanienne, car
pres de 90 % des besoins énergétiques sont fournis par le bois de chauffe (Banque mondiale,
2009; URT, 2015b). Le charbon de bois, moins cher est la principale source d’énergie en zone
urbaine. De plus, entre 2001 et 2007, la proportion des ménages de Dar Es Salaam (ancienne
capitale du pays) utilisant le charbon de bois est passé de 47% a 71 %. La ville de Dar Es
Salaam consomme prés de la moitié de la production du charbon de bois, soit environ
500000 tonnes. La consommation du charbon de bois a donc augmenté de maniere relative et
absolue ces derni¢res années pour trois raisons : la croissance rapide de la population,
I’urbanisation continue et 1’augmentation relative du prix des ressources alternatives d’énergie
fossile (Chamshama, 2011).

La dégradation de la couverture foresticre est donc en lien avec la dynamique de la
population. Selon le recensement de 2002, la population Tanzanienne a augmenté tres
rapidement entre 1986 et 2002, passant de 34 millions en 1986 a 40 millions en 2002 (URT,
2002). Le taux de croissance démographique était de 2,6 % en 2002 ; en 2008, il est pass¢ a
2,9 %, entralnant ainsi un accroissement important de la population (Lusekelo, 2008). En
2012, cette population est estimée a 44,9 millions d'habitants dont plus de 43,6 millions de
personnes vivent sur le continent, tandis que 1,3 million résident sur I’ile de Zanzibar. Les
estimations suggerent que la population rurale restera élevée jusqu'en 2040 et que la
population urbaine dépassera néanmoins la population rurale en 2050 (Figure 1).

Cette situation entraine dans les milieux ruraux une pression de plus en plus importante sur
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les terres forestieres. Le taux d’urbanisation élevé (32 %) (URT, 2012) représente ¢galement
un facteur additionnel de dégradation des foréts a cause du grignotage sur les espaces
forestiers et d’une demande importante des produits issus des foréts (charbon de bois, bois de
chauffe, bois d’ceuvre...). Ainsi, la population urbaine de Tanzanie est passée de 1 a 12
millions au cours des 50 derni¢res années (FAO, 2016). Cette tendance de croissance devrait
se poursuivre, avec une augmentation concomitante de la proportion de la population utilisant

le charbon de bois (Sander et al., 2013).

160000000
140000000
120000000
100000000 I
80000000 I . Rural
60000000

& Urban
40000000 l

20000000
0-!!!!_-lll,

1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figure 1: Evolution de la population Tanzanienne depuis 1961 et projections jusqu'en 2050
(source : FAOSTAT, 2013)

En plus des dégradations dues aux activités humaines, les variations climatiques affectent
également les végétaux, notamment dans le changement des quantités de biomasse, de la
phénologie végétale ou de la distribution géographique de certains groupes végétaux (Do,
2014). Les modifications climatiques se manifestent notamment par une hausse des
températures et une modification du régime de précipitations. Les scénarii développés a partir
des Modeles de Circulation Générale (MCG) indiquent qu’il y aura une augmentation de la
pluviométrie dans la partie nord de Tanzanie (zone de pluviométrie bimodale) variant de 5 a
45%, alors que les régions Sud, Sud-ouest, Ouest, Centre et Est du pays connaitront des
baisses de pluviométrie allant de 5 a 15% (Munishi et al., 2008). Ces auteurs observent
également une augmentation des températures maximales et minimales dans presque toutes
les stations sauf dans le centre de la Tanzanie.

A Dinstar des autres territoires de I’Afrique de I’Est, la Tanzanie connait une augmentation
de la température annuelle de 1 °© C depuis les années 1960 (Urquhart et Lotz-Sisitka, 2014).
En effet, a ’échelle de la région est Africaine les anomalies de températures entre 1950 et
2013 ont évolué vers une tendance positive (Figure 2). La Figure 2, permet d’observer que,
jusqu’a la fin des années 90, il y a une alternance relativement réguliére de périodes aux
anomalies positives et négatives. Au-dela de I’année 1990, les anomalies de températures
deviennent positives. Le réchauffement de température amorcé depuis les années 60 devient
ainsi plus effectif au début des années 90 avec une tendance a I’augmentation des anomalies
thermiques.
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Figure 2: Anomalies des températures mensuelles moyennes a 1’échelle de I’ Afrique de I’est sur la période 1950 a 2013
calculée a partir des données mises par Berkeley Earth (http://berkeleyearth.lbl.gov/regions/Tanzania)

La Tanzanie suit cette tendance régionale observée entre 1950 et 2013 (Figure 3). Entre 1950
et la fin des années 80, les anomalies de température oscillent entre -1 et +1.5 °C ; entre le
début des années 90 et la fin des années 2012, les anomalies de température oscillent moins
entre le négatif et positif et ont tendance a étre positives. A partir de la fin des années 80
(1990), les anomalies deviennent a des rares exceptions négatives. Le réchauffement amorcé
dans les années 1960 devient ainsi effectif.
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Figure 3: Anomalies des températures mensuelles moyennes a 1’échelle de la Tanzanie sur la période 1950 a 2013 calculée a
partir des données mises par Berkeley Earth (http.//berkeleyearth.lbl.gov/regions/Tanzania)

L’ensemble de ces évolutions de température en Tanzanie aboutit & une hausse de plus de
1,9°C entre 1960 et 1990. C’est une hausse plus importante que celle observée a 1’échelle de
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I’ Afrique de I’est, mais plus faible par rapport aux observations moyennes réalisées a 1’échelle
de I’ensemble de I’Afrique (Tableau 1). Toutefois, I’augmentation des températures en
Tanzanie a eu pour conséquence la survenue des épisodes d’importantes sécheresses qui ont
entrainé une baisse de la production agricole. Cela a par exemple engendré des graves
pénuries alimentaires entre 2002 et 2003 (Bakari, 2015).

Tableau 1: Comparaison entre les évolutions thermiques (en °C par si¢cle) observées en Tanzanie (échelle nationale) et

celles observées a des échelles géographiques régionale et continentale de 1910 a 2000 (les évolutions en Tanzanie sont
calculées a partir de 19 stations nationales fournis par le Berkeley Earth)

Zone 1910 1960 1990 2000
géographique
Tanzanie 0.97 1.98 1.98 1.98
+0.13 +0.27 +0.77 +0.77
Afrique de I’Est 0.97 1.93 1.83 1.83
+0.15 +0.20 +0.65 +0.65
Afrique 0.92 1.99 2.49 2.49
+0.12 +0.21 +0.45 +0.45

De méme, il a été observé dans le pays, une augmentation relativement faible des journées
chaudes et une augmentation trés forte de la fréquence des nuits chaudes depuis les années
1960 (McSweeney, 2012). En outre le régime de précipitations révele également des
tendances a la baisse statistiquement significatives, ainsi que 1'augmentation de la variabilité
interannuelle des précipitations (McSweeney, 2010). Ce qui & pour conséquence, une
augmentation de la fréquence et la gravité des inondations, des sécheresses et des tempétes
tropicales (Urquhart et Lotz-Sisitka, 2014).

Selon le rapport du GIEC (2007), I’ Afrique est un continent identifié comme tres vulnérable
aux variations naturelles et particulierement au changement climatique en cours (Figure 4). En
conséquence, tous les types d'écosystemes terrestres en Afrique, y compris les déserts, les
prairies et les zones arborées (arbustives, savanicoles et forestieres) sont en cours de
changement. Ils sont en effet, influencés dans leur distribution, leur évolution ou leur
dynamique. On observe alors, un ensemble complexe de changements dans la répartition
spatiale des formations végétales naturelles restantes (Bégué et al., 2011), avec une forte
augmentation des terres cultivées et des surfaces d'érosion liées a la végétation clairsemée
(Ruelland et al., 2011). En Afrique de ’est les impacts de la variabilit¢ et du changement
climatique sont entre autres la diminution de la productivité agricole, la détérioration de la
qualité¢ et de la quantité de l'eau et la perte de la biodiversité. De plus, ces impacts sont
susceptibles de se renforcer dans la mesure ou les scénarios climatiques régionaux indiquent
une augmentation des précipitations en Afrique de I'est, surtout vers la fin de 1'ét¢ (Hewitson,
2006).

Des mesures prises dans certains pays d’Afrique de I’est comme le Kenya et la Tanzanie
(Ericksen, 2001) montrent a quel point le changement climatique et la désertification sont liés.
Ces mesures portent notamment sur I’augmentation de la résistance de 1’agriculture a la
variabilité climatique et a la sécheresse, sur la promotion des moyens de vie alternatifs et sur
la gestion des ressources locales. Au Kenya, I’accent a été mis sur I’agriculture et la sécurité
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alimentaire tandis qu’en Tanzanie, la priorit¢ est a 1’utilisation des especes végétales
(Dorsouma et a/, 2008).

Dans les pays tropicaux, le climat contrdle la distribution spatiale des principaux types de
végétation. Le lien entre végétation et précipitations reste bien documenté aux échelles
régionales. Mais, aux échelles nationales et locales les études sont peu nombreuses, ce qui
pose le probléme de 1’acces aux données pour la modélisation climat/végétation aux échelles
nationales. Les techniques de télédétection permettent désormais de suivre 1’évolution de la
végétation sur de petites a grandes surfaces et ce plusieurs fois durant les saisons (Baret et al.,
1991). En effet, grace aux satellites de plus en plus performants, il est maintenant possible
d’extraire et de suivre I’évolution de la végétation a des échelles de temps et d’espaces variés

Frojected worst-case hiome changes
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Figure 4: Vulnérabilité des principaux biomes africains qui changeront sous 1’influence du changement climatique entre la
période historique 1901-2002 et la période projetée 2071-2100, et incertitude des simulations se basant sur la synthése des 9
principaux scénarios (Niang et al, 2014)

L’apport de la télédétection satellitaire est fondamental dans ces suivis et analyses des
évolutions environnementales, en particulier pour les zones tropicales ou les réseaux de
mesure sont parcellaires et difficiles a pérenniser. C’est aussi un moyen adapté pour établir
des comparaisons spatialisées des types de milieux. Comme par exemple, pour mettre en
évidence les niveaux de sensibilit¢ de chaque formation végétale aux variations hydro-
climatiques.
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Par ailleurs, dans ce contexte, la Tanzanie doit faire face a de nombreux défis
environnementaux, notamment dans la gestion des impacts de [’activité humaine sur la
végétation (l'expansion de l'agriculture, le paturage et les feux de bois), 1’érosion des sols, et
sur 1’appauvrissement des ressources en eaux ainsi que de la biodiversité végétale et animale.
La dégradation forestiere observée depuis plusieurs années sur ’ensemble du pays, est
particuliérement intense autour des aires protégées, principalement celles situées a proximité
des grandes villes. C’est le cas, par exemple, des deux réserves foresticres de Pugu et
Kazimzumbwi qui sont situées a environ 20 km de I’ancienne capitale Dar Es Salaam et qui
subissent de fortes pressions du fait de la croissance rapide de la population.

Cet accroissement rapide de la population couplé a la variabilité¢ climatique actuelle, a
I’extension incontrolée des espaces de cultures ainsi qu’aux dynamiques rapides de villes,
rendent de plus en plus complexe la gestion des milieux forestiers. Ainsi cette thése vise un
double objectif :

1) La contribution a I’étude de la variabilité de l'activité de la végétation, en lien avec la
pluviométrie aux échelles nationales a partir d’images a basse résolution spatiale ; 2) La
contribution aux études sur la modélisation prospective sous 1’effet d’une identification des
activités humaines a la périphérie des réserves forestiéres a partir d’images a haute résolution
spatiale.

Trois objectifs spécifiques vont donc étre réalisés afin d’atteindre ce double objectif :

1) Relations pluie et couvert végétal de 2001 a 2013 a I’échelle nationale (Tanzanie).

Parmi les facteurs qui influencent la distribution géographique des especes végétales en
milieu tropical, la pluie est sans doute le facteur dominant. La phénologie de la végétation est
mise en relation avec les variations saisonnieres et interannuelles de la pluie de 2001 a 2013 a
partir des images satellite a basse résolution spatiale MODIS et TRMM. L’analyse de 1’indice
de végétation permettra de montrer les variations spatio-temporelles de la phénologie végétale
en Tanzanie en rapport avec les différents types d’occupation du sol et la variabilit¢ de la
pluviométrie estimée par satellite. Cela permettra d’identifier les types de formations
végétales les plus sensibles a la variation des précipitations.

2) Modification de la couverture végétale en relation avec les activités humaines a 1I’échelle
locale (réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi).

L’expansion des villes (routes, urbanisation...), le poids démographique, 1’intensification de la
production agricole sont d’autres sources de pressions qui s’ajoutent aux variations
climatiques et accentuent la fragilit¢ des espaces forestiers. L’utilisation des données
satellitaires multi-sources a haute résolution spatiale pour analyser la dynamique des paysages
forestiers est 1’un des outils les mieux adaptés pour un suivi de la végétation a une échelle
locale soit a I’échelle des aires protégées. Il s’agira ici de croiser les différentes pressions
humaines identifiées avec les différentes classes d’occupation de sol issues des traitements
des images LANDSAT et SPOT par des analyses multicritéres. On souhaite ainsi faire

ressortir le poids de chacun des facteurs sur les modifications paysageres qui ont lieu dans les
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deux réserves forestieres. Enfin, les données issues de ces traitements serviront a alimenter la
modélisation prospective qui sera mise en ceuvre dans la dernicre partie de cette étude.

3) Modélisation prospective des états de surface des réserves forestiéres de Pugu et de
Kazimzumbwi a 1’horizon 2050.

La mise en relation des dynamiques urbaines et des états de surface des réserves forestieres
périurbaines de Pugu et Kazimzumbwi débouche sur I’évaluation du niveau de pression sur la
ressource fonciere et sur I’analyse des risques de dégradations des foréts et des sols.
L’ampleur de ces risques est liée, entre autres, a I’'implantation des localités, au poids de la
population rurale ainsi qu’aux aménagements et infrastructures. Evaluer les risques de
vulnérabilité¢ future des foréts revient a établir les niveaux de transformation des paysages
forestiers face a la dynamique des populations rurales. Les méthodes de modélisation
prospectives permettront d’avoir une vision future des états de surface a 1’horizon 2050. D’un
point de vue opérationnel, il s’agira de fournir aux autorités un outil d’aide a la décision
efficace pour la gestion et la protection des deux réserves forestieres de Pugu et
Kazimzumbwi.
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1.2 - Contexte environnemental en Tanzanie
1.2.1 - Situation géographique

La Tanzanie (Figure 5), en forme longue, la République unie de Tanzanie ou en anglais The
United Republic of Tanzania, est un pays d'Afrique de I'Est situé en bordure de 1'Océan
Indien, dans la partie tropicale de 1'hémispheére sud. Elle a pour coordonnées géographiques E
30°4' - E 40°11' / S 1°40' - S 11°41". Le pays est limité au nord par le Kenya et 'Ouganda, a
'ouest par le Rwanda, le Burundi et la République Démocratique du Congo, au sud-ouest par
la Zambie et le Malawi et au sud par le Mozambique. Elle compte également plusieurs iles
dont les principales sont Zanzibar, Pemba et Mafia. Sa superficie totale de 945100 km?, dont
2634 km?2 pour les iles. Les analyses des relations entre les précipitations et la couverture
végétale se feront a cette échelle de travail (nationale).

1.2.2 - La topographie

La Tanzanie est constituée d’un vaste plateau central dont I'altitude moyenne avoisine 1200 m
prolongé au nord par les hauts sommets d'Afrique, le prestigieux Kilimandjaro (5895 m) et le
mont Méru (4567 m) coupé a l'ouest par une faille qui a favorisé la formation des grands lacs
(lac Tanganyika et lac Nyasa) (Figure 5), le lac Victoria, immense nappe d'eau que se
partagent au nord-ouest la Tanzanie, I'Ouganda et le Kenya.

Ouganda

A Villes principales

@ Killimandjaro / mont Méru

@ Arc de montagne de I'est - 920 - 1140

I Lac etocéan [ 1140 - 1288
[ ] Limite administrative [l 1288 - 1478
Altitude {m) B 1478 1722
[ Jo-280 [ 1722 - 2003
[ ] 289-598 [ ] 2093 - 2985
E 596 - 920 G 2986 - 5880 Mozambique

Figure 5: Localisation et altitudes (SRTM, 90 m) de la Tanzanie
(Source : Boussougou, 2017)

Le pays présente également de nombreuses chaines de montagnes, dont le mont Udzungwa,
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qui est la plus grande et la plus riche en biodiversité d’une douzaine de grandes montagnes
qui se dressent majestueusement dans les broussailles cotieres de 1’est de la Tanzanie (arc de
montagne de 1’est). Riche en zones forestiéres en matiere de biodiversité, elles abritent plus
de 400 especes d’oiseaux, dont plus d’une douzaine d’espéces endémiques.

Quant a la Tanzanie insulaire, elle est composée de Zanzibar (1 554 km2) et de Pemba
(906 km2) plus au nord, l'une et l'autre sont séparées du continent par un bras de mer de
35 km environ. Les régions cotieres, bordées de récifs coralliens, présentent un relief
relativement plat.

1.2.3 - Cadre climatique

Le climat en Tanzanie est varié et résulte de nombreux facteurs comme : la proximité de
I’Océan Indien, les lacs intérieurs, I’altitude qui gouverne la température et la latitude
(PLDPT, 1984). La diversité de la topographie et des autres composantes donne lieu a des
précipitations allant de 200 a 2000 mm par an. La plus grande partie du pays recoit moins de
1000 mm, sauf les hautes terres et I’extréme sud et ouest, qui peuvent s’attendre a 1400-2000
mm de pluies. Dans les zones centrales arides, il tombe en moyenne 200-600 mm. Ainsi, le
pays connait deux saisons pluvieuses, une grande saison de pluie de début mars a début mai,
puis une petite, de début novembre a mi-décembre (Tableau 2), ou les précipitations sont
moins abondantes. La grande saison séche s'étend quant a elle de mai a octobre, la petite
saison seche allant de janvier a mars (Tableau 2). Les précipitations sont abondantes (750 a
2000 mm par an) le long de la cote, dans le sud-est ainsi que dans les foréts tropicales bordant
le lac Victoria et le lac Tanganyika. Elles sont beaucoup plus faibles au centre, avec 100 a 500
mm de pluie par an. En ce qui concerne les températures, dans les hautes terres, elles varient
entre 10 et 20 ° C pendant les saisons froides et chaudes respectivement. Le reste du pays a
des températures supérieures a 20 ° C toute I’année (rarement en dessous de 20 ° C).

Tableau 2 : Saison pluvieuse, séche et direction du vent en Tanzanie

Mois Direction du Saison Grande zone
vent (en swahili) Nord Centre Sud
Décembre-mars Nord-est Kashazi Séche Séche Humide
Mars-mai variable Masika Humide
Juin-septembre Sud-est Kusi Seche Seche Séche
Octobre- Nord-est Vuli Humide Humide Humide
novembre

1.2.4 - Région agro-écologique de Tanzanie

Le climat 1ié a la topographie (Welcomme, 1979a), donne lieu en Tanzanie aux grandes zones
agro-écologiques (Figure 6) : zone cotiere, zone aride, zone semi-aride, zone des plateaux,
zone montagneuse et les zones de plaines alluviales. La pluie est unimodale au nord et a 1’est
du pays et bimodale au centre et au sud. La zone de plateaux occupe une grande partie du
pays (centre et au sud), suivi de la zone semi-aride. Les régions nord et est se distinguent des
autres en termes de régime de pluie avec un régime bimodal (deux saisons de pluie). Les
caractéristiques de chaque zone (Bakari, 2015) sont présentées ci-dessous :

» zone coticere (nord, sud et iles): elle se situe a une altitude inférieure a 300 m et se
localise sur toute la cote de Tanzanie partant du nord vers le sud, y compris les iles. Au
nord les précipitations sont bimodales entre 730 et 1200 mm et au sud, elles sont
unimodales en 800 et 1200 mm de pluie.
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zone aride (nord et terres masai): les altitudes dans cette zone varient du nord au sud.
En effet, au nord elles sont comprises entre 1300 et 1800m et au sud entre 500 et
1500m. Les précipitations sont faibles et unimodales entre 500-600 mm et 400-600 au
nord et au sud respectivement.

zone semi-aride (centre et sud-est): les précipitations sont également faibles et
unimodales avec au centre du pays (altitudes entre 100-1500 m) les valeurs allant de
500-800 mm et au sud-est entre 600 et 800 mm.

zone des plateaux (ouest et sud) : elle occupe la région comprise entre 800 et 1500 m
d’altitude, située a 1’ouest, au sud et au sud-ouest ou respectivement les précipitations
sont bimodales (1000-2000 mm), unimodales (800-1400 mm) et unimodales faible
comprise entre 800 et 1000 mm.

zone hautes terres (sud, sud-ouest, ouest, nord et sur des montagnes granitiques
isolées): au sud et au sud-ouest les précipitations sont unimodales (800-1400 ; 800-
1000mm) et les altitudes sont comprises entre 1200-1500 m au sud et entre 1400-2300
m au sud-ouest. Le nord par contre présente les précipitations bimodales entre 1000-
2000 mm, pour des altitudes variant entre 100 et 2500 m.

zone de plaines alluviales des principales rivieres (Kilombero (Morogoro), R-Rufiji
(Cote), Usangu (Mbeya) et Wami (Morogoro)) qui s'écoulent vers l'est, de 300 a 1 000
m d'altitude. Le régime de pluies est essentiellement unimodal variant de 500 a 1800
mm.
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Figure 6: Répartition des zones agro-écologiques de Tanzanie

(Source : http://esdac.jrc.ec.europa.eu/images/Eudasm/Africa/images/maps/download/afr tz2001 to.jpg)
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1.2.5 - La végétation

Les conditions climatiques et topographiques font qu’on retrouve en Tanzanie une végétation
qui est un peu le condensé¢ de toutes les formations végétales des principales zones
écologiques de I’Afrique tropicale. En effet, la Tanzanie couvre quatre régions
phytogéographiques: la région sudano-zambéenne, région de Guinée-Congo, région
d'Afromontane et région d'Afroalpine (Brenan, 1978). Cette combinaison des régions
phytogéographiques, sa grande variété altitudinale et topographique, son histoire géologique,
son climat fortement saisonnier, la proximité de I'océan Indien et de la vallée du rift, rendent
la Tanzanie floristiquement unique et étonnamment riche, avec preés de 12000 espéces
connues, dont environ 1200 especes d'arbres (Schabel, 2006). Ainsi, six grands types de
végétaux sont identifiés en Tanzanie par plusieurs auteurs (Polhill 1968, Trapnell et Langdale-
brown, 1972 ; Knapp 1973, Lovett et Wasser, 1993) : foréts et les mosaiques de forét/prairie ;
terres boisées, prairies et paturages bois€s ; formations de montagne ; arbres et arbustes ;
mangroves (Figure 7). A cela, s’ajoute des vastes étendues de foréts claires du miombo, des
régions marécageuses du centre et du sud du pays, des plantations d’Acacia dans les régions
nord, des mosaiques de foréts cotieres/foréts claires a 1’est, les mangroves le long de la cote
de I’Océan Indien et les foréts denses des anciennes montagnes de I’Arc de I’Est (Akida et
Blomley, 2006). De ce fait, depuis la fin des années 1980, la biodiversité¢ de Tanzanie est
reconnue comme ‘hotspot’ de la diversité biologique mondiale (Stuart et al., 1990; Myers et
al., 2000; Kuper, 2004; Burgess et al., 2007).
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Figure 7 : Carte des types de végétation en Taf{zanie, mettant en évidence (en noir rﬁassif) les
montagnes de l'arc oriental. Sources (Polhil (1968) et Burgess et al. (2002))
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Les foréts et terres boisées représentent environ 33,5 millions d’hectares (MNRT, 1998), pres
de 38 % de la superficie du pays. Ces dernieres sont classées en : forét classée avec 14,3
millions d’hectares; réserves forestieres avec 2,5 millions d’hectares et parcs a gibier ou parcs
nationaux avec environ 2 millions d’hectares (URT, 2001; Akida et Blomley, 2006).

La répartition de la superficie forestiere par type, usage, et statut juridique est représentée
dans le Tableau 3 (MNRT, 1998).

Tableau 3: Répartition des foréts de Tanzanie par type, usage, et statut juridique (source : Chamshama, 2011)

Répartition des foréts 1000 ha Proportion
(“o)

Type de forét

Forét (autres que foréts mangroves) 1141 3,40

Foréts mangrove 115 0,30

Région boisées 32299 96,30

Total 33555 100

Utilisation de la terre forestiere

Etendue foresti¢re productive 23818 71,00

Zones forestiéres protégées 9745 29,00

(zones hydrographiques en général)

Total 3355 100
Statut juridique

Réserves forestiéres 12517 37,30

Foréts/régions boisées se trouvant dans des parcs nationaux 200 6,00

Foréts non classées en réserve 19038 56,70

Total 33555 100

Les foréts et les régions boisées jouent un role important dans la vie des tanzaniens. La
bioénergie représente environ 90 % de 1’énergie totale consommée dans le pays selon la
Division des foréts et de I’apiculture (FBD, 2000). La population utilise I’énergie a base de
biomasse pour faire la cuisine et pour le chauffage. Elles sont également une source de
différents produits non ligneux comme les fruits, noix, plantes médicinales, le miel, la cire
d’abeille, les tanins et la gomme arabique (MNRT, 1998). En outre, ces régions sont
importantes en tant que zones hydrographiques. Par exemple, les foréts des montagnes de
I’arc oriental sont des sources de plusieurs rivieres telles que la Ruvu et la Sigi qui
approvisionnent en eau respectivement la ville de Dar-es-Salaam et la municipalité¢ de Tanga
(VPO, 1998). De méme, la Pangani et la Ruaha fournissent 1’eau pour la production de
I’énergie hydroélectrique.
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Cependant, les ressources tirées des foréts et celles provenant des régions boisées font 1’objet
d’énormes pressions dues aux activités agricoles, aux établissements humains, au paturage,
aux feux de brousse, a la carbonisation, a I’exploitation illicite et a I’exploitation miniere. Il
n’existe pas de données fiables concernant le déboisement mais les estimations montrent que
91200 hectares disparaissent chaque année (FAO, 2000). Ce déboisement mene, entre autre a
la perte de la biodiversité, a une grave dégradation des sols et a la désertification. Comme
dans de nombreux pays d’Afrique tropicale, pendant trés longtemps les foréts et régions
boisées en Tanzanie ont ét¢ mises en aménagement sans la pleine participation des
communautés locales vivant dans leurs environs. Les communautés locales ont un role
considérable a jouer pour améliorer la gestion des foréts et des régions boisées, et leur
participation peut contribuer d’une maniere non négligeable a la durabilité¢ et a la gestion de
ces ressources.

Les foréts sont de plus en plus menacées, principalement a cause de la coupe illégale qui a
détruit environ 500000 hectares de forét vierge par an au cours des deux derniéres décennies
(Carrere, 2002). Un des impacts négatifs est associé a la substitution des foréts par des
activités agricoles et miniéres dont les produits sont destinés a I'exportation. Au cours de ces
derniéres années, le gouvernement de la Tanzanie a donné la priorité a la production agricole
destinée aux marchés d'exportation, ce qui a entrainé la disparition de prés de la moitié¢ des
foréts au profit des cultures agricoles d'exportation. Dans le district de Simanjiro, par
exemple, plus de 50000 hectares de terres ont été déboisées pour permettre la culture de
haricots secs; 80 établissements agricoles commerciaux, de 90 a 13000 hectares de
superficie, produisent ces légumes, principalement exportés aux Pays Bas, entrainant la
migration des populations locales (masai) (Carrere, 2002). Ainsi la disparition de pres de la
moiti¢ des foréts se doit aux cultures agricoles d'exportation. En conséquence, environ 25%
des foréts de la nation ont été détruites entre 1980 et 1993, cette destruction est aggravée par
les coupes illicites des bois qui sont particulierement intenses aux frontieéres du pays (Carrere,
2002). C'est le cas a Brachylaena Hutchinsii (Muhuhu), du c6té de la frontiére Tanzanie-
Kenya, ou la plupart du bois commercialisé est illégalement coupé, puis illégalement exporté
(Carrere, 2002) rendant ainsi vulnérable la faune sauvage dont certaines especes sont
menacées d’extinction.
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1.3 - Contexte environnemental des réserves
forestieres au sud-est de Tanzanie : les réserves
forestieres de Pugu et Kazimzumbwi

Les réserves forestiéres et les aires protégées de Tanzanie (les parcs nationaux, les zones de
conservation, les réserves naturelles...) regorgent de paysages extraordinaires et d’une
biodiversité riche qu’il faut préserver. C’est dans ce contexte de préservation qu’en 1951,
Serengeti est devenu le premier parc national de Tanzanie et en 2001, le parc national du
plateau de Kitulo est devenu le dernier (Schabel et al., 2006). La Tanzanie, comme la plupart
des pays d’Afrique a ratifi¢ toutes les conventions et accords internationaux majeurs
concernant les ressources naturelles et posséde actuellement 25% du territoire national en
aires protégées (Schabel et al., 2006). Elle dépasse ainsi, les normes internationales de
conservation de la nature et I'engagement envers la biodiversité. Parmi ses aires protégées, les
zones cotieres sont riches en biodiversité. En effet, les foréts cotieres regorgent de nombreux
especes floristique et de faunistique qui sont presque toutes endémiques (Burgess et al., 1992;
Polhill, 1952 ; Polhill, 1989; Voile-Sen, 1992).

Les réserves forestiéres de Pugu et Kazimzumbwi font parties des aires protégées cotieres de
Tanzanie. Ce sont des restes d'une ancienne grande zone de couverture foresticére appartenant
a la section Zanzibar-inhambane de la région phytogéographique guinéenne et congolaise
(White, 1983). Ces réserves forestieres sont situées dans la zone péri-urbaine de I’ancienne
capitale tanzanienne, Dar es-Salaam. Malgré leur taille limitée, ces foréts sont reconnues
mondialement comme des « points chauds » de la diversité de I'endémisme (Howell, 1981).
Par exemple, sur les 190 especes d'arbres forestiers reconnus dans la région de la cote, 92 sont
endémiques (White, 1983). Une part de leur importance biologique / botanique, est ¢galement
source d'une large gamme de produits forestiers de grande valeur, qui sont d'une importance
vitale pour les moyens de subsistance de nombreux Tanzaniens, en particulier de Dar es-
Salaam et des régions coticres.

Les deux réserves se trouvent a la frontiere entre la région de Pwani et Dar Es Salaam et
appartiennent au district de Kisarawe (Figure 8). Elles ont respectivement pour coordonnées
géographiques : 6°55°S-7°02°S ; 39°02 E-39°04’E et 6°55°S-7°02°S; 39°02 E-39°04’E.
Leurs altitude varient entre 120 et 280 metres et se situent a environ 20 a 25 kilometres de Dar
Es Salaam (accessible par voie terrestre). La superficie des réserves forestieres est de
7856.928 hectares (soit 2423,38 pour Pugu et 5433,548 pour Kazimzumbwi). On observe des
nombreux paysages, comme par exemple la forét, la savane, mosaique savane-brousse-
végétation arbustive, des brousses, ancienne carriere de sable recouverte d’herbes, riviere...
(Figure 8).
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Savane herbense au sud
est de Kazimzumbwi

Ancienne carriere d’extraction
de sable au sud est de Kazimzumbwi

Brousses” au nord “de
Kazimzumbwi

Figure 8: Carte de localisation des réserves forestiéres de Pugu et Kazimzumbwi et les villages périphériques.
Quelques paysages observés sur le terrain en 2015 (Source : Boussougou, 2017. Clichés : Boussougou, 2015)
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1.3.1 - Pressions anthropiques a la périphérie des réserves forestiéres

L'importance biologique et économique de ces réserves foresticres est bien connue. Une
enquéte réalisée en 1994 a montré que pres de 30% des especes végétales dans les réserves
sont endémiques (Mbwana, 1994). Cependant, la conservation de la biodiversité n'a pas été
prise en considération dans les politiques forestiéres existantes, ni dans les pratiques de
gestion des réserves forestieres (Mbwana, 1994). En plus de cette situation, ces derniéres
années, les réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi ont été menacées par la
combinaison d'activités humaines induites par les villes, principalement I'agriculture,
la collecte du bois et la coupe de poteaux. Au fur et a mesure que la population humaine
grandit, les zones résidentielles se sont développées dans les zones boisées. Les autres
domaines des foréts sont soumis a un abattage et a une exploitation forestiére non durable.
Cette situation est telle que la forét de Pugu est 1'une des foréts naturelles cotieres les plus
perturbées de Tanzanie. La perte de la biodiversité dans les réserves forestieres de Pugu et de
Kazimzumbwi est principalement due a la pression de la population qui pousse certains
villageois a gagner leurs moyens de subsistance au-dela des limitées des réserves a la
recherche de bonnes terres, avec la surexploitation des ressources (Mwalyosi, 1994).

1.3.2 - Evolution de la population

Les réserves foresticres de Pugu et de Kazimzumbwi sont entourées de villages qui sont
essentiellement de caractére rural. Néanmoins, parce que ces villages sont adjacents (20-
30 km) a la ville de Dar es-Salaam en pleine expansion, ils sont sensibles aux influences des
zones urbaines. Cette influence est en termes de demande croissante de terres pour la culture,
les logements et les produits forestiers dont la production de charbon de bois et de bois de
chauffe est le plus important. Certains villages, en particulier ceux du coté est de la réserve de
Pugu, peuvent dans les années a venir, étre désignés comme partie intégrante des zones
urbaines de la ville de Dar Es Salaam.

Depuis 1978, la population des villages a la périphérie des réserves forestieéres ne cesse de
croitre et ont vu leur population doubler depuis les années 80 (Tableau 4). La population du
village de Kazimzumbwi, par exemple, a plus que doublé entre 2002 et 2012, passant de
11844 habitants en 2002 a 100598 habitants en 2012, ce qui donne un taux d’évolution de 7 %
(Tableau 4). De méme, la population de la ville de Pugu a pratiquement triplé pendant cette
méme période (2002-2012) passant de 14652 a 49422 habitants avec un taux d’évolution de 2
%. Une grande partie de cette croissance démographique se produit dans le groupe d'age
adulte, indiquant que l'augmentation est principalement attribuable a I'immigration. Ceci est
également suggéré par 1'ethnie mixte Composition de la population du village (Mwamfupe,
1998).
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Tableau 4: Taux de croissance démographique dans les villages périphériques des réserves de Pugu et kazimzumbwi
(Source : Shishira et al, 1998 ; Lupala , 2015)

Année de recensement Pugu Chanika Buyuni | Masaki Kisarawe Vigama Kazimzumbwi
1978 3129 1322 572 - 3317 - 1525
1988 8143 12258 1295 - 6027 - 1186
2002

14652 23450 2243 5909 11844 465 1586
2012 49422 43912 3417 7274 100598 572 1952
Taux d’évolution (%)
2002-2012 2.3 0.87 0.52 0.23 7.49 0.23 0.23

Les facteurs économiques jouent un role important dans la plupart de ces mouvements. Les
personnes se déplagant dans ces zones périurbaines sont a la recherche de terres arables. Ceci
est le résultat d'un cycle de migration provoqué par les pressions économiques ou les gens se
déplacent d'abord des villages ruraux dans la zone urbaine de Dar es-Salaam en recherche
d'emploi, puis déménagent dans des zones périurbaines et rurales pour compléter leurs
maigres revenus avec des parcelles agricoles rurales. En raison de l'augmentation de la
population de ces villages, la densité est passée de 37 personnes par kilometre carré en 1967 a
90 personnes en 1978 et 120 personnes par kilometre carré en 1988 (Mwamfupe, 1996).
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1.3.3 - Pression fonciéere

La croissance de la population entraine une demande accrue de terres dans certains villages.
En effet, la valeur des terres a augmenté en méme temps que la croissance démographique des
villages a la périphérie des réserves (Mung'ong'o et al., 1997). Les terres sont désormais
vendues deux a trois fois plus cher par rapport aux normes villageoises.

Le processus d'acquisition semble étre dicté par certains employés du secteur privé ou public
possédant des terrains. En effet, la terre acquise devient un atout social et économique pour
I’avenir. En outre, une fois que la terre est acquise, elle forme une base pour la mise en place
d'un logement permanent et des activités économiques (culture, bovins laitiers, volailles,
porcherie, maraichage, etc.). Les revenus issus de ces activités constituent un complément de
revenu important pour les populations.

Dans ces villages, les terres sont achetées aupres des populations locales pauvres. Apres la
vente, cette population pauvre achéte a son tour des terres moins chéres a la périphérie des
villages, ce qui entraine la création de nouveaux villages ou I’agrandissement de villages
existant mais aussi 1’ouverture des nouvelles terres pour la culture. Ce processus de
distribution et d’acquisition des terres pousse 1’installation des villageois a 1’extérieur des
villages existants, ce qui dans le temps empiéte dans le domaine des réserves foresticres.

1.3.4 - Surexploitation du bois

En raison des colts élevés des sources d'énergies alternatives telles que 1'électricité et le
kéroséne, le charbon est devenu la principale source d'énergie du pays. En effet, environ 85%
de la population urbaine a Dar es Salaam, et plus de 90% de la population rurale dans les
villages entourant les réserves forestieres, dépendent du bois comme principale source
d'énergie pour le chauffage et la cuisson (Mng'ong'o et al., 1997).

La production de charbon de bois commercial est devenue une grande entreprise en raison de
la facilité de ’accés aux marchés de la ville de Dar es-Salaam et des petites villes de Pugu et
Kisarawe. En 1987 par exemple, les districts d’Ilala et Temeke entourant les réserves
produisaient en moyenne environ 20.000 sacs de charbon de bois par mois. Ce chiffre pouvait
étre bien supérieur, car il ne comprenait que le charbon de bois enregistré dans les stations
d'enregistrement officielles. Car en effet, de nombreux producteurs n’enregistrent pas leurs
productions pour éviter les taxes et utilisent donc d’autres voies de communication, comme le
chemin de fer au nord de la réserve de Pugu.

Photographie 1: Vente de charbon de bois dans le village de Vigama (gauche), transport du charbon par motos pour la vente
dans la ville de Dar Es Salaam (droite). Clichés : Boussougou, 2015
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L'exploitation des ressources forestieres dans la zone environnante de Dar Es Salaam est
causée par la forte demande de ces produits. Le processus d'exploitation implique que les
producteurs possédant des terrains souvent a proximité des ressources des villageois, des
agents, principalement basés a Dar es Salaam, qui achétent auprés de ces producteurs les
produits forestiers et les transportent dans les villes pour la vente en gros et détail
(Photographie 1).

1.3.5 - Pression sur les limites des réserves

Les limites des réserves ont été mises en place depuis la création des réserves et publiées dans
le journal officiel. Mais la pression autour des réserves est telle qu’on a assisté au fil des
années a leur modification. La Figure 10 montre les anciennes limites datant de 1987 issues
de la carte topographique de cette méme année et les limites actuelles observées sur le terrain
entre 2015 et 2016. La réserve de Kazimzumbwi est celle qui a subi les modifications les plus
importantes, notamment dans sa partie sud. A I’inverse, la réserve de Pugu a subi des
modifications dans sa partie nord et ouest suite a I’intensification des pratiques agricoles. Le
manque de main d’ceuvre et I’absence des installations permanentes de surveillance rendent
de plus en plus difficile la surveillance desdites limites. Il est donc difficile de faire respecter
la 1égislation.

. 1H:
Mapmyhdo, 0 Openheslkap conhbulo, and b S 5 Uae
Cemmuniy

Figure 10: Limites anciennes (digitalisé sur la carte topographique (United Republic of Tanzania, 1978)) et
nouvelles (fournis par le département Géographie de 1I’Université de Dar Es Salaam) des réserves forestieres
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Les villageois vivant a la périphérie des réserves expriment souvent leur désaccord suite aux
modifications des limites des réserves par des actes de vandalisme et par des feux de brousse
volontaires dans les réserves, comme le montre la Photographie 2 prises sur le terrain en
2015, pendant la période de récolte de données terrain.

2a) 2b)
Photographie 2: 2a : un poste de contrdle détruit au Sud-ouest de la réserve de Kazimzumbwi ; 2b : les traces d’un incendie
volontaire au Nord de la réserve de Pugu. Clichés : Boussougou, 2015

Les modifications des limites des réserves sont aussi la conséquence du manque de barriere
physique qui aurait pu limiter la pénétration des populations qui cherchent a réaliser des
coupes illicites dans les réserves. Aujourd’hui, seul un tracé au sol sépare le domaine protégé
de la partie non protégée, comme 1’illustre la Photographie 3 (Photographie 3) ci-dessous :

Reserve Non réserve

zumb

Limite Nord-Estde PUGU Limite Sud-Est de Kazimzumbwi

Photographie 3: Limite des réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi (& gauche dans la partie nord-est de Pugu et a
droite dans la partie sud-est de Kazimzumbwi). Clichés : Boussougou, 2015

La réserve de Pugu moins dégradée bénéficie d’une surveillance plus intensive que celle de
Kazimzumbwi. Cette surveillance ne plait pas aux populations riveraines. Certains villageois
poussés par la colére génerent des incendies dans la réserve (Photographie 2b). De plus,
certains villageois ont développé des méthodes de production de charbon sous la canopée
pour échapper a la vigilance des gardes, ou encore des méthodes d’extractions des grands
arbres pour la fabrication des meubles. A I’inverse de la réserve de Pugu, la réserve de
Kazimzumbwi, de par sa superficie plus grande (54.34 contre 24.23 km?) bénéficie d’une
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surveillance moins efficace car nécessitant plus de moyens (financier et main-d’ceuvre).

Les produits issus des foréts sont vendus soit sur le bord des routes a proximité des villages,
ou sont transportés pour étre vendus dans les villes de Pugu et Kazimzumbwi ou encore dans
la capitale Dar Es Salaam (Photographie 1).

Les observations sur le terrain en 2015 et 2016, nous ont permis d’identifier, dans les réserves
et a proximit¢ immédiates de leurs limites, différents indicateurs témoignant de la pression
anthropique : des zones agricoles, des carrieres d’extraction de roche ou de sable, d’anciennes
mines d’extraction de kaolin et les anciens villages des travailleurs de 1’usine de fabrication
de brique au nord de Pugu (Photographie 4). De plus, les nombreuses pistes a 1’intérieur de la
réserve de Kazimzumbwi témoignent d’une dégradation trés avancée de la réserve et d’une
facilit¢ de déplacement des véhicules qui transportent le sable extrait des carriéres.
L’extraction des roches identifiée au sud de la réserve de Pugu, qui empiéte sur les limites de
la réserve, constitue une véritable menace pour cette réserve. En effet, des carriéres
d’extraction de roches proliférent depuis quelques années dans cette zone, ce qui engendre
une augmentation de la surface de sols nus a I’intérieur de la réserve.

1.3.6 - Importance des réserves foresticres pour les villageois périphériques

Une enquéte réalisée en 1995 auprés des populations entourant les deux réserves, indique que
les villageois reconnaissent l'importance des foréts. Cependant, la plupart semblent valoriser
les avantages directs des ressources foresticres (utilisations de consommation) que les
avantages indirects (utilisations non consommatrices). Le classement par ordre d'importance
des foréts par les villageois de Pugu et Kazimzumbwi montrent que le "facteur d'extraction”
semble étre plus important que le "facteur conservation". En effet, les foréts sont des sources
de bois de chauffage, du bois pour la construction et le charbon de bois et sont classés parmi
les trois valeurs les plus importantes des foréts. En revanche, des aspects tels que « bassin
versants » et « valeur de I'environnement » sont classés en dernicres position respectivement.
Les activités économiques dominantes menées dans et autour des deux réserves comprennent
la fabrication de briques, la production de charbon de bois, 1'exploitation foresticre et
l'agriculture. La production de charbon de bois est le facteur de pression le plus important des
foréts réserves. Le charbon de bois est produit a des fins commerciales, en lien a la demande
croissante des habitants urbains de la ville de Dar Es Salaam. Avant sa fermeture, 1'usine de
briques et de tuiles (située dans la Réserve de Pugu) dépendait de la forét comme source de
bois de chauffage, qui est utilisée dans le processus de gravure de briques pour les rendre
plus solides. Il existait également des mines a ciel ouvert de kaolin dont les vestiges sont
visibles au nord de la réserve forestiere de Pugu (Photographie 4).

Pendant des années aussi, la réserve de Kazimzumbwi (au sud-est), a servi de site d’extraction
de sables pour la construction.
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+18.03.2015 18:39

Villageois transportant du bois de chauffe Ancienne mine de Kaolin au nord dans la

‘ extrait de la réserve de Kazimzumbwi réserve de Pugu

Ancienne carriére d’extraction de sable au sud Ancienne usine de fabrication de briques et de
dans la réserve de Kazimzumbwi tuiles dans réserve de Pugu

Photographie 4: Exemples de quelques avantages directs des réserves foresti¢res. Clichés : Boussougou, 2015

De ce qui précede, les réserves forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi sont menaceés par des
pressions humaines de plus en plus importantes au fils des années. Il est donc nécessaire pour
les autorités de préserver ce qui reste comme biodiversité et penser a la restauration de ce qui
a été dégradé. C’est dans ce contexte qu’en 2009, un programme nait entre le gouvernement
Norvégien et Tanzanien afin d’améliorer les espaces protégés de Tanzanie. C’est le projet
CCIAM « Climate Change Impacts, Adaptation and Mitigation ». L’objectif est I'amélioration
d'un environnement plus vert par la promotion de la conservation des foréts naturelles, le
reboisement et I'amélioration des pratiques agricoles permettant d’augmenter les moyens de
subsistance dans le cadre de la REDD (Réduction des émissions dues a la déforestation de la
dégradation des foréts). Parmi les composantes de ce projet, on note le sous projet « Analyse
des impacts de l'utilisation des terres urbaines et des changements climatiques sur
I'écosysteme cotier forestier et leur gestion (IULUCC-CFM) ». Ainsi la compréhension des
processus de dégradation a partir des analyses sur la dynamique d’occupation des réserves de
Pugu et Kazimzumbwi de notre étude vise a compléter et apporter une contribution dans la
politique de gestion et suivi des espaces forestiers a long terme, notamment des aires
protégées de Tanzanie.
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Chapitre 1 - Données et méthodes
adoptees dans 1’¢tude
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1.1 - Les donn¢es satellites disponibles

1.1.1 - Rappel des principes fondamentaux de la télédétection

Grace aux progres technologiques liés a la télédétection au cours des dernic¢res décennies, les
données d’observation de la Terre par des capteurs embarqués a bord d’avions ou d’engins
spatiaux sont de plus en plus diverses (suivi des ressources végétales, des précipitations, de
I’atmosphere...) et disponibles rapidement (Toukiloglou, 2007 ; Dubreuil, 2010 ; Diwakar et
al., 2013). Ces données issues de la télédétection sont le plus souvent d’abord accessibles
sous forme d’images. L'interprétation d'une image satellite est principalement fondée sur
I'hypothése qu'il est possible de reconnaitre un certain nombre d'éléments présents a la surface
de la Terre a partir des valeurs de luminance de ces objets dans les différentes fenétres du
spectre €lectromagnétique (i.e. leur signature spectrale). Les données fournies par les satellites
d’observation de la Terre sont surtout définies par trois principales caractéristiques (Caloz et
Collet, 2001) :

* La résolution spatiale : c’est ’aptitude du capteur a distinguer deux objets rapprochés. Elle
s’exprime en termes de taille du pixel. L'image possédant une résolution spatiale fine fournit
une bonne fonctionnalité d’identification des objets de base. L'image possédant une résolution
spatiale grossiére apporte moins de fonctionnalité d’identification. Dans le domaine civil,
quatre catégories de résolution se distinguent (Source : Centre canadien de télédétection) :

» labasse résolution (> 100 m) ; capteur de MODIS

» la moyenne résolution MR (80 m) ; capteur LANDSAT TM

» la haute résolution HR (5 a 30 m) ; capteur SPOT

» la treés haute résolution spatiale THR (inférieure a 5 m) ; capteur Plé¢iades HR

* La résolution temporelle : correspond a la période entre deux acquisitions de la méme scene.
En effet, le temps que prend un satellite pour effectuer un cycle orbital complet est
généralement de quelques jours. Il faut donc quelques jours a un tel satellite pour qu’il puisse
observer de nouveau exactement la méme sceéne a partir du méme point dans 1’espace. La
résolution temporelle absolue du systeme de télédétection est égale a cette période. Cette
résolution ne dépend pas du capteur mais de I’orbite et du mode de manceuvre du satellite.

* La résolution spectrale : c’est la plus petite largeur de la bande spectrale enregistrée
par le capteur. Strictement parlant, la "résolution" spectrale se référe a la "largeur" d'une
bande de fréquence spectrale utilisée pour générer une bande d'image. Il est plus utile de
considérer le "nombre", la "position" et la "largeur" de toutes les bandes de fréquences
spectrales comprises dans une image. Quatre régions spectrales se distinguent généralement
(Source : Centre canadien de télédétection) :

» levisible (V) :0,4 um a 0,7 um

» le proche infrarouge (PIR) : 0,7 um a 1,5 um
» le moyen infrarouge (MIR) : 1,5 um a 3 um
» Iinfrarouge lointain (FAR-IR) : 3 um a 15 pum

Ainsi, la télédétection est le seul outil actuellement capable de fournir a un pas de temps
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court, et a presque toutes les échelles spatiales, des informations sur 1’état des phénoménes ou
des surfaces naturelles (atmosphere, océan ou surface de la terre).

1.1.2 - Les données de végétation

1.1.2.1 - Indices de végétation

Les indices de végétation ont été créés afin de suivre et de quantifier 1’état de santé de la
végétation. Ils expriment le contraste entre les comportements spectraux de la végétation
chlorophyllienne et des sols nus dans la bande du rouge (R) et le proche infrarouge (PIR). Ces
deux canaux concentrent la part d’information la plus importante sur le couvert végétal, soit
plus de 90 % (Baret et Guyot, 1991). Le rouge et I’infrarouge sont particulierement bien
adaptés pour décrire 1’activité photosynthétique de la végétation, tandis que 1’infrarouge IRCL
(InfraRouge de Courte Longueur d’onde, qualifi¢é quelquefois de moyen infrarouge) traduit
plutdt le taux d’humidité du sol et de la végétation (Iona-Toroimac et al., 2006; Thomson,
1984).

De nombreux indices dédiés a la végétation existent de nos jour, mais I’indice le plus utilisé
reste 1’indice de végétation normalis¢ (Normalized Difference Vegetation Index: NDVI).
Malgré quelques limites dénoncées par certains auteurs comme par exemple la saturation ou
encore I’effet des sols, le NDVI est reconnu pour sa robustesse dans les calculs et bien adapté
pour le suivi temporel de la végétation.

L’indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est un néo-canal construit a partir
des canaux rouge (R) et proche infrarouge (PIR). Son principe repose sur le fait qu'un couvert
végétal absorbe 1'énergie dans la bande rouge et réfléchit beaucoup dans le proche infrarouge,
d'ou la formule suivante (Rouse et al., 1973 ; Tucker, 1979) ou le NDVI équivaut a :

Equation 1: Formule du NDVI

PIR - R
PIR +R

NDVI=

Une forte activité photosynthétique implique une forte biomasse et donc, de fortes valeurs du
NDVL 1l peut varier entre -1 et 1. Les tres faibles valeurs (-0,9 a 0) surviennent dans les
régions dépourvues de végétation (les zones rocheuses, les sols nus, I’eau, la neige) ou alors,
si la végétation est sénescente. Les valeurs modérées (0,2 a 0,3) représentent les zones
arbustives et la plupart des types de cultures alors que les valeurs ¢€levées (0,5 a 0,9) traduisent
une végétation dense abondante (Pettorelli et al., 2005). Le NDVI est un bon indicateur du
comportement de I’activité photosynthétique de la végétation, des productions de biomasse et
des différences de paysage. Il est bien adapté pour 1’étude de leur variabilité spatiale et
temporelle (Philippon et al., 2006).
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1.1.2.2 - Les données NDVI MODIS

Le capteur MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) est une série
d'instruments d'observation scientifique couplés a un systéme embarqué satellitaire, lancé par
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) a bord du satellite Terra en 1999,
puis a bord du satellite Aqua (deux satellites de I'EOS - Earth Observing System) destinés a
'observation a long terme des sols, biosphére, atmosphere et océans de la Terre. Les images
MODIS utilisées dans notre étude sont des images d’indice de végétation normalisée NDVI
issus des produits MODIS mode 13Q1 du capteur Terra-MODIS de résolution spatiale 250m
et de résolution temporelle de 16 jours. Il s’agit de synthéses composées de 16 jours,
disponible depuis février 2000.

Vegetation (NDVI)

0.1 04 0.9

Figure 11: Exemple de la cartographie planétaire de NDVI de novembre 2007 issue des données MODIS (MOD13Q1)
(Source : http://www.space-awareness.org)

Les données sont téléchargées pour la Tanzanie a partir du logiciel R. Les produits MODIS
étant téléchargés par grille (dalle), il a fallu 3 dalles pour couvrir I’ensemble du territoire.
Ainsi a partir de ModisDownload, les images sont archivées de 2001 a 2013. L’outil MODIS
Reproject Tool (MRT) permet ensuite la mosaique des images téléchargées et la reprojection
au systeme de coordonnées correspondant a la Tanzanie. Comme le format des images source
en LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center) est HDF (Hierarchical Data
Format), cet outil permet également de les convertir en d'autres formats (Geotif, dans notre
cas).

1.1.3 - Les données climatiques

1.1.3.1 - Données d’estimation des pluies tropicales par satellite (TRMM)
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La Tropical Rainfall Monitoring Mission (TRMM), est un projet entre la NASA et l'agence
spatiale japonaise JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) dont I’objectif était de
fournir des estimations de précipitations et d’émissions de chaleur latente a I’échelle tropicale,
données particulierement importantes pour la compréhension du climat terrestre. En effet, les
tropiques sont couverts a 75% par les océans, les précipitations dans cette région ne peuvent
étre mesurées indirectement que par satellite (Simpson et al, 1996). L’imageur
hyperfréquence (TMI) du satellite TRMM, qui mesure les pluies tropicales, est un capteur
hyper spectral passif congu pour fournir des données quantitatives sur la pluviosité recueillie
dans un large couloir de fauchée. En mesurant soigneusement les quantités minimes d’énergie
hyperfréquence émises par la Terre et son atmosphere, le TMI peut quantifier la vapeur d’eau,
I’eau nuageuse et I’intensité des précipitations dans 1’atmosphére. L’algorithme de traitement
TRMM fourni les estimations de précipitations a une résolution de 0.25°*0.25° depuis
I’espace (Huffman et al., 2007 ; Arvor et al.,, 2006). Les précipitations mondiales sont
mesurées toutes les trois heures, et les accumulations totales et moyennes sont présentées sur
une base quotidienne, hebdomadaire ou mensuelle (Huffman et al., 2007).

Figure 12: Exemple de cartographie du cumul pluie mensuel (mm) de TRMM 3B43 a 0.5° de résolution entre octobre 2005
et novembre 2005 (source : https://disc.gsfc.nasa.gov/services/opendap/TRMM/07 07 _other_Data_Source 3B _43)

Dans cette étude, parmi I’ensemble des bases de données TRMM pré-calibrées et/ou pré
analysées, les données utilisées sont les synthéses mensuelles (TRMM 3B43) acquises depuis
2001 a une résolution spatiale de 0,25°x 0,25°. 1l s’agit, a I’heure actuelle, d’un des meilleurs
produits disponibles a cette résolution spatiale pour la cartographie des pluies entre 50°N et
50°S (Arvor et al., 2008).

Les données TRMM mensuelles sont téléchargeables sur le site de la NASA gratuitement
(https://mirador.gsfc.nasa.gov/), pour la période 2001-2013. Malgré leur résolution spatiale
assez faible (0.25°), elles conviennent a spatialiser et observer les variations saisonnicres des
pluies en Tanzanie.

1.1.4 - Les images hautes résolutions spatiales

Pour des analyses a une échelle locale, la trés haute résolution spatiale est privilégiée dans
cette étude. Nous présentons ainsi les images a trés haute résolution spatiale qui serviront a
analyser les états de changements de surfaces. 1l s’agit des données LANTDSAT et SPOT.
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1.1.4.1 - Données LANDSAT

Le programme LANDSAT est le premier programme spatial d'observation de la Terre dédié a
des fins civiles, sept satellites LANDSAT ont été lancés entre 1972 et 1999 et un huitieme le
11 février 2013. Les archives des satellites LANDSAT ont permis de capturer plusieurs
millions d'images (NASA, 2002 ; Chander et al., 2009). Celles-ci constituent des ressources
uniques pour I'é¢tude des changements climatiques, l'utilisation des sols, la cartographie, la
gestion de I'habitat etc. Les images LANDSAT ont une résolution variable, partant de 120 a
15 metres. Les images LANDSAT sont téléchargeables sur le site de la NASA:
https://earthexplorer.usgs.gov/

Tableau 5: Caractéristiques des images LANDSAT ETM+ (Source : https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-
landsat-satellites)

Bandes ETM+ Bandes spectrales Résolution spatiale (m) Longueur d’onde (um)
Bande 1 Bleu 30 0,45-0,52
Bande 2 Vert 30 0,52-0,6
Bande 3 Rouge 30 0,63-0,69
Bande 4 Proche infra rouge 30 0,75-0,9
Bande 5 Moyen infra rouge 30 0,5-1,7
Bande 6 IR thermique/lointain 60 10,4-12,5
Bande 7 IR moyen 30 2,08-12,5
Bande 8 Panchromatique 15 520-900 nm

1.1.4.2 - Données SPOT

Depuis le premier lancement du satellite SPOT1 en 1986 (Ariane 1) et le dernier SPOT 6/7 en
2015, les satellites SPOT représentent désormais une référence en matiere de télédétection
civile. Ils permettent de découvrir des objets d'une dizaine de métres (de quelques metres avec
SPOT 6) sur chacune des images de 60 kilometres de coté. Leurs capacités de visée oblique
autorisent 1'observation répétée d'une méme région sans attendre d'en repasser a la verticale,
Le dernier né de la génération des satellites SPOT est SPOT 6/7 et a été lancé le 9 septembre
2012 de la base spatiale de Kourou'. Il différe des précédents satellites SPOT par une
meilleure résolution de prise de vue des capteurs haute résolution visible et proche infrarouge
puisque les deux instruments jumeaux acquieérent des images multi-spectrales avec une
résolution de 6 m.

L’image SPOT acquise dans notre étude est une image récente SPOT 6 de 2015. Elle a été
fournie par la station de réception des données satellites de 1’Océan Indien (SEAS-OI). Les
principales caractéristiques de cette image SPOT 6 sont présentées dans le Tableau 6 suivant :

1 . . - . . SO .
Le Centre spatial guyanais ou CSG est une base de lancement frangaise et européenne, située a Kourou en Guyane frangaise
qui a été mise en service en 1968
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Tableau 6: Caractéristiques des images SPOT 6

Mode Bande Bande spectrale Résolution
Bleu 0,455 - 0,525 um 6m x 6m
Multispectral Vert 0,530 - 0,590 um 6m x 6m
Rouge 0,625 — 0,695 um 6m x 6m
Proche IR 0,760 — 0,890 um 6mx 6 m
Panchromatique PAN 0,455 - 0,745 pm 1.5mx 1.5m

L’ensemble des images satellites utilisées dans 1’étude est synthétisé dans le Tableau 7.

Tableau 7: Récapitulatif des images satellites de 1’étude

Satellite Période couverte Nombre total d’images
TRMM (0.25°) 2001-2013 144
MODIS (250m) 2001-2013 276
LANDSAT (30m) 1995, 2009, 2014,2016 4
SPOT 6 (6m) 2015 1
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1.2 - Autres données
1.2.1 - Données d’occupation du sol 2005 de Tanzanie (GLOBCOVER)

Pour avoir une idée globale de 1’état de surface de la Tanzanie, nous avons eu recours aux
données d’occupation de sol disponibles gratuitement sur internet. Les données ont été
acquises a partir du Globcover de résolution spatiale de 300 m publi¢ en 2008 par I’ESA
(http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer). Le Globcover convient a des grands territoires
comme la Tanzanie. En effet, il est actuellement 1’une des meilleures archives sur la
couverture terrestre a 1'échelle mondiale (FAO, 2009). Les données ont été téléchargées sur le

site de la FAO en format shapefile (http://www.glcn.org/databases/Ic_gc-africa_en.jsp).

On distingue 22 grandes classes d’occupation de sol reparties sur I’ensemble du pays (Figure
13). La distribution des classes se fait selon la zone géographique. Ainsi le centre du pays est
dominé par la végétation de types herbeux (savane, prairie), tandis que le sud est constitué de
végétations arborées (forét dense, mosaique de forét...) et enfin I’est est plutdt constitué¢ des
zones agricoles.
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Figure 13: Etat de surface de la Tanzanie en 2005
(Source : http://www.glcn.org/databases/lc_gc-africa_en.jsp

1.2.2 - Données pluviométriques issues des stations au sol

Pour valider les données d’estimation de pluie par satellites (TRMM), nous avons récolté sur
le terrain les données de pluies pour 11 stations pluviométriques. Les données in situ
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proviennent de la direction de météorologie de Dar Es Salaam. Le pays posséde un réseau de
stations météorologiques constitu¢ d’environ 500 stations qui enregistre de manicre
quotidienne la quantité des pluies tombées. Mais la collecte de ces dernicres étant difficile,
dans notre étude, seule les données de 11 stations pluviométriques ont été archivées (Figure
14). Les données pluviométriques agrégées mensuellement couvrent la période 2001-2013.
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Figure 14: Localisation des stations pluviométriques (point en rouge) retenues pour 1’étude. Le fond de
carte est une image TRMM 2012 en composition colorée de trois bandes (Source : Boussougou, 2017)

1.2.3 - Les données sur la localisation des villages autour des réserves foresticres

I1 s’agit de données de la localisation spatiale des 6 villages périphériques des deux réserves
forestiéres Pugu et Kazimzumbwi (Tableau 8 et Figure 15).

Tableau 8: Répartition des villages entre districts et coordonnées géographique (Source : Boussougou, 2017)

Région/District Villages Coordonnées géographiques
(Latitude ; Longitude)
Dar Es Salaam Chanika -6,99 ; 39,07
Buyini -6,95 ;39,10
Pugu -6,90 ; 39,11
kazimzumbwi -6,96 ; 39,01
Kisarawe kisarawe -6,90 ; 39,07
Vigama -6,93 ; 39,04
Pugu -6,89 ; 39,02
Réserves forestieres
Kazimzumbwi -6,97 ; 39,04
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1.2.4 - Les données de terrain GPS

Les données GPS collectées (Figure 15) sont des données des différents habitats observés sur
le terrain. Elles renseignent sur la localisation exacte des habitats, avec des photos pour mieux
apprécier les classes d’occupations de sol. Ce sont des données qui servent de base pour la
validation des classifications des images satellitaires du site d’étude. Cette partie sera plus
détaillée dans le chapitre concerné.
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Figure 15: Répartition des relevés GPS établis lors deux missions terrain réalisée en 2015 et 2016. Fond de carte : Image
SPOT 6 en composition colorée fausse couleur. En rouge foncé, on retrouve la forét dense ; en rouge clair la végétation
dégradée et végétation arbustive ; en cyan la zone urbaine, en gris les sols nus, en blanc le masque nuage (Source :
Boussougou, 2017)

D’autre types de données en format SIG (shapefile) ont été utilisées. C’est le cas notamment
des couches vecteurs sur les routes, limites des réserves forestiéres, habitations ou encore les
chemins de fer. Nous avons également utilis¢ les données d’altitudes en format raster (SRTM :
Shuttle Radar Topography Mission).
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1.3 - Méthodologie générale de I’étude

Les données multisources (climatiques, satellitaires, socio-économiques) acquises dans cette
¢tude, nous amenent a adopter une méthodologie interdisciplinaire. Nous présentons dans
cette partie la méthodologie générale de chaque objectif fixé de 1’étude. Une méthodologie
plus détaillée des chapitres sera présentée dans chaque début de partie spécifique.

Nous avons choisi de commencer par la présentation de la méthodologie générale de
I’objectif 1 de I’étude qui porte sur :

= Le suivi des relations existantes entre la pluie et le couvert végétal sur la période 2001 a
2013 a DUéchelle nationale (Tanzanie).

La Tanzanie est un vaste territoire ou les réseaux de mesures de données environnementales
sont difficiles a pérenniser & cause notamment des colits d’entretien élevés. Les images de
télédétection basse résolution spatiale semblent étre 1’alternative la plus efficace et moins
colteuse pour les autorités pour combler ce déficit de données. Les images a basse résolution
spatiale TRMM et NDVI MODIS seront donc privilégiées dans cette partie de I’étude.

Notons que cette étude repose sur 'hypothese d'une vulnérabilité de plus en plus accrue de la
vegétation du fait des modifications du régime des précipitations enregistrées au cours de
douze dernieres années.

Pour mener a bien cette étude, il importe d’abord d’actualiser la connaissance des parameétres
du climat en Tanzanie, en particulier la quantité de pluie et sa répartition spatiale au long de
I’année. Tout aussi importante est 1’étude de 1’évolution tendancielle et fréquentielle des
données climatiques pour les plus longues séries d’observations disponibles dans la zone
d’étude. Les données satellite d’estimation des pluies (TRMM) seront utilisées pour
caractériser les précipitations du pays. Le traitement de ces images par des méthodes
statistiques (moyennes, écart-type, analyse en composante principale...) permettront la
spatialisation de la distribution des pluies en Tanzanie, mais aussi des analyses et observations
des variations saisonnieres, annuelles et interannuelles des précipitations.

En parall¢le, nous analyserons a partir de I’indice de végétation normalis¢ (NDVI) du capteur
MODIS la variabilité annuelle et saisonniere pour les groupes de végétaux en rapport avec la
carte d’occupation du sol du pays. On espere observer les changements enregistrés dans le
NDVI et donc dans la couverture végétale pour la période d’observation 2001-2013. En effet,
L’indice de végétation normalis¢ (NDVI MODIS) est un bon indicateur pour caractériser les
états de surface. Plusieurs parametres végétatifs permettront également de suivre la variabilité
saisonniere interannuelle de la végétation, c’est par exemple les dates de début et fin, la durée
de la saison végétative.

Enfin les effets des précipitations sur le couvert végétal sont analysés a partir des corrélations
existant entre les deux paramétres (pluie, NDVI). Il s’agira de montrer les différentes
corrélations entre les groupes de végétaux et la variabilité des pluies. De méme, il sera
question de trouver s’il existe un temps de latence de réaction pour les types de végétation,
c’est-a-dire un temps de réponse (de 0, 1,2 ou 3 mois) entre le moment ou il y a apparition des
pluies et la réaction des plantes.
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Pour atteindre ce premier objectif, plusieurs prétraitements, traitements et analyses sont
mengs.

1.3.1 - Prétraitements des données NDVI MODIS et TRMM

L’utilisation des images satellitaires de télédétection demande, une étape trés importante
avant tout traitement des images : c’est 1’étape de prétraitement des images, elle consiste a
harmoniser 1’ensemble des images dans un méme format et systétme de coordonnées pour
permettre des meilleurs traitements et analyses.

C’est pour cette raison que 1’ensemble des images utilisées dans toute 1’étude a subit un
certain nombre de prétraitements avant leur utilisation. Pour cette partie, sont décrites les
prétraitements des images a basse résolution spatiale NDVI et TRMM. Les prétraitements ont
¢été réalisés en paralléle.

1.3.1.1 - Création de séries temporelles de NDVI et de TRMM

Dans un premier temps les données (NDVI, TRMM), ont été téléchargées afin de constituer
des séries temporelles. Les étapes sont décrites ci-dessous :

=> Les produits NDVI -MODIS sont téléchargés par dalle (Figure 16). Trois dalles par
mois ont été nécessaires pour couvrir I’ensemble du pays. Pour accélérer le
prétraitement, nous avons eu recours au logiciel R. Dans R, nous avons utilisé un
package afin de mettre en place un script. Ainsi, dans un premier temps les données
ont été archivées en utilisant la fonction « ModisDownload », ensuite la fonction
« Reproject Tool » (MRT) a permis de faire des mosaique des images téléchargées et
reprojecter I’ensemble des images au systeéme de coordonnées correspondant a la
Tanzanie. Comme le format des images source en LP DAAC est HDF, cet outil permet
également de les convertir en d'autres formats (Geotif dans notre cas).

L’ensemble des images téléchargées constitue une base de données de 276 images NDVI
MODIS (soit 23 images par an en raison de 2 images par mois). La compilation des images
pour créer la série temporelle, puis I’extraction des contours de Tanzanie a ét¢ réalisé avec le
logiciels Envi (avec outil layer stacking) et le logiciel Arcgis (avec 1’outil découper).

=> Les images d’estimation de précipitation par satellites (TRMM) par contre, ont été
directement téléchargées a partir de I’outil disponible sur le site de la NASA pour la
méme période (2001-2013). Les images sont téléchargées au format HDF,
mensuellement sur toute la bande subtropicale en raison d’une image par mois, soit
144 images sur la période d’observation. L’extraction de la zone d’étude (Tanzanie),
puis la création de la série temporelle ont été faites sur le logiciel Envi avec 1’outil
layer stacking. Les images ont ensuite été reprojetées dans le systeme de coordonnées
adapté a la Tanzanie, c’est-a-dire WGS84, UTM 37 S.

La série temporelle d’image est constituée de 144 images, a raison d’une synthése mensuelle
par mois (Figure 17).
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Figure 16: Etape de la création de la série temporelle NDVI sur la période 2011-2013. A gauche le
téléchargement d’une image NDVI MODIS via le site de la NASA par dalle (une portion du sud et de I’ouest
manque a I’image finale), a droite le téléchargement effectué¢ a partir de R qui englobe toute la Tanzanie.
L’image finale est constituée de 276 bandes, chaque bande représente une image composite de 16 jours de
NDVI (Source : Boussoueou. 2017)
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Image 3B 43 TRMM finale(2001-2013) , 144 bandes

Figure 17: Etape de la création de la série temporelle de précipitation TRMM. Etape de téléchargement via
le site de la NASA, puis une rotation et projection au systéme de coordonnée de la Tanzanie ; ensuite une
extraction de la Tanzanie et enfin une compilation des images. L’image finale comporte 144 bandes (soit une
image chaque mois sur la période 2001-2013) (Source : Boussougou, 2017)

1.3.1.1.1 - Création des profils temporels de NDVI

Cette étape de prétraitement consiste a extraire les profils temporels de NDVI des grandes
classes de végétation du pays. Ainsi seront extraits les profils temporels des grands ensembles
végétaux en accord avec la carte d’occupation du sol de I’ensemble du pays (Globcover)
(Figure 18).
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Figure 18: Exemple d’extraction de profil temporel de NDVI MODIS d’un type de végétation (prairie) a partir de la série
d’image NDVI MODIS. La courbe en vert représente le signal du NDVI de prairie au nord-est de Tanzanie sur la période 2001-
2013 (Source : Boussougou, 2017)

1.3.2 - Traitements des images NDVI MODIS et TRMM

1.3.2.1 - L’analyse statistique de la dynamique spatio-temporelle (NDVI, Pluie) :
somme, moyenne, coefficient de variation, classification ascendante
hiérarchique (CAH)

Une fois les images prétraitées, les images sont traitées par diverses méthodes statistiques.
Nous donnons ici, une présentation sommaire des principales méthodes de calcul utilisées.

1.3.2.2 - L’analyse statistique de la dynamique spatio-temporelle (NDVI, Pluie)

La premicre partie des traitements des images basse résolution consiste a faire une analyse
statistique descriptive (analyse de position et de variation) des valeurs des pixels des images.
Ainsi sont calculés sous forme image la somme, la moyenne, I’écart- type, le coefficient de
variation de chaque série d’image. Les formules utilisées s’expriment ainsi :

N
. Somme=z Xj
J=1

e  Moyenne(x ) (= Ez - Xj
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: n__1 §N . —X)?
e Variance (x + a)" = = jo1 i — %)

Xj=valeur du pixel

N= nombre de bandes qui correspond au nombre d’images de chaque série pour l'étude de la dynamique interannuelle de
2001 a 2013. Ces formules de base permettent de calculer ['écart-type et par conséquent le coefficient de variation
spatiotemporel des pixels.

e  Coefficient de variation (CV) = j—? * 100

Avec o I’écart-type de la moyenne et X la moyenne de la série d’image

1.3.2.3 - Classification végétale par la méthode de la classification hiérarchique
ascendante du NDVI MODIS (CAH)

Il existe de nombreuses techniques statistiques visant a partitionner une population en
différentes classes ou sous-groupes. La classification ascendante hiérarchique (CAH)
(Kalkstein et al., 1987) est I’'une d’entre elles. Elle a pour objectif de construire une suite de
partitions emboitées des données en n classes, n-1 classes,.., 1 classe (Lebarbier, 2006).

Effectuer une CAH consiste donc a effectuer une partition en plusieurs sous-ensembles tels
que tous les €léments de la population soient dans un sous-ensemble et un seul. Le choix d’un
indice d’agrégation (distance entre groupes ou entre un individu et un groupe) s’effectue en
plusieurs étapes (Djoufack, 2011):

mesurer les distances interindividuelles (calcul des distances selon une métrique)
déterminer la plus petite d'entre elles (calcul du minimum)

regrouper ces deux individus entre eux (calcul du barycentre)

recalculer les distances interindividuelles sur n-2 individus plus 1 groupe, et ainsi de
suite.

On recense un grand nombre de critéres d’agrégation entre autres: le "single linkage"
(distance minimum) ; le "complete linkage" (distance maximum) ; la moyenne non pondérée
des groupes associés; le centroide non pondéré des groupes associés ; la méthode de Ward. Ce
dernier criteére a €té pris en compte parce que ¢’est une méthode du moment d'ordre 2 qui se
distingue des autres par sa capacité a minimiser la somme des carrés de tous les couples de
classes pouvant étre formés a chaque ¢étape. En d’autres termes, elle utilise une analyse de la
variance approchée pour évaluer les distances entre classes, et se justifie bien lorsque la
"distance" entre les individus est le carré de la distance euclidienne.

VVVY

En coupant l'arbre (dendrogramme) au niveau d'un saut important de I’indice d’agrégation, on
peut espérer obtenir une partition de bonne qualité car les individus regroupés en-dessous de
la coupure sont proches, alors que ceux regroupés apres la coupure sont éloignés.

1.3.2.4 - Caractéristique de la végétation : date de début, fin et longueur de saison
végétative

Selon plusieurs auteurs 1’un des parametres les plus sensibles a la variabilité interannuelle du
climat et excellent descripteur de 1’activité végétale au cours de 1’année est la durée de la
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saison végétative, incluant les dates du début et de la fin de la période phénologique (DO,
2014). Plusieurs méthodes mathématiques ont été développées pour ’analyse des séries
radiométriques permettant de déterminer les parameétres du cycle de la végétation (Jonsson et
Eklundh , 2004 ; Eklundh et Jonsson , 2011) et sont intégrés dans de nombreux logiciels
statistiques. Le logiciel TIMESAT développé par Eklundh et Jonsson est particulierement
utilisé pour la détermination de ces parametres. Il propose des filtres et fonctions (moyenne
gaussienne, loi logistique, filtres de Savitzky Golay) qui prennent en compte des artefacts dus
a la nébulosité et ainsi retrouver les dates de début et de fin de saison (Figure 19). Dans notre
¢tude la méthode de la moyenne gaussienne est utilisée car fournissant les meilleurs résultats.
De nombreuses études ont utilisé cette méthode pour caractériser la variabilité saisonniere et
interannuelle du cycle végétal a I’échelle du continent Africain ( Eklundh et Olsson, 2003 ;
Olsson et al., 2005; Hickler et al., 2005 ; Seaquist et al., 2006, Heumann et al., 2007; Seaquist
et al., 2009) ou encore le suivi des pressions anthropiques opéré par le biais des saisons
d’incendies de végétation (Le Page et al., 2010).

Les profils temporels de NDVI des types de végétations extraites sont utilisés dans cette
partie, apres lissage des courbes afin de déterminer et caractériser les saisons végétatives.
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Figure 19: Paramétres évalués sur le logiciel TIMESAT avec en (a) et (b) le début et la fin de saison
végétative, en (c) et (d) le niveau 80% de la saison, en (e) la valeur maximale, en (f) I’amplitude de la saison,
en (g) sa longueur et en (h) et (i) la surface représentant I’intégrale de la saison végétative sur la courbe.
Source: Jonsson et Eklundh (2004)

1.3.2.5 - Les tests de corrélation et de significativité statistiques

1.3.2.5.1 - Le test d’homogénéité de Mann-Kendall

Le test de Mann-Kendall sert a déterminer avec un test non paramétrique si une tendance est
identifiable dans une série temporelle qui comprend éventuellement une composante
saisonniere. Ce test de tendance non paramétrique est le résultat d'une amélioration du test
d'abord été étudié par Mann (1945) puis repris par Kendall (1975) et finalement optimisé par
Hirsch (1982) de fagon a prendre en compte une composante saisonniere. L'hypothese nulle
Hp de ces tests est qu'il n'y a pas de tendance. Les trois hypothéses alternatives de tendance
négative, non nulle ou positive peuvent étre choisies. Les tests de Mann-Kendall s'appuient
sur le calcul du tau de Kendall mesurant 1'association entre deux échantillons et lui-méme
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basé sur les rangs a l'intérieur des échantillons. La statistique S de Kendall et sa variance sont
données par :

S=Yiso 27_1+1Sgn(xj—xi)

n(n—-1)(2n+5)
18

Var (S) =
Ou n est le nombre de données de la série, et les xi (i=1...n) sont les observations, supposées indépendantes.

Le test de Mann-Kendall avec saisonnalité est adopté ici pour sa robustesse (Kundzewicz et
Robson, 2004; Yue et Pilon, 2004; Chaouche et al., 2010; Lopez et Leynet, 2011). Ici, les
données mensuelles ayant une saisonnalit¢ de 12 mois, on ne va pas chercher a savoir s'il y
une croissance au global sur la série, mais simplement si d'un mois de janvier a l'autre, d'un
mois de février a 'autre, et ainsi de suite, il y une tendance. Pour ce test, on calcule d'abord
l'ensemble des taus de Kendall pour chaque saison, puis on calcule un tau de Kendall moyen.
La variance de la statistique peut étre calculée en faisant I'hypothése que les séries sont
indépendantes (par exemple les valeurs des mois de janvier et des mois de février sont
indépendantes) ou dépendantes, ce qui requiert le calcul de covariances.

1.3.2.6 - Analyses en Composante Principale des précipitations TRMM (ACP)

L’ Analyse en Composante Principale est une technique mathématique qui permet de détecter
les dépendances statistiques entre un grand nombre de variables quantitatives. C’est une
méthode d’analyse de données descriptive qui a pour objectif la réorganisation de grands
tableaux de données et la hiérarchisation de I’information (Arvor et al., 2008). L’utilisation
d’une ACP sans rotation ici, permet avec les 12 années completes et homogenes
d’observations TRMM 3B42 d’envisager I’étude des modes de variabilité interannuelle des
précipitations en Tanzanie.

1.3.2.7 - Détermination des années seéches et humides : Indice de Nicholson

L'indice de Nicholson (Hoopingarner et al., 1988) apparait comme une variable centrée et
réduite. Cette méthode permet de suivre les fluctuations des régimes pluviométriques et
hydrologiques dans un territoire donné.

Equation 2: Indice de Nicholson

Avec : X; = hauteur de pluie en mm (ou débit en m3/s) de I’année i ; X = hauteur de pluie en
mm (ou débit en m3/s) moyenne sur la période d’étude ; o = écart type de la hauteur de
pluie (ou débit) sur la période d’étude.

1.3.2.8 - Le coefficient de corrélation (1)

Le coefficient de corrélation linéaire (r), permet de mesurer I’intensité d’une dépendance
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linéaire entre deux variables (Saporta, 2006). Soient Dy et Dy les droites de régression (ou
ajustement affine) de y en x et de x en y. ces deux droites sont confondues lorsque leurs
coefficients directeurs a et a' sont non nuls et que aa' = 1, c'est a dire lorsque le nombre ryy
défini par :

Equation 3: Coefficient de corrélation

_ Txy
Ryy=
0,0y

Tel que 1,°= 1, sachant que ag\/% SN (x; —%)? eto,- \/% N (i —9)?

Ou o, et oy sont les écarts types de Dy et D x, respectivement.

La significativité statistique de la liaison linéaire est obtenue en utilisant le test de Bravais-
Pearson, compte tenu du nombre réel de degrés de liberté des séries. Toutefois, le coefficient
de corrélation est souvent transformé en variance expliquée r?, mesurant ainsi la part de
I’information totale de Dy prise en compte par Dx et exprimée en %.

Note: le coefficient de corrélation est un nombre entre -1 et 1 ; s’il est proche de 1 en valeur
absolue, la corrélation est forte ; s’il n'est pas suffisamment proche de 1 en valeur absolue il
est utile d'envisager d'autres types d'ajustements (non linéaires).

La seconde méthodologie générale présentée ici, concerne le second objectif de I’étude, qui
porte sur :

> Le suivi des modifications de la végétation liées aux activités humaines a une échelle
locale de 1995-2015 : les réserves forestiéres de Pugu et Kazimzumbwi

L’¢évolution de I'impact des pressions humaines sur les aires protégées est basée sur
I'hypothése d'une augmentation des pressions des populations autour des réserves forestieres
au fil des années.

La dynamique et les changements d’occupations du sol dans les réserves forestieres de Pugu
et Kazimzumbwi et leurs périphéries seront analysés au moyen d’images haute/tres résolution
spatiale LANDSAT a 30 metres et trés haute résolution spatiale SPOT 6 a 6 metres.

Les traitements de ces images par des méthodes de classification supervisée (orientée objet)
permettront de cartographier les changements d’occupation du sol dans le site d’étude. La
recherche des facteurs explicatifs (routes, urbanisation...) de la dynamique d’occupation de
sol permettra a I’aide d’analyse multicritére, de donner un poids a chaque variable. Ce qui
permettra la production d’une carte de pression anthropique sur le site. Ainsi, cette étude
permettra de comprendre le lien entre la dynamique spatio-temporelle des types de paysages
et les facteurs humains responsables des changements observés dans les réserves forestieres
sur la période 1995-2015.

1.3.3 - Prétraitements des images LANDSAT et SPOT de I’étude

Comme pour les images a basse résolution spatiale vu précédemment, les images a haute
résolution spatiale LANDSAT et SPOT ont subi avant tous traitements une phase de
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prétraitements qui consistait dans un premier temps a apporter des corrections radiométriques
et géométriques. Car en effet, le suivi du couvert végétal en télédétection exige que le signal
des images soit calibré de maniere a assurer la comparaison des données entre elles. Cette
étape permet d’une part de corriger les effets perturbateurs de I’atmosphere et d’autre part de
prendre en compte le relief et corriger les effets orbitaux du satellite.

1.3.3.1 - Correction radiométrique

Les images sont acquises par différents capteurs et sous des conditions atmosphériques et
géométriques différentes. Il apparait donc important d’apporter des corrections
atmosphériques avant toute utilisation afin d’enlever les effets perturbateurs de I’atmosphere
qui résultent de deux processus : absorption et diffusion (exercées conjointement par les deux
constituants majeurs de 1’atmosphére, les gaz et les aérosols). Plusieurs scientifiques ont
développé¢ différents modeles qui permettent de corriger ces perturbations du signal recu par
le satellite, allant des méthodes simples basées sur des informations contenues dans I'image a
I’exemple du Dark Object Soustraction (DOS) proposée par Song et al.,2001, a des méthodes
plus complexes de transfert radiatifs comme SMAC (Rahman et Dedieu, 1994), 6S (Vermote
etal., 1997a), MODTRAN (Berk et al., 1999), et ATCOR (Richter, 1996).

Dans notre cas, nous avons utilis¢ la méthode 6S qui simule la réflectance au sol, Top Of
Canopy (TOC), a partir de la réflectance au sommet de l'atmosphére Top Of Atmosphere
(TOA), cette dernicre étant dérivée du rayonnement mesuré par le capteur.

1.3.3.2 - Correction géométrique

Les images acquises par les systémes d'observation de la Terre subissent plusieurs
déformations d’origine diverse telles que la courbure de la Terre, la variabilité d’altitude du
sol, le mouvement de la plate-forme etc., les rendant ainsi non superposables a des cartes
(Bonn et Rochon, 1993). 11 s’agit ici, d’apporter des coordonnées géographiques précises pour
les rendre superposables entre elles et a d’autre données spatiales. Nous avons donc apporté,
des corrections géométriques a I’ensemble de nos images. Cette étape demande 1’utilisation
d’une image de référence, qui ici est I'image SPOT 6 de 2015. Cette derniére image étant
fournie orthorectifiée et se superposant parfaitement aux données géographiques existantes du
site d’étude, sert de base pour le processus de géo-référencement des images LANDSAT.

Une fois les images géo-référencées et vérifiées a 1’ceil nu par la superposition des images,
une extraction du site d’étude contenant les réserves foresticres est effectuée pour limiter la
durée de traitement et toute interférence avec les nuages présents dans I’image. Les images
satellites LANDSAT ont ensuite été projetés au systeme de coordonnées de référence de
Tanzanie WGS84/UTM, zone 38 S.

1.3.4 - Traitements des images a haute et trés haute résolution spatiale LANDSAT et
SPOT

1.3.4.1 - La méthode de classification

1.3.4.1.1 - Classification orientée objet

Les images de hautes et trés hautes résolutions spatiales sont de plus en plus utilisées pour
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la classification des couvertures terrestres, mais la variation spectrale ¢levée au sein de la
méme classe, la confusion spectrale entre les différentes couvertures terrestres, et le
probléme de l'ombre rendent les classificateurs par pixel de moins en moins performants.
L’approche de classification orientée objet (COO) est congue pour traiter le probléme
de I'hétérogénéité de l'environnement, elle ne traite plus le pixel de maniére isolée
mais des groupes de pixels (objets) dans leur contexte.

L’approche orientée objet comprend deux étapes principales : la création des objets images,
qui est appelée segmentation, et leur classification. La segmentation vise a créer des zones
individuellement définies en terme d’homogénéité spectrale, texturale et spatiale (la simplicité
géométrique du contour des segments) ou selon des catégories thématiques spécifiques a
I’é¢tude. Une fois les objets définis, la classification vise a les regrouper a ’aide d’attributs
spectraux (ex : moyenne des niveaux de gris de 1’objet), spatiaux (ex : taille de I’objet, critére
de forme), structuraux (relation spatiale entre les objets) ou d’autres variables géographiques
(ex : altitude, pente, ou densité de population). Le résultat final de 1’analyse de 1’image
dépend grandement de la qualité de la segmentation (Dey et al., 2010; Taubenbdck et al.,
2006). Au cours des 40 derniéres années, environ 4300 algorithmes de segmentation ont été
développés et il existe différentes fagons de classer ces algorithmes en catégories (Zhang
2006), qui peuvent étre divisés en trois groupes: détection des régions, détection des contours
(ou arétes) et méthodes hybrides (Bonn et Rochon, 1992; Cheng et al., 2001; Dey et al.,
2010; Guindon, 1997; Zhang, 1997).

1.3.4.1.2 - Validation des classifications

La pertinence et la précision des classifications sont évaluées a 1’aide des matrices de
confusion (Godard, 2005) entre les données de vérité-terrain et celles des traitements des
images satellitaires, par le calcul de I’indice de Kappa (Kenny et al., 2006).

Tableau 9: Exemple de matrice de confusion entre classification et vérité de terrain

Classifications
Vérité forét agriculture sol
terrain forét X c e
agriculture a y f
sol b d z

L’indice de Kappa est le quotient du rapport entre le nombre de pixels bien classés (diagonale)
et le total des pixels sondés. En d’autre terme, il représente le degré d’accord entre les
données a classer (observées) et les données de référence (aléatoires).

Equation 4: Formule de l'indice Kappa

1
kappa = [N iy x — Xiq(Xie X x45)|/ [NZ - Zi=1(xi+ X X+i)]

Ou | = nombre de données a classer et N = nombre total d’observations (données de référence) .Le résultat est un nombre
réel, sans dimension, compris entre -1 et +1. Il sera d’autant meilleur que la valeur de Kappa est proche de +1.
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1.3.5 - Modélisation des zones de pression anthropique par I’Evaluation Multicritéres
(EMO)

Afin de déterminer et localiser les pressions anthropiques a la périphérie des réserves
forestieres, nous utiliserons I’Evaluation multicritére (EMC). Ce dernier, est un outil d'aide a
la décision développé pour résoudre des problémes multicritéres complexes qui incluent des
aspects qualitatifs et ou quantitatifs dans un processus décisionnel (Yager, 1988 ; Diamont et
right, 1989 ; Carver, 1991 ; Eastman (1996, 2003) ; Alonso, 1986).
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Figure 20: Espace dans I'évaluation multicritére: source Eastman, 2003
1.3.5.1 - Facteurs et contraintes

L’approche EMC fait partie des techniques d’aide a la décision se basant sur 1’hypothése que
plusieurs critéres influencent 1’objectif a atteindre (Paegelow, 2004) . Dans ’EMC les critéres
(variables environnement considérées potentiellement explicatives de 1’état de la variable
modélisée) se scindent en deux catégories :

Contrainte : un critére binaire. L’objectif, I’état de notre variable occupation du sol, est
possible ou ne I’est pas. Rentrent dans la catégorie des contraintes toute décision booléenne
du genre limites altitudinales ou des exclusivités du type : forét impossible sur bati. L’effet
d’une contrainte est qu’elle masque une portion de ’espace. Celle-ci est exclue du traitement
ultérieur.

Facteurs : il indique un degré d’aptitude pour 1’objectif, c’est un degré de probabilité que
I’état se réalise. Les criteres se matérialisent sous forme d’images ou chaque pixel exprime
son degré de probabilité pour I’état considéré de la variable modélisée. Si cette dernicre
possede n états finis et discrets, nous aurons n images de probabilité pour le facteur considéré.
Ces facteurs, en 1’occurrence 1’altitude, la pente, I’exposition, 1’accessibilité , la proximité au
méme état, la probabilité de leur transition etc. sont exprimés dans les unités différentes
(degré, indices,...) qu’il convient d’ajuster selon les diverses techniques : recodage manuel se
basant sur les tests statistiques ou encore selon les fonctions d’appartenance par logique floue
(Paegelow, 2004).

Les facteurs ajustés sont ensuite pondérés selon leur degré d’influence par la technique de
Saaty (1977). Une fois les facteurs ajustés, il faut les combiner. Cette étape est basée sur le
choix d’un niveau de prise de risque et d’un niveau de compensation entre facteurs. Le niveau
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de prise de risque est approché par un continuum de logique floue (andness) dont les
extrémités sont les opérateurs booléens classiques ET (intersection = minimum de risque) et
OU (union = maximum de risque). Les possibilités de combinaison décrivent un espace de
décision dans le sens de Eastman (1996, 2003) (Figure 20).

1.3.5.2 - La logique floue

Le concept de la logique floue nait des deux théories des sous-ensembles flous (1965) et la
théorie des possibilités (Zadeh, 1978 ; 1965). La premicre théorie débouche sur une fonction
d’appartenance et la seconde sur une fonction de possibilité associée a un événement .Elle
trouve son emploi notamment dans le cadre de problémes marqués par une connaissance
lacunaire et ou incertaine (Bouchon-Meunier, 1995; Dragicevic et al., 2000) ou encore en tant
qu’interface entre un niveau expert et un niveau utilisateur non expert (Paegelow, 2004).

Le principe de la commande floue est présenté dans la Figure 21. Les variables réelles sont
traduites en variables floues selon des fonctions d’appartenance (fuzzification). Celles-ci sont
traitées par un moteur d’inférence (alimenté par une base de régles) qui produit des variables
floues de sortie sur la base d’une fonction d’appartenance. La défuzzification en extrait une
variable réelle.

Base de régles
et définitions
Vanables Vanables
d’entrée y r de sortie
réelles réelles
Interface de Interface de
— —
fuzzificahion défuzzification
Fy
Vanables Variables
d’entrée r de sortie
floues ) floues
- Mécamsme
.3 d’inférence

Figure 21 : Principe de la commande flou. Source Gadrat, 2004

Le moteur d’inférence utilise des régles d’inférence pour relier les variables floues d’entrée
aux variables floues de sortie. Ces regles, définies par le modélisateur, utilisent des opérateurs
logiques flous ET, OU, NON dont la signification différe de la logique booléenne (Tableau
10) qui peuvent €tre combinés.

Tableau 10: Opérateurs de la logique floue et degré de vérité (fonction d'appartenance): source: EIAJ, 2004

Opérateurs Opérateur sur le degré de vérité
des variables

ET minimum
produit

ou maximum

Valeur moyenne

NON Complément a 1
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1.3.6 - Modélisation prospective LCM

Enfin, la troisieme et derniére méthodologie générale présentée concerne le dernier objectif
(objectif 3) de I’étude, qui porte sur :

- L’analyse de risque et scénario futur de vulnérabilité des surfaces forestiéres face
aux intensifications des activités humaines a proximité des aires protégées (réserves
forestiéres Pugu et Kazimzumbwi)

La compréhension de la dynamique des paysages forestiers passe par la connaissance des
parametres qui influencent directement la dégradation des couverts végétaux. L’évolution a
long terme des paysages des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi se base sur
[’hypothése d’une intensification des pressions humaines dans les réserves et leurs
périphéries au cours du temps. Les méthodes de modélisation prospectives permettent
désormais de prédire les scenarios futurs de changement aprés avoir identifié les facteurs qui
les influencent.

Avant de présenter le modele de modélisation prospective qui sera utilis¢ dans notre étude,
nous présentons une syntheése des modeles les plus connus, dans le domaine environnemental
permettant de prédire les scénarios futurs.

—~>Modeles stochastiques : Il s’agit de mod¢les probabilistes a événements discrets, ¢’est-a-
dire qui n’évoluent pas de fagcon continue au cours du temps, mais avec des pas temporels
discrets (Coquillard et al., 1997). Les chaines de Markov font partie des méthodes les plus
communément employées afin de prédire des changements entre plusieurs états de catégories
(Pontius et al., 2005). Elles ont été largement utilisées afin d’étudier les dynamiques de
végeétation (Coquillard et al., 1997; Balzter ,2000 ; Paegelow et al., 2005 ; Camacho et al.,
2007).

- Les Automates cCellulaires (AC): sont une autre forme de modéles stochastiques qui
discrétisent un espace continu en une série de cellules. Les études scientifique faisant usage
des automates cellulaires sont nombreuses, en témoigne la synthése réalisée par Balzter
(Balzter et al., 1998). L’apport des AC dans ’analyse des processus €cologiques réside dans la
considération des interrelations spatiales entre les communautés végétales et les effets de
voisinage qui les caractérisent.

- Les modeles a base d’intelligence artificielle, les modéles multi-agents (ou Systémes
Multi-Agents — SMA) (Bonnefoy et al., 2001 ; Parker et al., 2003 ; Daud¢, 2005 ; Ferber,
2006) permettent d’appréhender et de représenter des systemes complexes et dynamiques en
modélisant directement les individus, leurs comportements et leurs interactions.

- Les réseaux neuronaux artificiels (ANNs) : Il existe plusieurs types de réseaux neuronaux
(Lek et al. 1999). Mais, nous nous intéressons au systéme perceptron multi-couche (ou multi-
layer feed-forward - MLP). Car, ce dernier est I’une des architectures les plus employées pour
I’¢tude des dynamiques d’occupation et d’utilisation du sol (Lek et al, 1999 ; Mas et al.
2004 ; Paegelow et al., 2004). Le MLP permet d’examiner et de modéliser des relations
complexes entre plusieurs variables. Sa capacité a appréhender des relations non-linéaires en
fait un outil puissant pour I’analyse des processus écologiques (Maestripieri, Paegelow, 2013).
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- Les modéles empiriques-statistiques spatialement explicites : ils sont employés pour
prédire les dynamiques de la végétation notamment dans le domaine des changements
d'occupation et d'utilisation du sol (Perry et a/., 2008). Le modéle CLUE (Conversion of Land
Use and its Effects) a été développé pour prédire et visualiser les dynamiques d’occupation du
sol en se basant sur les relations empiriquement quantifiées entre ces dynamiques et leurs
facteurs explicatifs (biophysiques et humains) (Veldkamp et al., 1996 ; Verburg et al., 2002).
A la différence de CA-Markov, Land Change Modeler qui utilise les chaines de Markov pour
estimer les quantités de changement, le modélisateur doit intégrer les quantités (en pixels) de
changement pour chaque année de simulation (Mas et al., sous presse). C’est ce dernier
modele qui sera utilisé dans notre étude, afin de prédire les dynamiques paysageres des
réserves forestiere de Pugu et Kazimzumbwi. Nous utiliserons LCM (Land Change Modeler).

1.3.6.1 - Justification du choix du modéele LCM

Au cours des derni¢res années, des études ont été réalisées en utilisant une approche de
modélisation de la chaine CA-Markov a différentes échelles et environnements (Araya et
Cabral 2010, Guan et al., 2011, Jokar Arsanjani et al., 2013, Kamusoko et al., 2009). De
méme récemment, les modeles basés sur les Systémes Multi-Agents ont été utilisés pour
expliquer et simuler les interactions entre l'action humaine et les composants spatiaux (Roy,
2016). Dans ces modeles, les facteurs socioéconomiques, démographiques et les attributs
spatiaux sont utilisés avec une composante spatiale pour décrire et simuler un phénomeéne
(Roy, 2016)

Dans notre étude, les variables explicatives topographiques avec plusieurs composantes de
'aménagement du territoire pour simuler les changements d’occupation du sol sans tenir
compte d'un attribut spatial particulier tel que la population ou les données socioéconomiques
seront utilisées. Par conséquent, nous n’utiliserons aucune approche de modélisation fondée
sur les Systémes Multi-Agents. Nous utiliserons le modele de changement d’occupation du
sol (LCM) d'IDRISI. C’est un modele basé sur CA-Markov, pour simuler des modeles
temporels et spatiaux de changement d’occupation du sol a court et a long terme. LCM est
décrit comme étant un puissant outil de modélisation pour simuler des changements avec
divers types de couverture terrestre, y compris des études de simulation de croissance urbaine
(Landis 1977 ; Pérez-Vega et al., (2012) ; Fuller et al., 2011 ; Khoi (2011)).

Les analyses d'implication (analyse de l'habitat et évaluation telles que I'habitat et la
modification de la biodiversité, et la modé¢lisation) et la planification (contraintes et
incitations, planification de l'infrastructure, planification des corridors) sont incluses dans le
modele LCM pour diverses applications (Eastman, 2012). Le réseau de neurones Perceptron
Multi-Layer (MLPNN), la chaine de Markov et les mod¢les de régression sont entierement
intégrés dans LCM. MLPNN est une approche de modélisation trés puissante, un systéme non
linéaire basé sur la fonction du cerveau humain, capable de prendre en compte une relation
complexe entre les variables entrées (Mas et al., 2004). De nombreuses études ont montré
I’efficacit¢ de LCM dans des analyses et simulations des phénoménes tels que la
déforestation, étalement urbain (Khoi, 2011 ; Ahmed, 2012 ; Tewolde et Cabral, 2011) en
utilisant I'approche de la chaine de Markov a la couche de Markov (MLPNN-M) Multi-Layer.
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Aguejdad et Houet (2008) ont utilis¢ LCM pour simuler 1'étalement urbain a court terme de
Rennes, et les résultats suggerent que LCM pourrait étre utilisé pour simuler a la fois la
croissance urbaine et les multiples changements de couverture terrestre de n'importe quel
environnement.

1.3.6.2 - Réseau neuronal

Un réseau de neurones artificiels (ANN) est une méthode statistique non linéaire définie
comme un complexe, fonction mathématique qui convertit les données d'entrée en une sortie
souhaitée et se compose d'une connexion réseau d'unités de traitement créés sur la base du
réseau des neurones du cerveau humain (Eastman, 2012) Les ANNs ont été appliqués avec
succes a de nombreux domaines et ont prouvé leur aptitude a résoudre divers problémes (Mas
et al., 2004). Dans IDRISI, le Perceptron Multi-Layer du réseau de neurone (MLPNN) calcule
les potentiels de transition de multiples couvertures de terres en fonction de I’information
provenant des sites de formation en utilisant plusieurs neurones de sortie appliquant une
propagation de 1’algorithme DOS (Li et Yeh, 2002). Il présente plusieurs avantages tels que la
capacité¢ de modéliser le groupe de transitions et relations complexes entre de nombreuses
variables et multiples couvertures terrestres (Eastman, 2012 ; Li et Yeh 2002). Le MLPNN
(Figure 22) contient une couche d'entrée, une couche de sortie et une ou plusieurs couches
cachées intermédiaires ou chaque couche contient des nceuds (ou des neurones) et des couches
sont connectées par le biais de poids de connexion. La performance de MLPNN dépend de
son architecture (nombre de Couches et noeuds cachés) et sur les paramétres de formation
(taux d'apprentissage, momentum et nombre des itérations dans le cas d'un algorithme
d'apprentissage de la rétro-propagation). L'exactitude de la formation et le taux est affiché en
pourcentage (Eastman, 2012 ; Pérez-Vega et al., 2012). Un fichier HTML est affiché avec des
informations sur le processus de formation, y compris le pouvoir relatif des variables
explicatives utilisées apres avoir terminé le processus de simulation, et des cartes de potentiel
de transition sont créées (Eastman, 2012). Cependant, des potentiels de transition avec un taux
de précision ¢€levé (plus de 80%) sont recommandés pour une prévision future afin d'obtenir
de meilleurs résultats de simulation (Roy, 2016).

ENTREES COUCHE CACHEE SORTIES

/
Fonction E‘HO
delien

O____H_________-

Figure 22: Architecture d’un réseau a une couche cachée (Source : Mas, 2004)
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La Figure 22 présente la structure simple d'un MLPNN qui est un réseau de neurones feed-
forward (Mas et al., 2004). Les unités de traitement de base sont des neurones ou des nceuds
qui sont indiqués comme des cercles et les poids de connexion sont présentés par lignes. Le
nombre de neurones (n) dans les couches d'entrée et de sortie est le méme et la couche cachée
contient 2n + 1 neurones (Li et Yeh, 2002). Ils ont suggéré que 2n + 1 neurones cachés
peuvent assurer une simulation parfaite et une réduction du nombre de neurones peut
entrainer une inexactitude accrue. L’architecture de ce réseau et son fonctionnement sont
présentés en détail par M. Paegelow (Paegelow et al., 2004).

Fonctionnement du réseau neuronal : en entrée, la valeur des neurones est celle des variables
explicatives du mode¢le ; chacune de ces valeurs numériques est multipliée par un certain
nombre de poids pour étre, finalement, additionnée et transformée par une fonction de lien au
niveau des neurones de la couche cachée. Enfin, les valeurs numériques des neurones de la
couche cachée subissent a leur tour une multiplication par des poids et leur addition donne la
valeur des neurones de sortie qui modélisent la variable expliquée. Les poids, généralement
notés w, sont choisis lors d’une phase dite d’apprentissage sur un jeu de données test et
minimisent ’erreur quadratique de ce jeu de données. Finalement, les réseaux de neurones a
une couche cachée sont les fonctions de la forme :

Equation 5: Couche cachée du réseau neuronal

2 1 1
Y (0) = 22 w® g(x™w® + wp)

X est le vecteur des variables explicatives du modéle, q(zy le nombre de neurones sur la couche cachée, g la fonction de lien
de la couche cachée (typiquement g est la sigmoide g :

1
x>

1+e™*
couche de sortie. Les réseaux de neurones a une couche cachée permettent d’approcher, avec la précision souhaitée,
n’importe quelle fonction continue (ou d’autres fonctions qui ne sont pas nécessairement continues) : c’est ce que [’on
appelle la capacité d’approximateur universel et ¢ est aussi ce qui leur permet de s appliquer avec une grande efficacité a un

grand nombre de modéles.

), wD sont les poids entre la couche d’entrée et la couche cachée et w@ les poids entre la couche cachée et la

1.3.6.3 - Chaine de Markov

La modélisation de la chaine de Markov (Balzter, 2000 ; Basharin et al., 2004) est une
technique de simulation connue sous le nom de modélisation de Markov ou d'analyse de
Markov. L'analyse de la chaine de Markov est une méthode analytique de processus
stochastiques ou aléatoires (Balzter, 2000 ; Lopez et al., 2001).

Elle est appliquée dans différentes études géographiques et environnementales: la dynamique
de la végétation (Balzter, 2000), la dynamique de l'urbanisation dans les zones agricoles
(Muller et Middleton, 1994) ect. Les modeles de Markov créent la relation statistique entre le
changement d’occupation du sol et les facteurs environnementaux (Benenson et Torrens,
2004).

Le processus de Markov peut étre décrit comme un ensemble d'états, S = {S1, S2, ........ Sn}
ou un état passe successivement a un autre état avec une certaine probabilité¢ a chaque étape
(Zhang et al., 2011). La probabilit¢ de passer d'un état a un autre état est appelée une
probabilité de transition qui peut étre calculée a partir de deux cartes d’occupation du sol de
dates différentes (t1, t2) (Benenson et Torrens, 2004 ; Jokar Arsanjani et al., 2013). Si 1'état
initial est Si, se déplace a I'état Sj dans la période de temps t, alors la probabilité de transition
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peut étre désignée par Pij et elle donnée pour chaque ensemble d'états ordonnés. Ces
probabilités peuvent étre représentées sous la forme d'une matrice de transition, P, comme
indiqué ci-dessous:

Equation 6: Formule matrice de transition P

Py, Py .. Py

n
Py1 Py oo Py
P=(Py =

Py Puy . Pum
La méthode de la chaine de Markov est simple et pratique pour des modeles complexes de
changements, et modélisation de changements d’occupation du sol a catégorie multiple
(Eastman 2012). Elle est combinée avec les SIG pour générer un outil pour projeter
différentes catégories de changement d’occupation du sol (Weng, 2002).
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Chapitre 2 - Etude des relations
pluie et couvert vegetal de 2001
a 2013 a D’echelle des grandes
zones bioclimatiques de la
Tanzanie a partir des 1mages

basse resolution spatiale NDVI-
MODIS et TRMM

60



Introduction

Les précipitations représentent 1'¢lément prépondérant de la diversification des paysages
forestiers tropicaux (Meneses-Tovar, 2011 ; Brou et al., 2004). En Afrique, la plupart des
¢tudes sur les relations pluies/NDVI concerne 1’échelle continentale ou régionale (Afrique de
I’Ouest, Afrique orientale, Afrique de I’Est...) (Nicholson et al. 1990 ; Fuller et Prince, 1996 ;
Richard et Poccard, 1998 ; Camberlin et al., 2007) et n’ont pas permis de répondre a toutes les
questions sur les relations entre ces deux paramétres a une €chelle nationale . Ainsi, a cette
échelle, quelle est l'intensité de la réponse de la végétation aux précipitations ? Existe-t-il des
différenciations spatiales, temporelles dans la réponse végétale ? Quelles sont les formations
végétales les plus vulnérables aux pluies ?

Pour répondre a ces questions a I’échelle de la Tanzanie, nous posons I’hypothése selon
laquelle il existe une vulnérabilité de plus en plus accrue des grandes formations végétales du
fait des modifications du régime climatique enregistrées au cours des douze derniéres années
(2001-2013).

Il s’agit alors, dans un premier temps d’étudier les cycles de précipitations aux échelles
annuelles et saisonniéres sur la période 2001-2013 sur 1’ensemble de la Tanzanie. Dans un
second temps, il sera question d’étudier la variabilité saisonniere de la végétation afin de
déterminer les paramétres végétatifs comme les dates de début, fin et longueurs de saison.
Enfin, dans la troisieme partie, les cycles végétatifs seront mis en lien avec les variations des
précipitations afin de déterminer le temps de réponse de la végétation aux variations du climat
et d’identifier les groupes de végétaux les plus sensibles a la modification des régimes
pluviométriques.

Ainsi, a la fin de cette partie on s'attend a mettre en évidence les formations végétales les plus
vulnérables a la variabilité climatique en comparant des situations de différentes zones
géographiques. On espere pouvoir aussi identifier les tendances au regard de la fréquence des
déficits et excédents hydriques détectés dans les séries chronologiques.
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2.1 - Analyse spatio-temporelle des précipitations a
I’échelle de la Tanzanie a partir des 1mages basse
résolution spatiale NDVI MODIS et TRMM sur la
période 2001-2013

2.1.1 - Validation des données d’estimation de pluie par satellite (TRMM)

L’utilisation des données d’estimation de pluies TRMM nécessite une étape importante, qui
consiste a comparer les estimations issues du satellite avec les données météorologiques in
situ. De nombreuses études, ont montré la fiabilit¢ des données TRMM, pour le suivi
saisonnier, annuel et interannuel des précipitations pour des régions ne disposant pas d’un
réseau de stations climatiques au sol (Dubreuil et al., 2007). Ainsi, pour la Tanzanie (absence
d’un réseau de stations climatiques dense), les données TRMM sont utilisées et validées a
partir de 11 stations pluviométriques (Figure 14) pour lesquelles nous disposons des mesures
sur les périodes 2001-2013.

Le processus de validation des données TRMM se fait en comparant la mesure sur un pixel
TRMM (24 km environ) avec la mesure de la station se trouvant dans le méme pixel. Les
moyennes mensuelles de TRMM ont été utilisées, car elles montrent les meilleurs résultats de
corrélation (Arvor et al., 2008).

La méthode de validation est le calcul d’un certain nombre de critéres statistiques (Laurent et
al., 1998) : coefficient de corrélation, biais, RMSE (Root Mean Square Error).

Tableau 11: Résultats statistiques de la validation des données TRMM 3B42 par rapport aux données des stations au sol

Stations Critére statistique

Coéfficient de corrélation Biais RSME
Wami prison 0,81 -5,28 0,51
Utete Bonami 0,81 -58,00 5,61
Morogo meteo 0,80 -35,00 3,19
Hombolo agromet 0,89 -158,00 14,92
Lukenge mtibwa 0,63 -37,00 115,34
Mlali 0,69 -155,74 14,21
Kisarawe 0,84 -6,00 0,59
Dar Es Salaam 0,90 -33,24 2,89
Moshi aiport 0,64 2,29 0,22
Ruhungo 0,61 -26,27 2,41
Pangani office 0,58 0,00 0,03

Le Tableau 11 et la Figure 23 montrent respectivement le résulat du calcul des criteres
statistiques (coefficient de corrélation, biais, RMSE) et la réprésenattion graphique des
nauges de points et les droites de régressions linéaires.
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Figure 23: Nuages de points et droites de régressions linéaires entre les données des stations pluviométriques et les données
TRMM

Les droites de regression linéaire et la forme des nuages de points (Figure 23) montrent une
forte relation existante entre les deux types de données. Cette forte relation se confirme par les
coeficients de corrélation supérieurs a 0.50 (Tableau 11) avec un seuil de significativité
inferieur a 5% pour toute les stations retenues pour la validtation. En outre, les valeurs
négatives du biais entre les deux données montrent que les données TRMM sous-estiment les
précipiations par rapport aux données stationelles de presque toutes les stations, excepté les
staions de Pangani et Moshi. En effet, les pixels TRMM au niveau de ces stations montrent
une sur-estimation des pluies avec des biais positifs. Les erreurs quadratiques relativement
faibles pour I’ensemble des stations, sauf les stations de Mlali, Lukenge et Hombolo
permettent de dire que les données d’estimation de pluie par satellite sont proches des
données enregistrées au sol pour les stations retenues.

D’une maniére générale, on observe en Tanzanie que les données d’estimation de pluie
TRMM et stationelles se superposent relativement bien malgré quelques différences
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enregistrées sur la période 2001-2013. Cette étape de validation permet dans la suite du
travail, I’utilisation des données d’estimation de pluie par satellite en accord avec d’autres
¢tudes réalisées en Tanzanie (Martinka, 1999 ; Timiza, 2011 ; Debien et al., 2010 ; Verlinde,
2011).

2.1.2 - Spatialisation des précipitations a I’échelle de la Tanzanie sur la période 2001-
2013

Un des premiers traitements des données TRMM est une cartographie moyenne annuelle des
pluies sur la période d’observation (2001-2013) (Figure 24). La cartographie fait apparaitre
une zonation des précipitations des régions a faible pluviométrie (centre) et des régions a forte
pluviométrie (nord-ouest et sud-ouest). On distingue ainsi les zones qu’on nomme :

» Zone de « précipitations élevées (les plaines cotieres tropicales chaudes et humides)
» localisées au Nord et au Sud-ouest avec des précipitations supérieures a 1000 mm ;

» Zone de « précipitations modérées (les plateaux tempérés) » avec des pluies comprises
entre 700 et 900 mm situées au Sud-est et a 1’Ouest du pays ;

» Zone de de « précipitations faibles (le plateau central aride » localisées dans la partie
centrale de la Tanzanie avec une pluviométrie inférieure a 700 mm.

On retient ainsi de cette cartographie que la Tanzanie est un territoire relativement sec
recevant en moyenne moins de 700 mm de pluie par an. Cependant, il existe plusieurs
secteurs qui recoivent beaucoup plus de précipitations . Ces zones recoivent en moyenne plus
de 1500 mm de pluie par an. C’est le cas par exemple de la pointe nord du lac Nyasa, les
montagnes d'Uluguru et d'Usambara, la pente sud et orientale du mont Kilimanjaro, les hauts
plateaux du nord pres du lac Victoria. Cette variabilté pluviométrique observée dans le pays
est causée par des multiples facteurs tels que la topographie, I’orographie ou encore la
convergence des courants d'air de la mousson (Kovar, 1996).

Une comparaison de la carte moyenne mensuelle des pluies estimée par TRMM (2001-2013)
avec la cartograhie annuelle réalisée a partir d’une carte d’échelle 1 : 3000000, sur la base
d’une carte antérieure des precipiatations annuelles de I’Afrique de 1’est (Niewolt, 1973,
1977), permet d’observer une bonne superposition des zones pluviométriques (Figure 24 et
25).
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Figure 25: Spatialisation des précipitations annuelles moyennes calculées a partir des

données TRMM (mm) sur la période 2011-2013 (Source : Boussougou, 2017)

UGANDA

RWANDA

BURUND I

Pamba

o
|

£
ZrMmaQOo ZP—O0OZ—

<400 500 700 300 1200 150018002200 »2400
Mean Anmal Rainfall mum

MOZAMBIQUE

Figure 24: Précipitations annuelles moyennes pour la Tanzanie (source : Kovar, 1996)




2.1.3 - Variabilité saisonni¢re des précipitations en Tanzanie

Afin de connaitre la saisonnalité¢ des précipitations en Tanzanie, une synthése mensuelle des
précipitations a été effectuée sur les données TRMM. Le résultat permet d’observer les
variations saisonnieres des pluies sur la période 2001-2013. Les cartes (Figure 26) permettent
de voir une alternance entre des mois a faible précipitation (inférieure a 60 mm) et des mois a
forte pluviométrie (supérieure a 1000 mm).
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Figure 26: Précipitations moyennes mensuelles estimée par TRMM (Source : Boussougou, 2017)

Les mois de mai a octobre sont des mois secs (pluies inférieures a 60 mm) sur I’ensemble du
pays, excepté les régions nord et est qui enregistrent des précipitations supérieures a 60 mm

en mai, septembre et octobre.
A T’inverse les mois de novembre a avril, sont des mois humides avec des précipitations

66



supérieures a 100 mm en moyenne. On observe un déplacement des fortes valeurs de
précipitation du Nord vers le sud d’aoft a avril.

En fait, les pluies s’installent d’abord dans le nord au cours des mois de septembre a octobre,
puis se diffusent progressivement vers 1’intérieur du pays pour atteindre le Sud entre mars et
avril. A partir du mois d’avril s’amorce une diminution des pluies du sud vers le centre et le
nord du pays. La variation spatiale des pluies en Tanzanie suit donc un gradient de
précipitation nord-sud.

On peut donc dire que les pluies s’installent progressivement du nord vers 1’est et 1’ouest de
septembre a novembre, pour atteindre le sud du pays entre janvier et mars.

D’avril a mai, on assiste a une diminution des pluies du sud et du centre vers le nord et I’est
de Tanzanie.

On remarque que les variations saisonni¢res de précipitation en Tanzanie suivent les mémes
évolutions que les mouvements de la zone de convergence intertropicale (ZCIT). C’est cette
migration de la ZCIT au cours de I'année qui engendre I’apparition des pluies. En Tanzanie,
elle migre vers le sud d’octobre a décembre pour atteindre le sud du pays en janvier et février.
Elle remonte vers le nord en mars, avril et mai (McSweeney et al., 1993 ; Timiza, 2011 ;
Mohamed, 2013).

2.1.4 - Variation annuelle des précipitations en Tanzanie entre 2001 et 2013

Les variations des précipitations d’une année a 1’autre sont analysées a partir des moyennes
annuelles des pluies sur la période 2001-2013. Sur la carte de la Figure 27, on observe des
disparités spatiales des pluies. Ces contrastes entre les régions varient d’une année a I’autre.

D’une facon générale, la cartographie (Figure 27) permet de distinguer 3 groupes d’années :
les années a faible pluviométrie (inférieur a 500 mm), les années a forte pluviométrie
(supérieure a 1500 mm) et les années a pluviométrie intermédiaire (entre 500 et 1500 mm)

Les années a faible pluviométrie sont considérées comme les années ou la pluie annuelle est
inférieure a 500 mm sur presque tout le pays. C’est notamment le cas des années 2003, 2005,
2012. L’année 2005 est exceptionnellement moins pluvieuse que les autres. La topographie
accidentée du pays peut étre a 1’origine de la forte pluviométrie observable dans certaines
régions durant ces années a pluviométrie faible. Cette situation ne concerne pas la région de
montagne du Kilimandjaro et au Nord autour du lac Victoria qui garde un niveau de
précipitation élevé (supérieure a 1500 mm) durant ces années considérés comme seches en
Tanzanie.

Les années a pluviométrie intermédiaire se caractérisent par une hétérogénéité spatiale des
pluies qui varient entre 500 et 1500 mm au cours d’une méme année. Il s’agit des années
2001, 2007, 2008, 2009 et 2013. Au cours de ces années les régions de 1’Est recoivent de
faibles précipitations (inférieure a 1500) tandis que les régions du Nord et du Sud sont
humides avec des précipitations supérieures a 1500 mm.
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Figure 27 : Cartographie des précipitations interannuelles sur la période 2001-2013 a partir des données TRMM (Source : Boussougou, 2017)

Les années a fortes précipitations, sont les années 2002, 2004, 2006 et 2011. Les pluies sont
supérieures a 1500 mm dans presque tout le pays. L’année 2006 se distingue des autres car les
fortes valeurs de pluie (supérieures a 1500 mm) recouvrent presque I’ensemble du territoire
Tanzanien, excepté la région des terres centrales qui reste a pluviométrie faible sur toute la
période d’observation.

2.1.5 - Evolution de I’indice de sécheresse entre 2001 et 2013 en Tanzanie

Afin de bien cerner les variations interannuelles sur la période d’observation, nous avons
calcul¢ I’indice de sécheresse (Indice de Nicholson) dans le but d’identifier les années
pluvieuses (humides) et non pluvieuses (séches) (Figure 28). La spatialisation de I’indice de
sécheresse sur la Tanzanie fait ressortir quatre années considérées comme humides : les
années 2002, 2004, 2006 et 2011. Les neuf autres années de la période sont alors considérées
comme séches. Cette cartographie permet également de voir qu’en réalité, aucune année n’est
totalement séche ou humide en Tanzanie. En effet, le territoire étant vaste avec une
topographie marquée certaines régions restent humides quand la grande majorité du pays est
seche et vice-versa. L’année 2004 en Tanzanie par exemple considérée comme humide
présente dans sa partie nord et centrale des régions séches. De méme pour I’année 2002, la
partie centrale et ouest sont seéches pour une année considérée pourtant humide.

La carte des indices permet ainsi de mettre en évidence I’intensité de la sécheresse et des
exces d’eau a partir des valeurs des indices, du moins sur les années exceptionnelles.
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On remarque que, les années a fortes précipitations identifiées dans 1’analyse précédente
correspondent aux années identifiées comme étant humides. Ce qui permet de confirmer ce
résultat.
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Figure 28: Identification des années séches et des années humides sur la période 2001-2013, obtenues a partir des données
TRMM (Source : Boussougou, 2017)

2.1.6 - Analyse de la variabilité des régimes pluviométriques en Tanzanie

Pour mieux comprendre la structure de la distribution des pluies en Tanzanie, nous réalisons
une analyse en composante principale (ACP) sur les données mensuelles des précipitations.

Le résultat de I’ACP (Figure 29) montre que les trois premiéres composantes principales
expliquent pres de 80 % (soit 83 %) de la variance totale avec 70% pour le premier axe (C1),
8% pour le deuxieme axe (C2) et enfin 5 % pour le troisiéme axe(C3).

La premiere composante principale qui exprime 70% de la variance (Figure 29) correspond a
un effet de masse qui oppose les régions du sud-ouest ou il pleut beaucoup aux régions du
nord-est ou il pleut peu. Cette figure ressemble beaucoup a celle de la moyenne annuelle de
précipitation en Tanzanie (Figure 24). La composante temporelle associée a ce premier facteur
montre que 1’opposition entre le nord-est et le sud-ouest est particulierement marquée pendant
les mois d’été austral, ¢’est-a-dire de novembre a avril.

La deuxiéme composante principale (Figure 29), bien qu’ayant une variance faible (8%)
caractérise surtout le nord et 1’est de Tanzanie avec une saisonnalité trés marquée (plus de
pluie en hiver et moins de pluie en été). La composante temporelle associée permet surtout de
mettre en évidence le régime unimodal de Tanzanie de 1’ouest, sud et centre qui se caractérise
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par une longue saison de pluie d’avril a décembre. Ce régime de précipitation en Tanzanie est
en lien avec les mouvements de la zone de convergence intertropical (ZCIT). En effet, la
migration de la ZCIT en Tanzanie d’octobre a avril vers le sud apporte les pluies sur pres de
six mois dans les régions du sud-ouest, le centre et Ouest. A ’oppos¢ dans le nord, la cote
nord, les hauts plateaux du nord-est, le lac Victoria, la ZCIT provoque 1’apparition de deux
périodes humides distinctes (régime bimodal) : la petite saison de pluie d’octobre a décembre
(Vuli en swahili) et la longue saison de pluie mars a mai (Masika in Swahili) ; (Agrawala et
al., 2003 ;Younos et Grady, 2014).

La troisieme composante principale (Figure 29) qui elle, ne représente que 5 % de la variance
permet quant a elle de caractériser la zone cotiere. On remarque au sud-est des périodes plus
pluvieuses (janvier 2004 a juin 2004 par exemple), et d’autres plus seches (d’aout 2011 a mars
2012 par exemple). La variabilit¢ dans ce cas se décline a I’échelle interannuelle. Cette
variabilité interannuelle des pluies est en grande partie controlée par les vents de la mousson
a I’est de l'océan Indien, aux effets orographiques pluviaux des collines cotieres (Mwasumbi
et al., 1993). On attribu aussi a cette saisonnalité des précipitations les changements dans les
températures de surface de la mer (TSM), en particulier sur I’océan indien (Black et al., 2003,

Black 2005, Anyah et Semazzi, 2007).
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Figure 29: Résultat d’une ACP sans rotation sur les totaux pluviométriques mensuels bruts (janvier 2001 a décembre
2013) : a gauche les composantes temporelles et a droite les composantes spatiales (Source . Boussougou, 2017)
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Le résultat de ’ACP, est utilis¢ pour réaliser une classification non supervisée K-mean
(Hartigan et al., 1979). Le résultat de cette classification permet de proposer une nouvelle

cartographie des régimes pluviométriques de la Tanzanie pour la période 2001-2013 (Figure
30).

La cartographie (Figure 30) fait ressortir 11 régimes pluviométriques sur I’ensemble du
territoire Tanzanien. Nous avons décidé de les nommer par les lettres de A a K. On observe
pour tous les régimes une répartition spatiale qui se fait en fonction des régions géographiques
précises, a I’exception des régimes de précipitation G, H et D (Figure 30). En effet, le régime
D par exemple se localise dans la région de Shinyanga (centre), mais aussi dans la partie
ouest et est du pays. De méme, le régime H se trouve dans le sud-sud et aussi dans le sud-
ouest.
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Figure 30: cartographie des régimes moyens obtenus a partir des résultats de 1 ACP sur les précipitations mensuelles
TRMM en Tanzanie (janvier 2001 a décembre 2013) (Source : Boussougou, 2017)

Le cycle saisonnier associ¢ a chacun des régimes pluviométriques, permet de mieux les
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caractérisés (Figure 31).
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Figure 31: cycle saisonnier des régimes de précipitation en Tanzanie (Source : Boussougou, 2017)




L’observation des 11 régimes pluviométriques permet de regrouper I’ensemble des régimes
en deux grands régimes en accord avec les études faites en Tanzanie. D’une part le régime
bimodal (B, I, J et G) qui se caractérise par la présence de deux saisons de pluie. La premicre
saison de pluie se situe janvier et avril avec des pics de précipitation qui varient entre 128 a
230 mm (Figure 31) et la seconde saison de pluie s’observe entre octobre et décembre.
D’autre part le régime unimodal (A, C, D, E, F, H et K) se caractérisant par la présence d’une
seule saison de pluie qui débute vers le mois de novembre pour finir au mois de mai (Figure
31).

La wvariabilit¢ saisonniére observée dans les régimes de pluies de Tanzanie varie
considérablement dans 1’espace et le temps, avec une variation plus élevée observée pendant
la petite saison des pluies que dans la grande (Zorita, Tilya, 2002 ; Camberlin et al., 2009). En
effet, les précipitations qui tombent dans ces saisons varient généralement de 50 a 300 mm
par mois, mais varie considérablement d'une région a l'autre et peut atteindre 400 mm par
mois dans les régions et les saisons les plus humides (McSweeney et al., 2010). Des quantités
plus importantes de précipitations saisonnicres sont enregistrées dans le sud-ouest et les hauts
plateaux du nord-est, tandis que la Tanzanie centrale regoit des précipitations saisonnieres de
moins de 100 mm par mois en été. Les précipitations annuelles moyennes sur la Tanzanie vont
de 534 mm a 1837 mm (Luhunga et al., 2016).

La carte des régimes de précipitation sur la période 2001-2013 (Figure 30) réalisée a partir des
données d’estimation de pluie par satellites (TRMM) est comparée a la carte des régimes des
pluies faite a partir des données in situ produit par 1’agence météorologique de Tanzanie
(Figure 32).

La carte de la figure 30 (a partir des données TRMM) se superpose bien a la carte de I’agence
météorologique de Tanzanie (Figure 32). En effet, le régime bimodal dans les deux
cartographies se localise dans la partie nord et est du pays (B, I, J et G pour TRMM et 1, 2,
3,4 et 11 pour des données in situ) et pour le reste de la Tanzanie, on observe un régime
unimodal dans les deux cartes. On note néanmoins quelques différences dans le découpage
des régimes des pluies qui peut €tre 1i¢ aux différents types de données (satellitaire et au sol),
mais aussi a la méthode d’interpolation des données in sifu  utilisée par [’agence
météorologique de Tanzanie. Le réseau de station au sol étant peu dense, le résultat de cette
méthode d’interpolation peut étre biaisé par le manque des données dans certaines régions du

pays.

De ce fait, les données d’estimation de pluie par satellite (TRMM) peuvent alors étre une
alternative pour pallier au manque de données que rencontrent plusieurs pays tropicaux
comme la Tanzanie n’ayant pas de station de mesure assez dense pour couvrir I’ensemble de
leur territoire. L'un des avantages de la donnée TRMM est la disponibilité et son acces libre
sur le web, qui permet une mise a jour plus rapide que les données provenant des stations au
sol.
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Figure 32: Régimes des précipitations utilisés par 1’agence météorologique de
Tanzanie a partir des données in situ (Source: www.meteo.go.tz.TMA© 1999)

En somme, les variations spatio-temporelles des précipitations en Tanzanie ont pu étre mises
en évidence par |'utilisation des pluies estimées par satellite sur la période 2001-2013.
L’analyse des résultats permet de mieux comprendre la distribution des pluies dans le
territoire Tanzanie qui dépend non seulement de la topographie et le relief, mais aussi des
mouvements de la zone de convergence intertropicale (ZCIT). Il est maintenant question de
voir, dans la suite de ce travail comment I’activité végétale varie aussi spatialement et
temporellement en considérant les mémes échelles (spatiales, temporelles) que celles utilisées
pour 1’étude des précipitations (saisonnicres et annuelles), puis nous analyserons les relations
spatio-temporelles entre la pluie et NDVI.
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2.2 - Variabiliteé de I’activité végetale en Tanzanie

2.2.1 - Analyse spatio-temporelle de la végétation en Tanzanie

2.2.1.1 - Spatialisation de I’activité végétale sur la période 2001-2013 a partir des
données NDVI MODIS

Comme pour la carte des précipitations moyennes annuelles sur la période 2001-2013, la
figure 33 montre la cartographie moyenne annuelle de NDVI sur la méme période. Celle-ci
présente une zonation qui semble bien se superposer a celle des précipitations annuelles de la
période d’observation. On distingue ainsi:

» NDVI faible, inféricur a 0.46 : localisé principalement dans la partie centrale du pays,
mais aussi dans quelques régions au sud et au nord.

» NDVI moyen compris entre 0.46 et 0.60 : se trouve dans la partie ouest, sud et
quelques zones dans les terres centrales.

» NDVI fort supérieur a 0.60: extréme ouest, au sud et a ’est du pays. On retrouve les
zones de fortes valeurs (principalement dans la région cotiere et les iles), mais aussi
sur I’arc de chaine de montagne de I’est de Tanzanie. La partie ouest frontaliere au
Congo, et donc de la grande forét du bassin du Congo présente également des fortes
valeurs de NDVI.
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Figure 33: Carte moyenne annuelle de NDVI-MODIS de 2001 a 2013 (Source : Boussougou, 2017)
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2.2.1.2 - Variabilité interannuelle du NDVI sur la période d’étude

D’une maniére générale, la zonation du NDVI moyen dans le pays est observable chaque
année durant la période d’étude (Figure 34). On note néanmoins des différenciations dans la
répartition de ’intensité de I’activité végétale d’une année a 1’autre. Les années de fortes
valeurs de NDVI sont celles de 2001 et 2003. En effet, sur I’ensemble du pays de fortes
valeurs de NDVI (0.70) sont observables, notamment dans la partie ouest et sud du pays ou
les valeurs dépassent 0.70.
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Figure 34: Variation inter annuelle du NDVI sur la période 2001 a 2013 en Tanzanie (Source : Boussougou, 2017)

A l’inverse on note des années ou les valeurs de NDVI inférieures a 0.43 s’étalent sur presque
toute la zone des terres centrales. C’est le cas de 2004, 2005, 2009, 2010. On remarque alors
que les structures spatiales restent les mémes d’une année a ’autre, mais que leur extension
spatiale peu varier (I’augmentation des zones de plus fiable valeur de NDVI se fait au
détriment des zones voisines).

2.2.1.3 - Variation saisonnicre de I’activité végétale

Le cycle saisonnier végétal permet aussi de caractériser 1’activité végétale en complément des
variations annuelles et interannuelles de NDVI.

2.2.1.4 - Suivi du contraste saisonnier végétal

Le coefficient de variation calculé pour chacune des années de la période d’observation
(2001-2013) permet de suivre le contraste saisonnier de la végétation d’une année a 1’autre.
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Pour un couvert végétal réguliérement sec au cours de 1’année, le coefficient de variation sera
faible. A I’inverse, les milieux ou le contraste saisonnier est marqué, le coefficient de variation
est ¢levé en raison de la forte variation entre le NDVI des types de mois.

Le résultat du calcul du coefficient de variation du NDVI présenté dans la Figure 35, permet
de mettre en évidence les années a couvert végétal sec avec des coefficients de variation
faibles (0 a 5 %) qui sont 2001, 2003, 2004 et 2009. Les faibles valeurs indiquent une
productivité végétale faible pendant ces années.

A I’opposé, le reste des années de la période d’étude présente des coefficients de variation
relativement forts (10 a 80 %). En effet, en dehors de la partie centrale (séche toute 1’année),
I’ensemble du pays présente des fortes valeurs de variation au cours de ces années.
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Figure 35: Variabilité interannuelle de la dynamique de la productivité végétale a partir du coefficient de variation. En
2007, les faibles valeurs au sud de la Tanzanie sont causées dues aux artefacts (Source : Boussougou, 2017)

Les régions est, nord, ouest et sud enregistrent des fortes valeurs de variation supérieures a 60
%. On a donc un fort contraste saisonnier dans ces régions en raison des fortes valeurs de
NDVI observées pendant la période d’étude. Les faibles valeurs de variation au centre
s’expliquent par la faible pluviométrie enregistrée dans cette partie du pays pendant notre
¢tude. A I'inverse les fortes valeurs de coefficients de variation correspondent aux zones les
plus arrosées du pays, notamment I’ouest et le sud.

L’analyse globale du contraste saisonnier du NDVI sur la période 2001-2013, nous amene
dans la suite a regrouper les valeurs de NDVI par classe, afin de mieux étudier les variations
saisonnicres des différents types de végétation dans le but de ressortir les différences et les
similitudes des classes de NDVI sur la période d’observation.
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2.2.2 - Cartographie des classes de NDVI et détermination des profils saisonniers

Dans I’objectif d’identifier et de localiser les changements dans la couverture végétale de
Tanzanie par type de végétation, nous traitons les données NDVI mensuelles par la méthode
de « classification hiérarchique ascendante (CHA). Le résultat de la CHA est présenté dans la
figure 36 ci-dessous :
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Figure 36: Cartographie des classes de végétations (Source . Boussougou, 2017)

La classification CHA nous permet ici, de distinguer cinq grandes classes de végétation
regroupées selon leurs caractéristiques communes. Les classes se localisent pour la plupart
dans une région précise (soit a 1’ouest, ou au sud par exemple), excepté la classe 2 qu’on
retrouve au nord, a I’est ainsi qu’au sud du pays. Pour mieux comprendre la répartition des
classes, nous devons mettre cette carte en lien avec la carte d’occupation du sol de Tanzanie
(Globcover, 2005). On remarque ainsi que les 5 classes de végétation correspondent aux
grands types de végétaux identifiés en Tanzanie.

On peut alors regrouper les 22 classes d’occupation du sol de Tanzanie (Figure 37) en 5
grands groupes végétaux qui correspondent aux classes de NDVI :

Classe 1 : surfaces en eaux (lacs, riviéres...)

Classe 2 : forét feuillus a feuilles larges
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Classe 3 : forét semi-caduque a feuilles larges feuillus a feuilles larges fermées, forét a feuilles
persistantes fermées a 'aiguille, terres pluviales

Classe 5 : mosaique végétation / terres cultivées fermée et a prairie ouverte
Classe 4: sol nu/surfaces artificialisées

Classe 6 : forét feuillue (ou fermée) régulierement inondée, forét fermée feuillue inondée en
permanence, végétation (ouverte/fermeée) régulicrement inondée

Classe 7 : mosaique prairie / forét — arbustive-feuillue fermée, mosaique végétation / terres
cultivées fermée —arbustive ouverte, mosaique forét - arbuste / prairie, mosaique prairie / forét
- arbustive

Les fluctuations interannuelles de 1’activité végétale par classe sont observées par la
méthode d’extraction des profils temporels de NDVI. La Figure 37 montre les profils
temporels des 5 classes de NDVI identifiées sur la période d’observation. Ces derniéres
suivent la méme allure en cloche avec une variabilité plus ou moins marquée selon les années.
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Figure 37: Evolution interannuelle de NDVI des classes d’occupation de sol (Source : Boussougou, 2017)

Les profils temporels des classes de végétation sur la période d’étude permettent de voir que
les valeurs de NDVI oscillent entre 0 et 0.90. Seul le profil représentant les sols nus présente
des trés faibles valeurs et fluctue entre les faibles valeurs positives et négatives. Les faibles
valeurs de cette derniere classe, nous amenent a I’exclure dans la suite de notre analyse.

La Figure 37 permet également de voir que pendant toute la période d’étude la classe 2
conserve les plus fortes valeurs de NDVI et la classe 5 les plus faibles. Ceci s’explique par le
fait que la classe 2 est constituée de forét de feuillus a feuilles larges dont le feuillage reste
vert toute 1’année (forét dense tropicale), contrairement a la classe 5 qui est constitué¢e de
terres cultivées et des prairies, qui elles varient en fonction des périodes de récoltes ou en
période seéche. On observe également sur la période d’observation deux années particuliéres
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qui présentent des pics de plus faibles valeurs de NDVI: 2005 et 2010. Ces deux pics de
NDVI peuvent étre le résultat des artefacts ou la présence de nuages abondants dans ces deux

années.
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Figure 38: Carte d'occupation du sol de Tanzanie en 2005 (rappel)

2.2.3 - Détection des ruptures dans les profils des classes de végétation et

caractérisation des saisons végétatives

2.2.3.1 - Tendance des classes de NDVI

L’application du test d’homogénéité encore appelé test de tendance de Mann-Kendall aux
données NDVI MODIS de la moyenne mensuelle de chaque classe dans la zone de recherche,
montre des tendances positives durant la période considérée (Tableau 12).

Tableau 12: Test de Mann-Kendall avec saisonnalité appliquée aux classes

Classe 2 Classe 3 Classe 5 Classe 6 Classe 7
Tau of Kendall 0.05 0.23 0.23 0.23 0.15
S’ 50.00 212.00 212.00 218.00 136.00
p-value 0.39 0.00 0.00 0.00 0.02
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Le test de Mann-Kendall avec saisonnalité¢ appliquée aux classes permet de rejeter ou
d’accepter les hypotheéses HO (il n’y a pas de tendance dans la série) et Ha (il existe une
tendance dans la série). Ainsi, une tendance positive est observée dans les séries des classes 3,
5, 6 et 7 car la p-value calculée est inférieure au niveau de signification alpha=0.05, on rejette
I'hypothese nulle HO et retient I'hypothese alternative Ha. Pour la classe 2, aucune tendance
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n’est observée, car la p-value calculée est supérieure au niveau de signification seuil
alpha=0.05, on ne peut pas rejeter I'hypothese nulle HO. Le risque de rejeter I’hypothése nulle
HO alors qu’elle est vraie est 51 %.

L’examen des profils temporels par classe (Figure 39), permet d’observer au cours de la
période d’étude, les fluctuations interannuelles des valeurs de NDVI. Ces fluctuations sont
trés variables d’une classe a I’autre, mais néanmoins des similitudes existent sur 1’allure des
courbes. En effet, on observe pour I’ensemble des classes une baisse de la valeur de NDVI
pour I’année 2005, suivi d’une croissance des valeurs entre 2006 et 2007, puis une autre
baisse de NDVI en 2010 pour finir avec une reprise en 2012.
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Figure 39: Fluctuation interannuelle de NDVI des classes de végétations (Source : Boussougou, 2017)

Les fluctuations interannuelles observées peuvent étre attribuées & de nombreux facteurs,
notamment, aux facteurs météorologiques et agro écologiques du milieu qui sont déterminants
dans le cycle de croissance des plantes et donc de la variation de I’intensité de ’activité
chlorophyllienne mesurée par le NDVI. On peut également lier cette fluctuation annuelle au
rythme et la distribution des pluies au cours de I’année. En effet, en zone tropicale, la pluie est
le principal facteur de croissance pour les plantes.
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2.2.3.2 - Caractéristiques de la saison végétative : date de début, date de fin et
longueur de la saison végétative

La mise en évidence des dates de début, de fin et longueur de la saison végétative est
effectuée a partir du logiciel TIMESATE.

e ... NDVI brute prairie

e Fonction logistique

0,7 A Date dedébut

B Date defin

NDWVI

Figure 40: Estimation de la phénologie saisonniere moyenne du NDVI-MODIS sur la période 2001 a
2013 pour classe X (Source : Boussougou, 2017)

La Figure 40 montre un exemple de résultat graphique en sortie du traitement de NDVI dans
TIMESAT. On note les dates de début (carré rouge) et fin (triangle vert) ainsi que la courbe de
lissage (violet) des données brutes de NDVI (pointillés).

Ainsi, pour chacune des 5 classes de NDVI, nous avons extrait les parametres cités plus hauts
(date début, date fin et longueur de la saison végétative). Ceux-ci sont présentés dans la
Figure 41. Cette figure montre en effet, que les variations dans les dates de début et fin de
saison végétative s’observent dans chaque classe. On remarque une instabilité dans les mois
de démarrage de saison végétative qui peut varier de un a trois mois selon la classe. Par
contre, les mois de fin de saison sont relativement stables pour toutes les classes excepté la
classe 2.

Pour distinguer les différentes phases phénologiques des classes de végétations, on s’intéresse
aux phases de démarrage et a la fin de la saison végétative. Celles-ci, pouvant étre tardive ou
précoce. La saison végétative s’étale en moyenne de novembre a juin, mais varie d’une classe
a lautre. La figure 41 permet aussi de montrer que certaines saisons végétatives s’observent
sur une année civile, exemple pour les classes 2, 5 et 7 en 2010. On remarque €galement que
chaque classe de NDVI présente au moins 3 années ou aucune saison n’a été détectée
(absence de saison). Cette absence de saison est observable a partir de I’année 2007 pour la
classe 2 et 2008 pour les classes 3, 7, 5 et 6.
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Figure 41: Figure : Dates de débuts et fins de saison végétative des classes de NDVI (Source : Boussougou, 2017)

Les mois de démarrage de la saison végétative oscille entre novembre et décembre. Les
classes 2 et 3 ont un démarrage précoce au mois d’octobre contrairement aux classes 5, 6 et 7
qui elles ont un démarrage tardif en décembre. En ce qui concerne la fin de la saison, elle a
lieu entre avril et Aott. Les classes 3, 5 et 6 ont une fin de saison précoce (juin) tandis que les
classes 2 et 7 ont une fin tardive (juillet).
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Les démarrages/fins précoces ou tardifs ont une influence sur la durée de la saison. En effet, il
est évident que pour une classe qui a un démarrage précoce et une fin tardive, la saison sera
plus longue que celle qui a un démarrage tardif et fin précoce ou encore démarrage précoce et
fin précoce. Prenons par exemple la classe 2, dont les variations du NDVI pendant la période
d’étude restent faibles. Cette derniére montre les plus longues saisons végétatives pouvant
atteindre huit mois, a cause des démarrages précoces et fins tardives. A ’inverse, la classe 5,
qui on I’a vu montre les plus faibles variations de NDVI, présente les durées les plus courtes
(six mois).

Pour I’ensemble des classes, une tendance a la baisse de la durée des mois est observée a
partir de 2005. En effet, de 2001 a 2005 les durées sont relativement stables avec quelques
fluctuations de moins de 1 mois par classe. Mais au-dela de 2005, on note une forte variation
des courbes et en 2012 une baisse importante de la durée des classes 5, 3 et 6. A I’inverse les
courbes des classes 7 et 2 enregistrent une augmentation de durée pendant cette année 2012.
En comparant les classes par les longueurs de la saison végétative, c’est la classe 2 qui
enregistre la plus longue durée soit 8 mois, suivi des classes 3 et 7 avec 7 mois enfin les
classes ayant la plus petite longueur sont les classes 5 et 6 (Figure 42).
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Figure 42: Variation de la durée de saison végétative par classe (Source : Boussougou, 2017)
2.2.3.3 - Analyse des cycles saisonniers de NDVI

Les profils saisonniers ou encore cycles saisonniers associés aux classes de NDVI, permettent
d’observer les variations saisonnieéres d’une classe a 1’autre pendant la période 2001-2013.
On observe ainsi les différenciations par classe (Figure 43) :

» Le cycle saisonnier de la classe 2 présente des faibles variations de NDVI
durant I’année. Les valeurs de NDVI sont relativement constantes avec des
valeurs qui oscillent entre 0,5 et 0,73. Une légere croissance de valeurs est
observée pour la classe 2 d’octobre (O) a janvier (J), puis de février (F) a juin
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(J). Les valeurs restent constantes avec une légere baisse observée en mai (M).
De juin (J) a septembre (S) une baisse est observée. La saison végétative ici a
donc de longue durée qui s’étale sur presque 8 mois de I’année.

Le cycle saisonnier de la classe 3 présente également des variations moyennes
de 0.4 2 0.70. De décembre (D) a Mai (M). Les valeurs sont stables, tandis que
d’octobre (O) a décembre (D) une hausse de valeurs est observée. De mai (M)
a aolt (A), une baisse est enregistrée pour finir avec une légére remontée a
partir du mois de septembre (S). La saison végétative est d’environ 7 mois
pour cette classe 3.

Les profils saisonniers des classes 5, 6 et 7 quant a eux, présentent les plus
fortes variations de NDVI pendant [’année. Les valeurs oscillent
respectivement entre 0.22 et 0.55 pour la classe 5, entre 0.29 et 0.69 pour la
classe 6 et entre 0.38 et 0.70 pour la classe 7. On note une augmentation des
valeurs d’octobre (O) a mars (M), puis une baisse a partir du mois de mai (M),
une légere montée en aolt pour les classes 5 et 6. La classe 7 présentent un pic
de NDVI au mois d’avril (le plus important), puis un autre au mois de juin (J)
et entre les deux mois une baisse de NDVI de mars a avril. Pour les classes 5 et
6, les pics sont observés en mars et avril respectivement. La forme en cloche
des courbes permet de bien observer la saison végétative qui est de 6 mois,
donc plus courte que celle des classes 2 et 3.
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Figure 43:Variations cycles saisonniers de NDVI par classe (Source : Boussougou, 2017)



Les analyses spatio-temporelles des précipitations et de [Dactivité végétale faites
précédemment suggerent un lien étroit entre ces deux variables. En effet, il a été observé des
évolutions annuelles et interannuelles presque similaires entre la pluie et le NDVI. C’est
pourquoi, dans la suite et fin de cette partie de 1’étude, nous montrerons par des calculs
statistiques les relations fortes ou faibles existant entre les deux (pluie et NDVI) a I’échelle du
pays. Tout ceci dans le but d’identifier et localiser les milieux sensibles a la variabilité
climatique (pluies) observée précédemment.

86



2.3 - Relation pluie-NDVI

2.3.1.1 - Corrélation entre classes de NDVI et précipitation

Une premicre fagon de montrer le lien entre les précipitations et I’activité végétale (NDVI
MODIS), est la détermination du coefficient de corrélation. Dans un premier temps, nous
testons les corrélations entre classes de NDVI et les précipitations correspondantes sur la
période d’étude (Figure 44) et dans un second nous montrerons les corrélations entre pixels
de NDVI et pixels de TRMM sur la méme période (Figure 46).
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Figure 44: classes de NDVI (gauche) et précipitation moyenne annuelle (droite) (Source : Boussougou, 2017)

Nous avons choisi de représenter sur un méme graphique les cycles saisonniers de NDVI et
des pluies correspondant a ces derniers (Figure 45). On note que les classes 2, 7 et 3 ne
suivent pas les mémes variations de précipitation de leurs zones géographiques. C’est-a-dire,
en période de faibles précipitations les valeurs de NDVI continuent d’augmenter (de février a
juin pour la classe 2 ; de février a mai pour la classe 3). Pour les autres classes, les courbes
suivent a peu pres les mémes évolutions, mais sont décalées dans le temps de deux a trois
mois.
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Figure 45: comparaison entre les variations saisonniéres de NDVI et les pluies mensuelles sur la période 2001-

2013 (Source : Boussougou, 2017)

Cette figure 45 permet encore une fois de plus de confirmer que les fortes variations de NDVI
correspondent bien aux zones de précipitations bien marquées. C’est-a-dire peu de pluie en
hiver et beaucoup de pluie en été. A I'inverse les classes de faibles variations de NDVI sont
aussi des zones ou les précipitations varient peu toute 1’année. Donc les classes de NDVI se

répartissent bien en fonction des zones de précipitations.

Cette premiére analyse, nous amene a déterminer les corrélations entre les classes de NDVI et
les pluies correspondantes, en cherchant également s’il existe un temps de réponse de chaque
classe face aux précipitations. Ce temps de réponse sera déterminé en décalant le NDVI de 1,

2 ou 3 mois par rapport aux mois de précipitations.

Tableau 13: Corrélation entre classe de NDVI et pluie correspondant (Source : Boussougou, 2017)

Classe NDVI/décalage 0 mois 1 mois 2 mois 3 mois
Classe 2 (forét dense et humide) -0.38 -0.54 -0.51 -0.41
Classe 3 (forét seche) 0.14 -0.18 -0.49 -0.63
Classe 5 (mosaique cultures/prairie) -0.01 -0.26 -0.38 -0.48
Classe 6 (forét de mangrove) 0.08 -0.26 -0.58 -0.76
Classe 7 (mosaique prairie/arbustive) -0.38 -0.58 -0.62 -0.54
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Le résultat du calcul de corrélation est présenté dans le Tableau 13. On remarque tout d’abord
que les valeurs de corrélation de toutes les classes augmentent avec le décalage temporel entre
le NDVI et la pluie. A partir de 3 mois de décalage, les valeurs des classes 2 et 7 diminuent.
Mais le fait le plus marquant dans ce résultat est le signe des corrélations. En effet, toutes les
corrélations sont négatives, ce qui suggere un lien inverse entre la pluie et le NDVI. Ce
résultat est contraire aux études menées dans la sous-région. On peut trouver une explication
dans le choix des classes considérées pour le calcul de corrélation. En effet, chaque grande
classe de NDVI étant un regroupement de plusieurs types de végétaux, qui eux-mémes
peuvent €tre impactés différemment par la pluie peut biaiser le calcul et donc montrer un effet
inverse.

Ce résultat peu concluant nous amene a changer d’échelle de corrélation. En effet, les données
TRMM ayant une résolution spatiale grossiére (environ 24 km), la corrélation entre une
classe de NDVI de taille inférieure au pixel peut expliquer les corrélations négatives
observées.

Ainsi, la deuxiéme manicre de montrer le lien existant entre 1’activé végétale et les variations
de précipitation est la méthode de corrélation pixel par pixel. C’est-a-dire montrer la liaison
entre un pixel de TRMM (24km) et le pixel de NDVI MODIS (250m) ré-échantillonné a la
résolution de TRMM. Pour observer I’effet temporel de la pluie sur le couvert végétal on
décale comme dans la premiére méthode, le NDVI de 1, 2 et 3 mois par rapport au mois de
pluie.

2.3.1.2 - Corrélation pluie-NDVI par pixel

La deuxieme méthode de corrélation entre la pluie et le NDVI testée, est celle basée sur le
pixel. C’est-a-dire pour un pixel TRMM, on cherche a voir la relation qu’il y a avec le pixel
NDVI MODIS qui se superpose a ce dernier (Figure 46).
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Figure 46: NDVI MODIS, pluie TRMM, occupation de sol en Tanzanie (Source : Boussougou, 2017)

Le résultat des corrélations entre la pluie de TRMM et de NDVI de MODIS sont présentés
dans la Figure 47. La figure 47 présente les corrélations en fonction du décalage temporel de
0, 1,2 et 3 mois.
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Figure 47: Corrélations pluie/NDVI pixel par pixel et décalage temporel de 0, 1, 2 et 3 mois (Source : Boussougou, 2017)

D’une vue générale, plus on décale les mois de NDVI dans le temps par rapport aux mois des
précipitations, plus les fortes valeurs de coefficients de corrélation se déplacent du centre du
pays vers 1’est et le sud. A I’inverse les valeurs négatives disparaissent et sont remplacées par
des pixels positifs dans le sud. On retrouve quelques pixels négatifs isolés a partir de 3 mois
de décalage au nord et a I’est. Le test de significativité (Gibbons, 1975) (p_valeur inférieur a
0.05 pour les fortes corrélations et p-value supérieures a 0.05 pour les faibles valeurs de
corrélation) appliqué aux corrélations par pixel confirme le lien existant entre les deux
parametres (Annexe B: test de significativité).

Les corrélations pixel par pixel sur la période d’observation nous montrent des fortes
variations du coefficient de corrélation partant des valeurs négative aux positives (-0.22 a
0.75). Ce premier résultat est en accord avec les travaux réalis¢ en Tanzanie par Debien
(Debien et al., 2010).

Lorsqu’on s’intéresse de plus prés a chaque déphasage temporel et au temps de réaction
végétal par rapport aux pluies, on a :

» A zéro mois de décalage, c’est-a-dire pluie de janvier et NDVI de janvier par exemple
: le sud du pays enregistre des faibles valeurs de corrélations (-0.22-0.10), tandis que
le centre et le nord montrent des fortes valeurs. Les fortes valeurs du centre
témoignent d’une réponse rapide de la végétation dans cette zone face aux pluies. A
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I’inverse les valeurs négatives du sud témoignent d’un effet inverse (nul) des
précipitations.

» A1 mois de décalage, c’est-a-dire pluie de janvier et NDVI de février : apparition des
fortes valeurs dans le sud du pays et déplacement des fortes valeurs vers le nord-est.
On observe également un étalement des valeurs intermédiaires (0.28-0.41) de 1’ouest
vers le centre. On assiste a un remplacement des pixels négatifs par des pixels positifs
dans le sud de Tanzanie et inversement apparitions des pixels négatifs au nord-est. Le
déplacement des pixels de forts coefficients de corrélation a partir d’un mois de
décalage, nous indique une réaction tardive de la végétation face aux précipitations.

» A 2 et 3 mois de décalage : on observe une disparition presque totale des valeurs
négatives de corrélation au sud du pays. Aussi les fortes corrélations tendent a gagner
tout le territoire. On parle dans ce cas de réponse végétale tres tardive, notamment
dans la partie sud. On peut ainsi imaginer qu’au-dela de 3 mois de décalage toute la
végétation sera impactée par les précipitations.

Pour mieux comprendre les changements dans les valeurs de corrélation des pixels, il faut
superposer la carte de corrélation spatiale a la carte d’occupation du sol de Tanzanie. Ainsi, en
se référant a cette derniére on constate que les pixels a réponse rapide (0 mois de décalage
entre la pluie et le NDVI), correspondent aux zones de végétation de types savanes, prairie et
arbustive. En effet, cette zone étant identifiée comme zone semi-aride (PLDPT, 1984), la
réponse presque simultanément aux précipitations du centre de Tanzanie est en accord avec
les observations faites en zone semi-aride en Afrique par d’autres auteurs (Philippon et
Martiny, 2011 ; Martiny et al., 2006; San Emeterio et a/., 2009).

Les pixels du sud a réponse tardive (plus de 1 mois de décalage) correspondent aux zones de
forét de types forét a feuilles caduques, forét a feuilles persistantes. Ces types de végétation
gardent leurs feuillages verts presque toute I’année due a un effet mémoire des foréts. Il faut
donc plusieurs mois, ici plus de 3 mois de précipitation pour observer un impact sur la
couverture végétale.

Nous regardons par la suite, comment varient les corrélations avec la variabilité¢ saisonniere
des précipitations. Pour cela, on calcule la valeur moyenne mensuelle en tenant compte de
toute la période de temps (2001-2013), c’est-a-dire la moyenne pour janvier, moyenne pour
février... La corrélation est estimée entre (i) les valeurs moyennes de NDVI pour tous les mois
et (i1) les valeurs correspondantes de précipitations. On obtient un coefficient de corrélation
par pixel. Pour le décalage temporel, il suffirait de décaler les valeurs de NDVI avec les
précipitations.

La Figure 48 nous permet de voir les variations spatio-temporelles des coefficients de
corrélation mensuels sur la période d’étude. Les corrélations varient d’un mois a I’autre et il
est difficile de distinguer une tendance saisonniere dans une région précise. Néanmoins, de
mai a aolt (saison seéche), on observe un déplacement des faibles valeurs (-0.45,-0.18) de
corrélation de 1’est vers le sud et I’ouest. Pour les mois de saison de pluies d’octobre a mai
les faibles valeurs se déplacent de 1’ouest vers I’est. A I’inverse les fortes valeurs se déplacent
du centre vers ’ouest et le sud du pays. On voit ici, que le comportement végétal varie
fortement d’un mois a I’autre a cause de la forte variabilité pluviométrique d’une région a
I’autre, parfois sur quelques kilometres dans la méme région. Cette forte variabilité des
corrélations suggere que seule la pluviométrie ne peut pas expliquer les changements observés
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dans le NDVI (activité¢ végétale). Il est donc important de mettre en relation la liaison
NDVI/Pluie avec d’autres variables, comme par exemple la topographie ou encore I’humidité
observées.
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Figure 48: corrélation mensuelle pluie TRMM/NDVI MODIS sur la période 2001-2013 (Source : Boussougou, 2017)
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2.4 - Conclusion du chapitre 2

La premicre étape de notre travail avant le traitement des données TRMM a été la validation
de cette derniére a partir des données des stations in situ. Les résultats des calculs statistiques
indiquent une bonne corrélation (> 0,50) entre les données mensuelles TRMM (3B43) et les
données stations pluviométriques. La validation a été limitée a quelques stations (11 stations).

Les cartes mensuelles de pluies nous ont permis de distinguer la variabilité de la saison de
pluie et de la saison séche qui varie elle-méme, d’une zone géographique a I’autre et méme au
sein d’une méme zone. De méme, nous avons observé, une variabilité annuelle et
interannuelle des précipitations sur la période 2001-2013. Cette variabilité se manifeste par
I’alternance des années dites pluvieuses (humides) comme par exemple 2006 et 2011 et des
années dites non pluvieuses (séches), comme 2004 et 2009. L’analyse en composantes
principales a permis d’observer les modes de variabilité des pluies. Enfin, la classification de
I’ACP nous a permis de proposer une nouvelle cartographie des régimes pluviométriques de
Tanzanie sur la période 2001-2013. Nous avons identifié 11 régimes pluviométriques marqués
par des modes de variabilité saisonnicre différents a 1’échelle de la Tanzanie. Il a également
été observé des oppositions entre les régimes pluviométriques de la région centrale constituée
de savane et prairic marquée par des hauteurs annuelles faibles, un nombre de mois secs
important (7 mois) et plus affectée par la variabilité¢ interannuelle des précipitations d’une
part et d’autre part les régions forestieéres du nord, sud et I’est plus humides et présentant des
faibles déficits des hauteurs pluviométriques interannuelles.

La sensibilité de la phénologie végétale a la variabilité pluviométrique a été analysée par
I’étude des relations spatio-temporelles entre I’indice de végétation normalis¢ NDVI-MODIS
et la pluviométrie (pluie TRMM). Ce lien est déterminé statistiquement par le calcul du
coefficient de corrélation de deux manieres : par classes de NDVI et par pixel de NDVI. 1l en
ressort que les corrélations par pixel décrivent mieux la réalité du terrain par rapport aux
corrélations par grandes classes de végétation. Ainsi nous avons remarqué que certaines
végétations sont plus sensibles a la présence ou absence d’eau sur des courtes périodes
(mensuelle). Les savanes et les cultures par exemple sont de ce type de végétation a sensibilité
forte face aux précipitations avec des coefficients de corrélation supérieurs a 0,70. A 1’opposé
on retrouve les mangroves et les foréts qui sont trés peu impactés par les précipitations avec
des coefficients inférieurs a 0.50.

En somme, 1’é¢tude met en évidence une forte relation (r=0.70) entre la dynamique saisonnicre
des paysages de végétation et celle des précipitations. Le temps de réponse végétale est quasi
instantané (au cours du mois) au signal pluviométrique pour la végétation (savanes, prairie...)
se localisant au centre du pays (réponse précoce). A I'opposé, les paysages de foréts et
mosaiques de végétation du fait de leur réserve en eau réagissent tardivement aux
précipitations (réponse tardive).

Cette ¢tude a permis également de montrer que la pluie ne peut a elle seule expliquer
I’ensemble des changements observés dans le couvert pour un grand territoire comme la
Tanzanie. D’autres parameétres, tel que la température, la topographie doivent également étre
considérés pour mieux expliquer pour certaines régions la variabilité du NDVI.
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Chapitre 3 - Modification de la
couverture vegetale en relation
avec les activites humaines a
I’échelle locale : Réserves
foresticres de Pugu et
Kazimzumbwi1
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Introduction

Dans ce chapitre, nous analyserons la dynamique et les changements d’occupation du sol a
I’échelle des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi situées dans le sud-est de la
Tanzanie. On utilise pour cela des séries d’images a haute et trés haute résolution spatiale
respectivement de LANDSAT et SPOT 6. De 14, les techniques de télédétection permettront
de suivre les évolutions des différents paysages forestiers sous [’effet des activités
anthropiques. En effet, 1’expansion des villes (routes, urbanisation...), le poids
démographique, I’intensification de la production agricole sont d’autres sources de menaces
qui s’ajoutent aux variations climatiques accentuant la fragilit¢ des espaces forestiers (aires
protégées).

Ainsi, I’évolution de I’impact des pressions humaines sur les aires protégées est basée, dans
notre étude, sur I'hypothése d'une augmentation des pressions des populations autour des
réserves foresti¢res au fil des années.

L’utilisation des données satellitaires a haute résolution spatiale pour analyser la dynamique
des paysages forestiers semble étre I’outil le mieux adapté a une échelle locale. 11 s’agira de
croiser les différentes pressions humaines identifiées avec les différentes classes d’occupation
du sol issues des traitements des images satellitaires par une analyse multicritére. Le but final
¢étant de déterminer le poids de ces différents facteurs pour une modélisation prospective des
deux réserves foresticres étudiées.
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3.1 -Données et méthodes d’analyse des
modifications dans la couverture foresticres des
réserves de Pugu et Kazimzumbwi

3.1.1 - Les données utilisées

Nous disposons dans cette étude d’un jeu de données de quatre images satellitaires. Une
image SPOT 6 du 10/06/ 2015 et trois images LANDSAT du 09/06/ 1995, du 01/09/2009 et
du 13/06/2014 (Tableau 14).

L’image satellite SPOT 6 de 2015 a été obtenue gratuitement grace au partenariat établi avec
la station d’acquisition d’images satellites de 1’Océan Indien basée a I’ile de La Réunion,
SEAS-OI (Station de Surveillance de I'Environnement Assistée par Satellite pour 1'Océan
Indien) (Figure 49) mise en fonction en 2012.
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49 a) 49 b)

Figure 49: 8a: Station SEAS-OI (cliché: Boussougou, 2017); 8b: Zone d’acquisition de la station (source :
http://www.seas-oi.org)

Les images LANDSAT de 1995, 2009 et 2014 ont été obtenues gratuitement via le site de la
NASA (https://earthexplorer.usgs.gov/). Afin d’obtenir des images les plus propres possible,
c’est-a-dire présentant le moins de perturbations atmosphériques visibles possible, les images
ont été sélectionnées en période de saison seche, entre mai et aolt de chaque année. Cela
permet également une meilleure comparaison des résultats entre les différentes dates.
L’ensemble des images satellite retenu dans 1’étude est présenté dans la figure 50 et les
caractéristiques des images sont consignées dans le Tableau 14.
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Tableau 14: Images SPOT et LANDSAT retenues pour 1’étude et principales caractéristiques radiométriques

Images périodes bandes Résolution (m) saison
Bande 1 : Bleu 30
09/06/ 1995 Bande 2 : Vert 30
01/09/2009 Bande 3 : Rouge 30
LANDSAT 4,7 13/06/2014 Bande 4 : Pir 30 seche
06/08/2016 Bande 5 : Mir 30
Bande 6 : IR th 30
Bande 7: Mir 2 30
Panchromatique 1.5
Bande 1 : Bleue 6
SPOT 6 10/06/ 2015 Bande 2 : Verte 6 séche
Bande 3 : Rouge 6
Bande 4 : Proche infrarouge 6

La Figure 50 permet d’illustrer la composition colorée des images en RVB (Rouge, Vert,
Bleu) : la forét dense apparait en rouge foncé et la végétation arbustive ou dégradée en rouge
clair. Le vert représente la végétation herbacée (prairie, savane) et enfin les sols et les surfaces
baties apparaissent en cyan. Dans I’image SPOT 6, les nuages sont masqués et apparaissent en
blanc.
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Figure 50: Visualisation des images SPOT et LANDSAT extraites de la zone d’étude (Source : Boussougou, 2017)
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3.1.2 - Typologie des principales formations végétales dans les réserves forestieres
Pugu et Kazimzumbwi et dans leur périphérie

En télédétection, les données réalité-terrain sont indispensables pour valider tout traitement
d’images satellitaires. L’objectif est de réaliser une cartographie détaillée de 1’occupation du
sol en accord avec les observations sur le terrain.

Pour cela, deux missions de terrain ont été réalisées sur le site d’étude : la premicre de février
a avril 2015 et la seconde de mars a avril 2016. Les deux missions de terrain avaient pour
objectif de déterminer et localiser les différentes formations végétales dans les réserves
forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi et leur périphérie.

La premiére mission de terrain a permis de rentrer en contact avec les autorités locales en
charge de la gestion et de la surveillance des réserves forestieres dans le district de Kisarawe.
Un guide forestier proposé par les autorités locales nous a permis, dans un premier temps de
faire la reconnaissance terrain, puis dans un second temps d’identifier les différentes
formations végétales présentes dans les réserves et dans leur périphérie. L’expertise du guide
forestier et nos observations ont permis de déterminer et de définir les différentes classes
d’occupation de sol. Les travaux antérieurs dans la zone (Mdemu et al., 2012; Anderson et al.
1976 ; Jensen, 1996; Mundia and Aniya, 2006; Kashaigili et Majaliwa, 2010) ont permis
¢galement de compléter la définition des différents types d’habitats.

La sortie sur le terrain se déroulait de la maniére suivante : 1) Identification et définition des
classes d’occupation de sol ; 2) prise des points GPS et photographies de chaque type de
végétation représentatif de la classe d’occupation du sol. Leur surface devait étre suffisante
(au moins 30 hectares) pour étre repérée sans ambiguité sur I'image satellite. Un minimum de
trente points GPS a été relevé par classe d’occupation du sol.

La seconde mission de terrain en 2016 avait pour objectif de compléter la premicre mission de
terrain inachevée en 2015 et d’identifier les différentes pressions intérieures et extérieures aux
réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi. Les deux missions de terrain nous ont ainsi
permis d’identifier neuf classes d’occupation du sol. De plus, elles ont permis la validation
des cartes d’occupation du sol obtenues par télédétection.

Classe 1 : Forét dense

Cette formation végétale est extrémement hétérogene et se localise au sommet des collines,
sur des pentes et dans des vallées. Elle est trés peu impactée par I’homme car leur accessibilité
est difficile. Le feuillage de cette forét humide est persistant et la taille moyenne des arbres est
de dix meétres environ. Elle est souvent mélangée avec de la forét dégradée. Les especes
dominantes sont: le Scorodophloeus fischeri et le Manilkara sulcata. Sur les pentes
modérées, on retrouve les especes Antiaris toxicaria et Dialium holtzii. C’est dans ces espaces
que I’on peut rencontrer les derniers animaux de la réserve.

Photographie 5: Forét dense : Clichés: Boussougou, 2015
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Classe 2 : Forét dégradée

Elle se caractérise par I’ouverture de la cime des plantes et la présence de dégradations liées
aux activités anthropiques. Cette formation végétale est constituée de fourrés. On y retrouve
les anciennes plantations forestieres de Cassia siamea, d’Eucalyptus sp. et de Grevillea
robusta.

Les grands arbres sont absents et seuls les troncs ne pouvant étre transformés en bois d’ceuvre
résistent encore dans cette végétation. Les conséquences des actions de ’homme y sont
visibles : on y trouve notamment d’anciens troncs des grands arbres et des zones de
fabrication de charbon de bois.

Photographie 6: Forét dégradée. Clichés: Boussougou, 2015

Classe 3 : Végétation arbustive

Elle est composée d’especes végétales ligneuses dont la taille varie entre 1 et 5 métres. On
retrouve dans cette strate de la végétation certaines plantes cultivées comme le clou de girofle.
On note également un mélange avec des espaces en jachere.

Photographie 7: Végétation arbustive. Clichés: Boussougou, 2015

Classe 4 : Savanes

C’est une formation végétale composée en majorité d’herbes. On retrouve dans cette
formation des savanes dites arborées, arbustives et méme boisées. On observe aussi un
mélange avec certaines cultures, comme I’arachide, le mais ou le riz.

Photographie 8: Savane. Clichés: Boussougou, 2015
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Classe 5 : Cultures

Cette végétation correspond a des parcelles agricoles cultivées ou non mais du moins
destinées a la culture. On retrouve des cultures comme 1’ananas, la banane, le manioc, le riz
ou le mais.

Photographie 9: Cultures. Clichés: Boussougou, 2015

Classe 6 : Brousses
Cette végétation est tres touffue et composée d’un mélange d’especes arbustives, de savane et
d’arbres isolés.

Photographie 10: Brousses. Clichés: Boussougou, 2015

Classe 7 : Sol nu

Il s’agit de toutes les surfaces dépourvues de végétation ou faiblement végétalisées. On y
trouve par exemple les carrieres d’extraction de roche utilisées pour la construction,
d’anciennes carrieres de sable ou d’anciennes mines de kaolin. Cette classe regroupe aussi les
routes bitumées et certaines toitures de maisons recouvertes de poussieres qui se confondent
avec le sol nu.

Photographie 11: Sol nu. Clichés: Boussougou, 2015
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Classe 8 : Bati
Il s’agit ici des zones construites : logements des villes et villages, des hangars, des
commerces...

Photographie 12: Surface artificialisée. Clichés: Boussougou, 2015

Classe 9 : Eau
On y retrouve les surfaces en eau telles que les rivieres ou les réserves d’eau.

Photographie 13: Surface en eau. Cliché: Boussougou, 2015

La localisation spatiale des classes d’occupation du sol est illustrée dans la figure 51.
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Figure 51: Répartition des relevés GPS des principales classes d’occupation du sol dans les réserves forestieres et leurs
périphéries (Source : Boussougou, 2017)

3.1.3 - Démarche générale du traitement des images satellitaires utilisées dans 1’étude

Les images a haute et trés haute résolution (SPOT et LANDSAT) ont subi un ensemble de
prétraitements et traitements qui permettront d’obtenir des résultats cartographiques
pertinents. La méthodologie générale des prétraitements et traitements est présentée dans le
diagramme ci-dessous (Figure 52).

Les images ont d’abord subi des traitements géométriques qui les rendent superposables aux
données vectorielles de la zone d’étude. L’image SPOT 6 ayant déja été ortho-rectifiée au
moment de la mise a disposition, elle a été¢ choisie comme image de référence pour géoréférer
les images LANDSAT.

Des traitements radiométriques ont également été¢ appliqués afin de corriger les effets de
I’atmosphere sur la radiométrie des pixels.
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Figure 52: Méthodologie générale des traitements des images SPOT et LANDSAT (Source : Boussougou, 2017)

3.1.3.1 - Prétraitements des images LANDSAT

3.1.3.1.1 - Géoréférencement des images LANDSAT de 1995, 2009, 2014 et
2016

Les images d’archive LANDSAT sont fournies par I’USGS (United States Geological Survey)
orthorectifiées .Une vérification visuelle de la superposition de ces images entre elles, nous a
permis de voir que les images LANDSAT étaient décalées par rapport a I’image SPOT 6 de
référence. Nous avons donc effectué¢ une étape de géoréférencement des images d’archive
LANDSAT par rapport a I’image SPOT 6 de 2015 qui, on le rappelle, se superpose
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parfaitement a la carte topographique de Tanzanie. A partir des images géoréférencées, nous
avons extrait les réserves et leurs périphéries pour réduire le temps de traitements et
supprimer les zones ennuagées de 1’image (Figure 53).

Images LANDSAT non géoréférencées Images SPOT 6 de 2015 orthorectifiée
1995, 2009, 2014 et 2016 (image de référence)
v v
H Saisie de points de contrdle ‘

Géoréférencement des images LANDSAT
par la méthode du plus proche voisin

:

Vérification visuelle de la superposition
des images LANDSAT géoréférencées a
I'image SPOT 6

NON

oul
A4

Images LANDSAT géoréférencées
1995, 2009, 2014 et 2016

.

Extraction des réserves et leurs

périphéries

Figure 53: Schéma de géoréférencement des images LANDSAT (Source : Boussougou, 2017)

3.1.3.1.2 - Correction radiométrique de I’'image SPOT: Correction Top Of
Atmosphere (TOA)

Une des méthodes de correction la plus utilisée est la méthode 6S (Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum;Vermote et al., 1994, 1997). Cette méthode a été
développée par le Laboratoire d’Optique Atmosphérique (LOA) de Lille pour corriger les
mesures radiométriques des effets de I’atmosphére (absorption par les gaz, diffusion par les
molécules et les aérosols). Elle simule le signal émis par une surface (de 0,25 a 4,0 microns)
et est observé par un capteur radiométrique embarqué a différentes altitudes par satellite ou
avion et sous différentes conditions de 1’atmosphére, d’éclairement solaire et d’angle de visée.
C’est cette méthode que nous avons appliqué a I’ensemble des images SPOT et LANDSAT de
I’étude. Puisque nous ne possédons pas de données précises sur les conditions
météorologiques de la zone d’étude au moment des différentes prise de vue, la correction
radiométrique s’est arrétée au niveau de I’atmosphere, c’est-a-dire Top Of Atmosphere (TOA)
(Figure 54).
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Compies numériques de I'image brute

L=Cn/Ce
L : luminance en W m2 str ' pm™?
Cn : compte numérique du pixel dans une bande spectrale données

Ce . coefficient d"étalonnage, fournit par la documentation SPOT avec les scénes

Passage des comptes numériques en luminance

Rea=100* (z*L / cos© * E'lg)
Rea: réflectance exo-atmosphénque
L : luminance en W.m2 str' ' pm™!
& angle zémthal (fournit par la documentation SPOT)
El: éclairement solaire équivalent en W m? str'l pm!

La multiplication de la formule par 100 permet d’obtenir des réflectances en pourcentage

Transformation des luminances en réflectance exo-atmosphériques

Rs = (Rea- Ratm) / 1
Rs . réflectance au sol
Eea: réflectance exo-atmosphénque
Fatm : réflectance propre 4 " atmosphére

T, transmission gazeuse totale pour le canal considéré (obtenu & partit du modéle 65)

Passage des valeurs exo-atmosphériques aux réflectances au sol

Figure 54: Mod¢ele de correction atmosphérique des images SPOT
(Source : Kergomard, 2000)

3.1.3.2 - Traitement des images SPOT et LANDSAT

Le suivi de la dynamique des paysages forestiers nécessite le choix d’une méthode adéquate
et applicable sans ambigiiité sur I’ensemble des images de la série temporelle. Ainsi, nous
allons dans un premier temps traiter ’image la plus récente, c’est-a-dire ’image SPOT 6 du
10/06/2015. Ce traitement permettra de connaitre 1’état actuel de la couverture foresticre des
réserves et leurs périphéries dans leur globalité. Dans un second temps, nous allons traiter les
images d’archive LANDSAT afin de suivre la dynamique d’occupation du sol sur la période
1995-2014.

3.1.3.2.1 - Traitement des images

Nous avons opté dans cette étude pour une méthode de classification orientée objet et non sur
la méthode basée uniquement sur la radiométrie des pixels.

3.1.3.2.2 - Classification orientée Objet

La classification orientée objet regroupe des pixels en objets dans leur contexte a différentes
échelles de perception du paysage. Cette méthode se base non seulement sur les valeurs
spectrales des objets mais aussi sur des parametres morphologiques (taille, forme, voisinage
des objets) (Benz et al., 2004). La qualit¢ de l'information extraite des images a haute
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résolution spatiale est ainsi améliorée.

L’approche orientée objet comprend deux étapes principales : la création des objets images,
qui est appelée segmentation, et leur classification.

Pour chaque type d'objet a classer, le processus consiste & formuler un certain nombre de
régles de « connaissance ». Plusieurs régles peuvent étre combinées pour classer un type
d'objet donné. Elles sont basées sur un ensemble de relations hiérarchiques entre les différents
objets classés en niveau. Ces relations traduisent l'imbrication des différents niveaux de
segmentation. En outre, elle permet aux classes « enfants » de récupérer les critéres de
classement des classes « parents » (Figure 55)

Interprétation visuelle de I'image “ Analyse orientée objet de I'image
ofeuillus Démarche de 2 - : . ks
a coniféres Fobsetvateur Hiérarchie de classe Réseau hiérarchique d'objets

. zone de forét
/

/ /
[T zone naturelle / / = /
VA A\ anva S
y /
L 7 Lﬁ_" e
/ / =
Globale 4= / / ( [ ] I - grossier
Milieu ‘/ ©/ J ng eu
naturel /f 7 ’/' A hatne)

7 /
Intermédiaire 4=/ '
Zone /
i

forestiéres

I 11 < moyen

Zone
forestieres

|
OO munm———— |«

Mypes de

Locale 4
Typesde

toréts foréts

Y pixel
200 00000000 0000000 Q00O V00 0002000

pixel ¥
Echelle de
A perception B

Niveau de
segmentation

Figure 55: Comparaison entre 1’approche orientée objet et 1’interprétation visuelle : application & un milieu forestier
(source : Tormos, 2011)

3.1.3.2.3 - Principe de la segmentation

La segmentation consiste a fusionner les pixels avec leurs voisins pour créer des objets de
plus en plus grands en respectant un seuil d’homogénéité (Benz et al., 2004). Il est calculé en
fonction de plusieurs parametres tels que la couleur (valeur spectrale) et la forme. Le logiciel
eCognition propose plusieurs types de segmentation (User Guide, eCognition Developer
8.0.1), dont la segmentation multi-résolution. C’est cette derniere qui est retenue dans nos
traitements. Car en effet, elle permet l'utilisation de données de sources et de types divers
ainsi qu'une analyse multi-échelle et une prise en compte des dépendances hiérarchiques entre
les niveaux de segmentation (Benz et al., 2004).

La segmentation multi-résolution se base sur plusieurs criteres :

—>La pondération des couches (Image layers weights), qui permet de donner un poids plus ou
moins important a certains canaux en entrée afin d’optimiser les résultats.

2>Le paramétre d’échelle (scale parameter), qui permet de fixer une limite abstraite
définissant I’hétérogénéité maximale des objets produits par la segmentation

—Les critéres d’homogénéité : Le paramétre d’échelle se référe a I’homogénéité de 1’objet.
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Cette homogénéité est déterminée par deux parameétres :

—>La forme (Shape) qui s’oppose a la couleur : elle correspond a I’homogénéité spectrale de
I’objet.

—>La compacité (Compactness) : le critére de forme est également défini par deux critéres : 1)
Smoothness, qui représente le rapport entre la longueur d’un c6té de 1’objet et la longueur du
coté le plus court donné par la fenétre englobant 1’objet ; 2) Compactness, qui représente le
rapport entre la longueur de la bordure de I’objet et la racine carrée du nombre de pixels
formant cet objet.

Une fois la segmentation terminée, c’est-a-dire lorsque 1’homogénéité des objets dépasse
I’hétérogénéité maximale acceptée, on passe a 1’étape de classification de I’image.

3.1.3.2.4 - Classification

Il existe plusieurs types de classification proposés par le logiciel eCognition. Mais la
classification retenue dans notre étude est la classification expertisée (Robin, 1998). Elle vise
a regrouper les objets a 1’aide d’attributs spectraux (ex : moyenne des niveaux de gris de
I’objet), spatiaux (ex : taille de I’objet, critere de forme), structuraux (relation spatiale entre
les objets) ou d’autres variables géographiques (ex : altitude, pente).

L’opérateur doit, a partir de I’observation directe et de ses connaissances, construire une
hiérarchie de classe et choisir la combinaison et les seuils d’indices pertinents pour chaque
classe d’occupation du sol.

L’apport des néo-canaux pour la classification des images associées entre autres aux
paramétres spatiaux, variables géographiques (altitude)..., améliorent la précision et le résultat
des classifications. La description de ces néo-canaux, créés a partir des bandes spectrales
d’une part pour les images SPOT et d’autre part par des images LANDSAT et I’ensemble
des attributs utilisée, est présentée en annexe A.

3.1.3.2.5 - Validation des classifications

La pertinence et la précision des classifications sont évaluées a 1’aide des matrices de
confusion (Congalton et Green, 1999 ; Foddy, 2002 ; Godard, 2005 ; Lillesand et al., 2008)
entre les données dites « vérité-terrain » et celles des traitements des images satellitaires. Pour
un meilleur résultat de la validation, 30 points de contréle minimum par classe doivent étre
introduits dans la matrice (Girard et Girard, 2010).

L’indice Kappa est utilis¢ pour évaluer la classification. Lorsque le kappa est supérieur a 0.81,
il est considéré comme excellent ; entre 0.61 et 0.8 il est bon ; entre 0.41 et 0.6 il est modéré ;
entre 0.21 et 0.4 il est mauvais et enfin lorsqu’il est négatif, il est alors trés mauvais (Landis et
Koch, 1977). La précision globale correspond au nombre de pixels correctement classifiés par
rapport au nombre total de pixels d’entrainement. Elle est donnée par le calcul du coefficient
kappa (Kenny et a/., 2006 ; Girard et Girard, 2010).

Les points terrain ont été¢ définis sur I’image SPOT 6 dont la date est la plus proche de la
période de terrain. Ensuite, par correspondances spectrales des types d’occupation du sol
observés en 2015, les mémes classes ont été déterminées pour les années antérieures : 1995,
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2009 et 2014. Les points terrain doivent se répartir de la maniére la plus homogeéne possible
(Girard et al., 2010). Ainsi nous disposons pour chaque image d’au minimum 200 points GPS
répartis sur la zone d’étude, avec une concentration dans les réserves de Pugu et de
Kazimzumbwi et autour des voies de communication (Figure 15 du chapitre 1).

Le schéma méthodologique pour le suivi de la dynamique d’occupation du sol dans la zone
d’étude est présenté dans le diagramme ci-dessous (Figure 56) :
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Figure 56: Schéma méthodologique des traitements des images SPOT et LANDSAT (Source : Boussougou, 2017)
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3.2 - Résultat du traitement des images SPOT 6 et
LANDSAT

3.2.1 - Analyses des résultats des traitements des images satellitaires SPOT et
LANDSAT

3.2.1.1 - Etat de I’occupation du sol dans les réserves foresticres de Pugu et
Kazimzumbwi et de leurs périphéries a partir de I’image SPOT 6 de juillet
2015

3.2.1.1.1 - Validation de la classification de 2015

L’image SPOT 6 du 10/06/ 2015 présente un coefficient de kappa de 85.39 %, pour une
précision globale de 91 %. Ce résultat est certes pertinent, mais il doit étre pris avec
beaucoup de précaution. En effet, la matrice de confusion (Tableau 15, en colonne se trouve
les classes a partir de la classification de ’image SPOT et en ligne les classes a partir des
points terrain (GPS)) nous permet de voir que beaucoup de confusion existe entre certaines
classes. C’est le cas notamment de la végétation arbustive qui se confond avec la savane
arborée (regroupée dans la classe « savane »), ou encore la forét dégradée qui a certains
endroits se mélange avec de la forét dense. Il est également difficile de discriminer les espaces
de cultures des savanes, brousses ou végétation arbustive a cause de la similitude de leur
morphologie (taille, recouvrement...). Par exemple, les cultures de manioc peuvent se
confondre avec des arbustes, ou encore les plantations de riz peuvent se mélanger avec de la
savane.

Tableau 15:Matrice de confusion entre la classification a partir de 1’image SPOT 6 2015 et les points réalité de terrain des
classes d’occupation du sol pour cette méme date (voir Tableau 9 du chapitre 1).

classification
Classes arb bat bro cult eau For-d For-dg sav sol To
arb 91 0 0 0 0 0 32 0 123
bat 0 28 6 8 0 0 0 0 18 60
bro 2 0 333 0 0 24 14 24 0 397
cult 3 0 9 1732 0 0 0 48 0 1792
~ |eau 0 0 0 0 40 0 14 0 0 54
terrain | For-d 4 0 3 0 0 54 42 0 0 103
For-dg 0 0 3 0 0 6 98 0 0 107
sav 4 0 36 4 0 0 0 488 0 532
sol 0 2 0 0 0 0 0 24 162 188
To 104 | 30 390 1744 40 84 168 616 180 3356

Arb : arbustive ; bat : bati ; bro : brousses ; cult : cultures ; eau : surface en eau ; for-d : forét
dense ; for-dg : forét dégradée ; sav : savane ; sol : sol nu ; to : total.

Kappa= 85.39 %
Précision globale = 90.88 %
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3.2.1.1.2 - Etat de I’occupation de sol en 2015

Le résultat cartographique de 1’image du 10/06/2015 est présenté¢ dans la Figure 57. La
superposition des limites des réserves permet de distinguer visuellement les zones encore
recouvertes de forét dense et dégradée situées a ’intérieur des réserves, et les zones de
cultures et batis situées a leur périphérie. La carte (Figure 57) nous montre ¢également, que la
partie Est de Pugu est celle ou I’on observe une forte densité urbaine. L’ouest et 1’est de
Kazimzumbwi par contre sont caractérisés par des zones de cultures en abondance.

La part de chaque classe d’occupation du sol dans les réserves et leurs périphéries, est mise en
évidence par le pourcentage occupé par chacune d’elle (Figure 58). La classe « brousse » est
la plus représentée car elle occupe pres de 30 % de la surface étudiée, suivie de la classe
« savane » (24%). Les deux classes se localisent aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur des
réserves forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi. Seules les surfaces batis (7% de la zone
d’étude) sont concentrées sur une partie de la carte, ici a I’Est des deux réserves. Les zones de
cultures se situent quant a elles principalement a la périphérie directe des réserves et des voies
de communication, représentant plus de 10 % de la surface totale de la zone d’étude.
Concernant les foréts denses et dégradées, elles s’étendent sur plus de 15 % de la zone
d’étude. Enfin, les classes de végétation arbustive, sol nu et eaux représentent respectivement
9%, 2 % et 0.01 % de la zone d’étude. Le pourcentage restant est li¢ aux zones masquées par
la présence de nuages, elle n’est donc pas prise en compte.
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Figure 58: Répartition des surfaces (en %) de chaque classe d’occupation du sol de la zone d’étude (Source : Boussougou,
2017)

A I’échelle des deux réserves (Figure 59), une premiere analyse visuelle permet de constater
que les foréts denses et dégradées sont plus présentes dans la réserve forestiere de Pugu que
celle de Kazimzumbwi. En effet, la forét dense représente 33% de la réserve de Pugu contre
5% dans la réserve de Kazimzumbwi. De méme, la surface de forét dégradée de Pugu est de
23%. Elle est supérieure a celle de la réserve de Kazimzumbwi qui est de 14 %. A I’inverse
certaines classes sont plus représentées dans la réserve de Kazimzumbwi par rapport a celle
de Pugu: les classes « brousses », «savane» et « végétation arbustive » représentent
respectivement 33%, 23% et 22% de la réserve de Kazimzumbwi contre 10%, 6 et 28 % pour
la réserve de Pugu.

La comparaison des classes d’occupation du sol des deux réserves en 2015 (Figure 59) montre
que la surface foresticre (dense et dégradée) de la réserve forestiere de Kazimzumbwi ne
contient que 20 % de surface forestiere, dont 5 % de forét dense tandis dans la réserve
forestiére de Pugu, la forét recouvre encore prés de la moitié, c’est-a-dire 53 % dont 32 % de
forét dense.

Les figure 60 et 61 représentent les pourcentages d’occupation du sol d’une part dans les deux
réserves regroupées et d’autre part les pourcentages dans une zone tampon de deux kilometres
autour des réserves.

On note que pres de 7 % des surfaces de cultures se trouvent a la périphérie des réserves
principalement a 1’Ouest et ’Est de la réserve de Kazimzumbwi contre moins de 1% a
I’intérieur des réserves, localisées surtout dans la partie sud de Kazimzumbwi. Les classes
batis, cultures et sol se localisent prioritairement a 1’extérieur des réserves. En effet, plus on se
rapproche des limites forestieres, plus leurs pourcentage augmentent (Figure 60).
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Figure 59: Carte d’occupation du sol de chaque réserve forestiere et répartition des surfaces (en %) de chacune de classes
(Source : Boussougou, 2017)

A Tinverse, I’'intérieur des réserves (Figure 61) se distingue par le faible pourcentage
(inférieur a 1%) de ses mémes classes batis, cultures, mais aussi sol nu. Les foréts (dégradées
et denses), les brousses, végétation arbustive et savane représentent la plus grande part de la
superficie des réserves forestieres. On note ainsi que, plus de 25 % de la superficie totale des
réserves sont attribués aux foréts et brousses, suivis de la végétation arbustive qui représente
24 %.
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Figure 60: Répartition des surfaces (en %) de chaque classe d’occupation du sol a I’extérieur des deux réserves dans une
zone de 2 Km. (Source : Boussougou, 2017)
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Figure 61: Répartition des surfaces (en %) de chaque classe d’occupation du sol a I’intérieur des deux réserves forestiere
de Pugu et Kazimzumbwi. (Source : Boussougou, 2017)

3.2.1.2 - Evolution de I’occupation du sol entre 1995 et 2014

3.2.1.2.1 - Validation des classifications des images LANDSAT

Le résultat des classifications des images LANDSAT permet de distinguer 5 classes
d’occupation du sol (Tableaux 16, 17 et 18) au lieu de 9 comme dans I’image SPOT 6
(Tableau 15). Ainsi, pour les classifications des images LANDSAT de 1995, 2009 et 2014, le
coefficient kappa était respectivement de 83.67 % (88.30 % précision globale), 88.55% (91
% précision globale) et 91.88 % (93.88 % précision globale). Comme pour la classification de
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I’image SPOT 6 de 2015, la confusion entre certaines classes est présente. Mais globalement,
le coefficient kappa et la précision des classifications des images LANDSAT sont meilleures

par rapport a I’image SPOT 6 2015.

Tableau 16: Matrice de confusion classification image LANDSAT 1995

Classes Végétation Brousse Forét Végétation Sol-urbain Total
arbustive herbeuse

Végétation arbustive 126 8 12 12 5 163

Brousse 12 292 3 32 25 364

Forét 3 0 159 0 0 162

Végétation herbeuse 1 8 0 656 140 805

Sol-urbain 1 0 0 4 775 780

Total 143 308 174 704 945 2274

Kappa = 83.67 %

Précision globale = 88.30 %

Tableau 17: Matrice de confusion classification image LANDSAT 2009

Classes Végétation Brousse Forét Végétation Sol-urbain Total
arbustive herbeuse

Végétation arbustive | 71 10 27 0 0 108

Brousse 3 136 9 16 5 169

Forét 3 0 177 0 0 180

Végétation herbeuse 0 8 320 320 20 348

Sol-urbain 0 2 8 8 510 520

Total 77 156 213 344 535 1325

Kappa = 88.55 %

Précision globale = 91 %

Tableau 18: Matrice de confusion classification image LANDSAT 2014

Classes Végétation Brousse Forét Végétation Sol-urbain Total
arbustive herbeuse

Végétation arbustive | 52 12 9 0 0 73

Brousse 0 142 0 8 0 150

Forét 3 0 174 248 0 177

Végétation herbeuse 0 12 0 20 0 260

Sol-urbain 0 0 0 0 415 437

Total 55 163 183 276 415 1097

Kappa=91.88 %

Précision globale = 93.88 %

Les coefficients kappa s’améliorent au fur et a mesure qu’on €évolue dans le temps. En effet,
on remarque la classification de 2014 présente moins de classes confuses dans la matrice de
confusion (Tableau 18) que les deux autres classifications (tableaux 16 et 17). Par exemple si,
on considére la classe sol-urbain (qu’on appellera surface artificialisée par la suite) pour les

\

trois dates, en 1995 cette classe se confond a la classe de la végétation arbustive et a la

végétation herbeuse. De méme en 2009, elle est confondue a la classe brousses, a la
végétation herbeuse et a la forét. Par contre, en 2014 la classe surface artificialisée n’est
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confondue a aucune des classes. Mais, on peut également observer I’inverse dans la classe
forét qui se distingue mieux dans les deux premieres dates (1995 et 2009) qu’en 2014.

3.2.1.2.2 - Dynamique d’occupation du sol des réserves forestieres de Pugu et
Kazimzumbwi et leurs périphéries sur la période 1995-2014

Afin de mieux comprendre les dynamiques paysageres qui se sont opérées entre les années
1995, 2009 et 2014, nous avons choisi de diviser la période 1995-2014 en deux sous
périodes : 1995-2009 et 2009-2014.

3.2.1.2.3 - Période 1995-2009 (14 ans)

Pendant la sous-période 1995-2009 (Tableau 19 et Figure 62), les surfaces forestiéres sont
passées de 28 % a 13 %, soit une perte de 15 % sur la période. Cette perte foresticre s’est faite
a un rythme de 5 hectares par an (4 ha/an). On note également que la végétation de type
herbeuse a légérement perdu en superficie avec une diminution treés faible de I’ordre de 0.14
%, soit une perte annuelle de 2 ha/an. Les autres classes d’occupation du sol ont connu, pour
cette période d’observation, une augmentation de leur surface. En effet, les surfaces
artificialisées (urbain_sol) ont augmenté¢ de 8 % a un rythme de 6 ha/an, la végétation
arbustive a vu sa surface augmenter de 5% a un rythme annuel de 10 ha et pour finir, la
surface artificialisée a vu sa surface augmenter de 8 % a un rythme de 6 ha/an.

Tableau 19: Occupation du sol et taux d’évolution entre 1995 et 2009 sur la zone d’étude (Source . Boussougou, 2017)

Changement Taux annuel de
Classes 1995 2009 % changement (ha/an)
Ha % Ha % 1995-2009 1995-2009
Forét 11951.24 27.97 5599.53 13.11 -14.87 4.40
Végétation arbustive 6610.21 15.47 8782.74 20.56 5.09 10.79
Végétation herbeuse 11256.15 26.35 11197.62 26.21 -0.14 1.77
Brousse 9174.58 2148 9870.48 23.10 1.63 7.09
Urbain_sol 3729.76 8.87 7270.47 17.02 8.29 6.33
Total 42721.94 100 42720.84 100

En comparant la dynamique d’occupation du sol dans les réserves forestieres de Pugu et de
Kazimzumbwi, on note que la réserve de Kazimzumbwi a perdu plus de surface forestiére que
celle de Pugu sur la méme période (Tableaux 21 et 22). En effet, la réserve de Kazimzumbwi
a vu sa surface forestiére passer de 62 % a 36 % soit une perte de 26% et a un rythme de 4
ha/an. La réserve de Pugu par contre a perdu 9 % de sa superficie a un rythme de 0.8 ha /an.
Une baisse des surfaces de brousse est également observée pour la réserve de Kazimzumbwi
pendant cette période. Concernant les autres classes d’occupation du sol, leur surface a
augmenté pendant la période concernée. Ainsi, la végétation arbustive, la végétation herbeuse
et les surfaces artificialisées ont gagné respectivement 5 %, 2 % et 0.3 % dans la réserve de
Pugu contre 14 %, 12 % et 2% pour la réserve de Kazimzumbwi. Le taux de changement
annuel s’est fait a un rythme plus rapide dans la réserve de Kazimzumbwi que dans la réserve
de Pugu. Par exemple, dans la réserve de Kazimzumbwi, les especes arbustives ont connu un
rythme de disparition deux fois supérieur a celui de Pugu (11 ha/an contre 7ha/an).
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3.2.1.2.4 - Période 2009-2014 (5 ans)

Pour la période 2009-2014 (Tableau 20 et Figure 62), la surface forestiére de la zone d’étude a
diminué de 5 % a un rythme de 8 ha/ an. De méme, la végétation arbustive a baissé¢ de 2 %,
soit 14 ha/an. Les autres classes ont augmenté de 0.52 %, 5 % et 0.04 % respectivement pour
les brousses, les surfaces artificialisées et les surfaces herbeuses. Sur I’ensemble de la période
1995-2014, les changements les plus importants de la période d’étude ont eu lieu entre 2009
et 2014.

Comme pour la période 1995-2009, la comparaison des deux réserves sur la période 2009-
2014 permet de voir que la réserve de Kazimzumbwi a perdu plus de forét par rapport a la
réserve de Pugu (Tableaux 21 et 22). Avec un taux annuel de changement de 17 ha contre 6
ha dans la réserve de Pugu, la perte de forét est plus rapide dans la réserve de Kazimzumbwi.
Pour les autres classes, les évolutions sont quasi similaires dans les deux réserves. Les
brousses et la végétation herbeuse ont les taux de variation annuels les plus élevés avec
respectivement 42 et 20 ha par an pour la réserve de Pugu et de 29 et 9 hectares pour la
réserve de Kazimzumbwi.

La réserve de Kazimzumbwi est celle qui a subi le plus de perte de forét avec 26% lors de la
période 1995-2009 et 21 % lors de la période 2009-2014 (Tableau 22). La réserve de Pugu par
contre a perdu moins de surface forestiére durant la période 1995-2009 avec 10 % contre 20
% durant la période 2009-2014 (Tableau 21). La vitesse de la déforestation est également plus
rapide dans la réserve de Kazimzumbwi par rapport a la réserve de Pugu. En effet, lors de
période 1995-2009, le taux annuel de déforestation est de 4ha contre 1 ha respectivement pour
Kazimzumbwi et Pugu, et il est de 6 ha contre 17 ha au cours de la période 2009-2014.

A Topposé des surfaces forestieres, on note que les surfaces artificialisées n’ont cessé
d’augmenter pendant toute la période d’observation. Lesdites surfaces sont passées de 9 % en
1995 a 18 % en 2014 principalement dans les parties Nord-Est et Sud-Est de la zone d’étude.
Par contre, dans les réserves cette classe varie tres peu passant de 0.93 % en 1995 a 1 % pour
Pugu contre 2 % en 1995 a 4 % pour la réserve de Kazimzumbwi.

Tableau 20: Occupation du sol et taux d’évolution entre 2009 et 2014 sur la zone d’étude (Source : Boussougou, 2017)

Changement Taux annuel de
Classes 2009 2014 % changement
(ha/an)
Ha % Ha % 2009-2014 2009-2014
forét 5599.53 13.11 3719.34 8.71 -5.25 7.86
Végétation arbustive 8782.74 20.56 4173.66 9.77 -2.05 13.83
Végétation herbeuse 11197.62 26.21 11952.54 27.98 0.04 1.31
Brousse 9870.48 23.10 12903.12 30.20 0.52 5.50
Urbain_sol 727047 17.02 9973.08 23.34 4.88 6.53
Total 42720.84 100 42721.74 100
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Figure 62:Carte d’occupation du sol : 1995, 2009, 2014 (Source : Boussougou, 2017)




En ce qui concerne, la dynamique des paysages forestiers de la zone d’étude, 1’analyse de
dégradation des surfaces forestieéres, permet de compléter les analyses faites précédemment
sur les foréts. Les cartes de dégradations forestieres entre 1995-2014 font ressortir les espaces
forestiers qui ont été les plus touchés, ceux qui connaissent une reprise végétale et ceux qui
n’ont pas changé (Figure 63). Pour les deux périodes (1995-2009 ; 2009-2014) pres de 36 %
des surfaces couvertes de foréts n’ont pas été transformés en d’autre type d’occupation de sol.
Ces surfaces se situent majoritairement a 1’intérieur des réserves forestieres, au nord de
Kazimzumbwi et sur presque toute la surface de la réserve de Pugu (Figure 63). On remarque
que les pertes en surfaces forestieres sont trés supérieures aux surfaces forestieres gagnées
dans les deux périodes. En effet, sur la période 1995-2009 les foréts ont perdus 56 % de
couverture contre 8% gagnée. Cette dégradation s’est faite principalement dans la partie sud-
ouest de notre zone d’étude, au sud de la réserve de Kazimzumbwi et au nord de la réserve de

Pugu.

Tableau 21: Taux d’évolution des classes d’occupation du sol de la réserve forestiere de Pugu pour la période 1995-2014
(Source : Boussougou, 2017)

Changement Taux annuel de

Classes 1995 2009 2014 % changement (ha/an)
Ha % Ha % Ha % 1995- | 2009- | 1995- 2009-

2009 2014 | 2009 2014
forét 2093.46 | 86.39 | 1866.77 | 77.02 | 1386.76 | 57.22 | -9.37 -19.79 | 0.82 5.77
Végétation arbustive 159.65 6.59 432.49 17.85 | 557.02 2299 | 11.26 | 5.145 | -7.38 5.19
Végétation herbeuse 53.05 2.19 25.81 1.06 64.34 2.65 1.12 1.59 5.02 20.05
Brousse 94.74 3.91 68.03 2.81 391.01 16.14 | 1.10 13.33 | 2.34 41.87
Urbain_sol 22.48 0.93 30.69 1.27 24.26 1 0.34 0.27 -2.25 4.59
Totale 2423.38 | 100 2423.38 | 100 2423.38 | 100

Tableau 22: Taux d’évolution des classes d’occupation du sol de la réserve forestiére de Kazimzumbwi pour la période 1995-
2014 (Source : Boussougou, 2017)

Changement Taux annuel de

Classes 1995 2009 2014 % changement (ha/an)
Ha % Ha % Ha % 1995- | 2009- | 1995- 2009-

2009 2014 2009 2014
forét 3358.45 | 61.81 1943.18 | 35.76 | 779.68 1435 | -26.05 | -21.41 | 3.83 16.69
Végétation arbustive 235.17 4.33 994.79 18.31 1007.67 | 18.55 | 13.98 | 0.24 -10.85 0.26
Végétation herbeuse 925.44 17.03 | 1600.19 | 2945 | 975.36 1795 | 1242 | 11.50 | -3.99 9.43
Brousse 812.61 1496 | 683.16 12.57 | 2470.21 | 45.46 | -2.38 32.89 | 1.23 29.31
Urbain_sol 101.87 1.87 212.06 3.90 200.63 3.63 2.03 0.21 -5.38 1.10
Totale 5433.55 | 100 5433.55 | 100 5433.55 | 100

Dans la seconde période 2009-2014, par contre on observe plus de gain que de perte. On note
46 % de gain contre 18 % de perte. Contrairement a la période 1995-2009, cette fois-ci les
dégradations se localisent majoritairement a ’intérieur des réserves forestieres. Au nord pour
Kazimzumbwi et au sud, au nord pour Pugu. On remarque également que les gains de foréts
dans les deux périodes se font principalement, hors des réserves forestieres. En effet, pour la
période 1995-2009, cette régénération de forét se localisait principalement a la fronticre des
deux réserves et sur des zones a I'intérieur de celles-ci. La période 2009-2014 par contre
montre des reprises forestieres majoritairement a 1’extérieur des réserves, dans la partie Ouest
de la zone d’étude (Figure 63).
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La perte de surface forestieére n’étant pas proportionnelle a la reprise de forét, témoigne
d’une dégradation trés avancée des foréts. On a ainsi une dégradation plus rapide et plus

visible dans la zone d’étude, par rapport

d’observation 1995-2014.
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Figure 63: Carte de dégradation des milieux forestiers réalisée a partir de la classification orientée objet : images LANDSAT
du 09/06/1995 et du 01/09/2009 et des images LANDSAT du 01/09/2009 et du 13/06/2014
(Source : Boussougou, 2017)
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3.3 - Localisation spatiale des zones a pressions
anthropiques a la périphérie des réserves
foresticres de Pugu et Kazimzumbwi par une
analyse multicriteres

Afin de mettre en évidence les zones fragilisées par les pressions anthropiques dans la zone
d’¢étude, notamment a la périphérie des réserves forestieres de Pugu et de Kazimzumbwi, nous
nous sommes basés sur I’application d’une Analyse Multi-Critéres (AMC). Le but ici est de
produire une carte de pression contenant des zones de trés forte a faible pression anthropique.
La localisation et la spatialisation de ces zones exige un certain nombre de données : la carte
d’occupation du sol issue du traitement de I’image SPOT 5 de 2015, les couches de données
vecteurs (routes, cours d’eaux, chemin de fer) provenant de la carte topographique, et enfin
les altitudes et pentes issues du modele numérique de terrain (SRTM a 90 metres).

Dans cette approche, la télédétection est utilisée comme un moyen incontournable pour la
mise a jour des données cartographiques a référence spatiale, notamment les routes, les zones
urbaines et les zones de contraintes qui interdisent I’installation de la population a I’intérieur
des réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi.

Ainsi la carte d’occupation du sol issue de I'image SPOT 6 2015 est utilisée afin de mieux
localiser les classes d’occupation du sol présentes dans la zone, notamment les zones
urbaines.

D’autre part, 1’analyse multicritére va permettre d’établir la carte de pression démographique
en se basant sur I’approche d’agrégation complete. C’est une procédure d’évaluation
multicritére basée sur une combinaison linéaire pondérée des informations relatives aux
différents critéres pour produire un indice d’évaluation unique. En effet, ’application du
module MCE (Multi-Criteria Evaluation) de 1’analyse multi-critére sur les critéres va générer
une image de sensibilité du milieu forestier vis-a-vis de 1’anthropisation. Sur cette image,
chaque maille représente la somme pondérée en fonction de tous les critéres pris en compte.

3.3.1.1 - Analyses multicriteres (AMC) et modélisation des pressions humaines
autour des réserves forestieres

La modélisation des données qui peuvent influencer la présence ou I’absence d’une
population a un endroit par rapport a un autre est complexe. Dans ce genre de problématique,
on est souvent confronté¢ a des situations d’ordre décisionnel de nature multicritére. C’est
ainsi, que I’AMC doit son émergence a la nécessité de disposer d’une aide pour trouver, de
fagon plus transparente, des compromis dans une situation de choix complexe. Vincke (1989)
a ainsi défini 1’aide multicritére de la fagon suivante : « L’aide multicritére a la décision vise a
fournir a un décideur des outils lui permettant de progresser dans la résolution d’un probléme
de décision ou plusieurs points de vue, souvent contradictoires, doivent €tre pris en compte ».
L’utilisation de 1’analyse multicritere demande 1’emploi des critéres (facteurs et contraintes)
qui renforcent ou réduisent la pertinence d’une alternative particuliere avec D’activité
considérée. Ces critéres peuvent étre exprimés sur une échelle de mesure continue. Par
exemple, on pourra estimer que plus les routes sont proches des réserves foresticeres, plus la
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pression humaine sera forte. L’étape la plus importante pour la modélisation des données est
celle qui consiste a identifier les différents critéres (facteurs et contraintes) susceptibles d’étre
pris en considération par 1’analyse multicritéres. La méthodologie de 1’analyse multicritéres
adoptée dans I’étude est présentée dans la Figure 64.
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3.3.1.2.1 - Facteurs identifiés

Figure 64: Méthodologie de I’analyse multicritere (Source : Boussougou, 2017)

Les données sur les facteurs impactant les réserves forestiéres étant limitées dans notre étude,
nous avons identifié 7 facteurs en concertation avec les acteurs locaux dans le district de
Kisarawe et nos observations sur le terrain : la proximité du réseau routier, la proximité aux
voies ferrées, la proximité aux cours d’eau, la proximité des habitats aux limites des réserves,
la proximité aux centres urbains (villages/villes), la pente, I’altitude. La principale contrainte a
I’installation des populations a I’intérieur des réserves est sans doute les limites de celles-ci.
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3.3.1.2.2 - Critére de proximité du réseau routier

Une grande partie de la population se localise autour des grands axes de communication. Ces
axes routiers permettent aux populations de s’approvisionner en produits agricoles et de les
vendre dans les agglomérations les plus proches, notamment dans la grande ville de Dar Es
Salaam ou encore les petites villes de Pugu et Kisarawe. L’¢loignement des agriculteurs et des
producteurs de charbon de bois par rapport aux voies de communication induit sans doute un
surcott pour le transport proportionnellement a la distance.

Ainsi afin de représenter au mieux les axes de communications anciens et récents, nous nous
somme servis de la carte topographique a 1’échelle 1 : 200 000 de la zone, de I’'image Google
Earth et I’image SPOT 6 panchromatique de résolution spatiale 1.5 métres. Le réseau routier
est alors obtenu par numérisation de ces derniers. Les données vectorielles du réseau routier
ont ensuite été transformées en données matricielles pour pouvoir appliquer la fonction
DISTANCE du logiciel IDRISI sur cette image. La figure 65 illustre la carte des distances par
rapport aux axes routiers.
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Figure 65: Proximité du réseau routier (Source : Boussougou, 2017)
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3.3.1.2.3 - Critére de proximité aux chemins de fer

Contrairement aux axes de communication routiére, le réseau ferroviaire est resté inchangé
depuis I’époque coloniale jusqu’a présent. La station de Pugu qui a longtemps servi de gare
pour les voyageurs n’est plus fonctionnelle. Les trains utilisant lesdits chemins de fer
n’effectuent aucun arrét a proximité des réserves forestieres. Mais ces chemins donnent un
acces facile aux populations dans les réserves, car traversant le nord des réserves. Les
producteurs de charbon illégaux utilisent ces voies de communication pour fuir tout contrdle.
Ils se servent des motos pour le transport des produits jusqu’aux villages le plus proches.

La figure 66 illustre la carte de distance par rapport aux voies ferrées.
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Figure 66: Proximité aux chemins de fer (Source : Boussougou, 2017)
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3.3.1.2.4 - Critére de proximité au cours d’eau

L’installation de toute population rurale dans un espace donné dépend en grande partie de la

présence d’eau. En I’absence de réseau d’adduction d’eau potable en milieu rural comme c¢’est
le cas dans les villages périphériques des réserves forestiéres de Pugu et Kazimzumbwi, le
réseau hydrographique naturel devient la seule source d’approvisionnement en eau de
boisson, de cuisine, pour I’agriculture et I’¢levage. La carte des distances par rapport aux
cours d’eaux est présentée dans la figure 67.
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Figure 67: Proximité au cours d’eau (Source : Boussougou, 2017)
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La population croissante entraine une demande accrue de terres pour I’implantation des
habitations. En effet, on note depuis plusieurs années un agrandissement des villages existant
depuis la période coloniale et la création de nouveaux foyers de peuplement. L’étalement
urbain autour des aires protégées est stoppé par la présence des limites des réserves
forestieres. Néanmoins la proximité des habitations autour des réserves, facilite la pénétration
des populations a Dl’intérieur de celles-ci. La tache batis ici a ¢été extraite de la carte
d’occupation de sol de I’image SPOT 6 de juin 2015. La carte des distances par rapport aux

3.3.1.2.5 - Critére de proximité aux habitations

habitations autour de 2 km des limites est dans la figure 68.

ES'SZ'U"E EQ'UI‘U”E 39'3I‘U“E BB'EI‘Q"E BQ'QI'H“E

6*51'0"S —

B"54'0"5 =

6*57'0"S =

TS -]

e -4

T'6'0"S =

tance(m) par rapport aux constructions

aleur
- 2700

- 2000

- 1600
0 2250 4,500 9,000 m 1000
| L | 500
0

f=6"51'0"S

p=6°54'0"5

p=6°57'0"S

p=7"0'0"S

[-7"30's

j=7"6'0's.

T T T |} T
3T 3W00E 3WIVE IEVE W9TE

Figure 68: Proximité aux habitations (batis) (Source : Boussougou, 2017)
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3.3.1.2.6 - Critére de proximité par rapport au centre urbain

Les centre urbains des villes situés a proximité des réserves forestieres sont des lieux ou sont
vendus la grande partie des produits issu des foréts : bois d’ceuvre (lit, chaises...), des poteaux
pour la construction, les plantes médicinales, le charbon de bois qui constitue pres de 90 % de
I’énergie des populations. La proximité de ces dernicres permet aux exploitants ou vendeurs
d’écouler facilement leurs produits sans trop de colit de transport. C’est cette raison qui nous
amene a considérer ce facteur. Les centres urbains ici, sont les villages a la périphérie
immédiate des réserves : Pugu, Kazimzumbwi, Vigama, Masika, Buyuni, Kisarawe. La carte
des distances par rapport aux centres urbains est dans la figure 69.
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Figure 69: Proximité aux centres urbains (Source : Boussougou, 2017)
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3.3.1.2.7 - Critére de la pente

La pente du terrain est un paramétre important a prendre en compte pour la modélisation de
la répartition de la population. Les zones accidentées a fortes pentes sont moins propices a
I’implantation des habitations et a 1’agriculture. La variable « pente » est une donnée
endogene qui est dérivée directement a partir du SRTM (MNT). Le SRTM a 90 métres est
retenu ici, car étant le modele numérique de terrain le plus fin de notre zone d’étude. Les
pentes ont été obtenues a 1’aide de la fonction slope (pente) dans arcgis. La carte des pentes
est présentée ci-apres (Figure 70).
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Figure 70: Pente. Les points blancs sont des artefacts du SRTM (Source : Boussougou, 2017)
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3.3.1.2.8 - Critere de ’altitude

L’altimétrie de la zone est également a prendre en compte dans la distribution spatiale des
populations. En effet, les populations auront tendance a s’installer dans les zones basses, pour
se protégés des mauvaises conditions météorologiques (exemple passage d’un cyclone). Il en
est de méme pour les zones cultivées, qui seront elles plus dans les vallées qu’aux sommets
des collines. C’est ce qui peut expliquer la forét abondante dans les collines des réserves. La
carte altimétrique est présentée ci-apres (Figure 71).
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Figure 71: Altitude (Source : Boussougou, 2017)

3.3.1.2.9 - Contrainte

Les contraintes concernent principalement les limites des réserves qui constituent un obstacle
juridique a D’installation de la population. Elles sont exprimées sous forme d’une couche
codée en binaire (0 et 1). La valeur 0 est affectée aux zones non favorables a 1’installation de
la population, tandis que celles potentiellement favorables sont codées avec la valeurl.

Dans notre cas d’étude, la seule contrainte véritable qui limite les populations a s’installer
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dans les réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi reste les limites de celles-ci (Figure
72). Malgré lesdites limites, certaines populations tentent quand méme de s’y s’installer, mais
voient leurs installations détruites par les autorités. Aujourd’hui la loi est devenue plus stricte
et les personnes appréhendées risquent de fortes amendes voire la prison. Les seules
constructions dans les réserves sont 1’école primaire de Mikani et les logements des
enseignements dans la réserve de Pugu et la base militaire dans la réserve de Kazimzumbwi.
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Figure 72: Contrainte (Source : Boussougou, 2017)

3.3.1.3 - Evaluation multicritére et pondération

Apres avoir déterminé 1’ensemble des critéres favorables a la présence d’une population en un
endroit plutét qu’a un autre, nous avons procédé¢ a ’AMC basée sur la méthode linéaire
pondérée (Daoud, 1997). Cette méthode est réalisée a 1’aide de la fonction MCE d’IDRISI,
qui représente la procédure de combinaison de critéres prenant la forme :
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Equation 7: Equation de pondération

C= SXl Wl*P CJ

Ou C est l'indice composite, X; est la valeur du facteur i, W; est le poids de chaque facteur et C; est la valeur de la contrainte
J-

Toutefois, il importe de rappeler que, pour le fonctionnement de cette méthode, on doit
normaliser les différentes échelles de mesure, et cela pour chaque facteur. A cet effet, tous les
facteurs ont été¢ exprimés dans une fourchette allant de 0 a 255. Ainsi, la valeur maximale
(255) représente la meilleure évaluation et donc le meilleur endroit en fonction du critére
considéré.

Pour la pondération des critéres, nous avons utilisé 1’approche dite de comparaison par paire
développée par Saaty (1990) dans le contexte du processus décisionnel appel¢ AHP
(Analytical Hierarchy Process). Cette technique est programmée dans le logiciel IDRISI avec
la fonction WEIGHT. Cette fonction permet d’établir les poids relatifs pour un groupe de
facteurs dans le cadre d’une évaluation multicritére. Les poids sont déterminés a partir d’ une
série de comparaisons par paires de facteurs en fonction de leur importance dans la
détermination de I’aptitude pour produire des coefficients de pondération standardisés dont la
somme est égale a 1. Ces poids peuvent ensuite étre utilisés pour pondérer les facteurs dans le
cadre d’une combinaison par pondération linéaire faisant appel a la fonction MCE.

Cette étape est tres délicate et elle exige 1’intervention des décideurs (autorités locales) pour
I’affectation d’un coefficient a chaque facteur. Donc, pour chaque paire de facteurs possibles,
on introduit une évaluation dans une matrice couplée. Les poids sont alors déterminés a partir
du vecteur propre principal de la matrice d’évaluation. Pour notre étude, nous avons utilisé les
valeurs présentées sur le Tableau 23.

Tableau 23: Matrice de pondération des critéres pour 1’analyse multicritéres

Routes Chemins de | Batis Centres Pentes Altitudes Cours d’eaux
fers urbains
Routes 1
Chemins de fers 1/3 1
Batis 1/5 5 1
Centres urbains 1 2 2 1
Pentes 2 5 5 2 1
Altitudes 3 5 5 3 2 1
Cours d’eaux 1 3 2 2 1 1/3 1

Les valeurs de pondération sont calculées a 1’aide de la fonction WEIGHT. Cette fonction
permet aussi d’évaluer a posteriori la cohérence des jugements a 1’aide de I'IGC (indice
global de cohérence). Ce dernier mesure la proximité a des jugements cohérents. D’apres
Saaty (1990), si I'IGC est supérieur a 0,1 la matrice des évaluations devrait étre réévaluée.
Dans notre application, cet indice représente une valeur de 0,06 exprimant une cohérence
satisfaisante des jugements (Tableau 24).
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Tableau 24: Valeurs de poids pour chaque facteur a ’aide de 1’indice global de cohérence (Source : Boussougou, 2017)

Facteurs Poids
Routes 0.2012
Chemins de fers 0.0687
Batis 0.3172
Centres urbains 0.0969
Pentes 0.1376
Altitudes 0.1388
Cours d’eaux 0.0396
Indices global de cohérence 0.06

Le poids de chaque facteur, permet de ressortir I’impact primordial de la proximité des
habitations (32 %) et des routes (20 %). Les altitudes et les pentes jouent également un rdle
dans I’implantation des populations avec respectivement 13.88 % et 13.76 %. Le chemin de
fer, les centres urbains et les cours d’eaux jouent un role minime, mais pas négligeable. Ils
participent respectivement de 7 et 3 % dans I’installation des populations de la zone d’étude.

3.3.2 - Résultat de I’analyse multicritéres

A partir des résultats de 1’analyse multicritéres (AMC) nous avons établi une carte de la
pression anthropique de la zone périphérique des réserves foresticres de Pugu et
Kazimzumbwi (Figure 73). Nous avons identifi¢ 4 zones de pressions : 1) trés sensible, 2)
sensible, 3) moyennement sensible et 4) peu sensible.

D’apreés 1’analyse de la Figure 73, nous constatons que la zone la plus vulnérable (tres
sensible) a la dégradation par I’influence humaine se situe dans la partie Est autour des
grandes villes (Chanika Buyuni, Pugu et Kisarawe), le long des routes principales bitumées.
Ce qui rend les réserves forestieres particulierement trés sensibles dans leurs parties Est
également a la périphérie immédiate. On remarque, que les réserves forestiéres sont
globalement sous pressions humaines dans leur ensemble, partant des zones treés sensibles a
moyennement sensibles. On note, quelques zones peu sensibles aux pressions humaines dans
la partie ouest de la zone d’étude, de la réserve de Kazimzumbwi et au nord de la réserve de
Pugu.

La superposition de cette carte de pressions a la carte d’occupation du sol récente issue de
I’image SPOT 5 de juin 2015 et de la carte d’altitude, permet de voir que les zones tres
sensibles correspondent aux zones a forte urbanisation (grands villages: Pugu,
Kazimzumbwi, Byuni et Chanika). Les zones sensibles correspondent quant a elles aux zones
de faible urbanisation, de cultures et de savanes. On note également que la topographie de la
zone est un frein a l’installation des populations a certains endroits. C’est notamment les
zones dont ’altitude est supérieure a 200 m, qui correspondent aux zones peu sensibles aux
pressions humaines.

L’analyse multicritéres basée sur la méthode linéaire pondérée, en utilisant sept criteéres ainsi
que la carte des contraintes, a permis d’établir une carte de pression anthropique autour des
réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi. On retient ainsi que les deux réserves sont tres
vulnérables aux pressions humaines, surtout dans leurs partie est.

Cette carte pourrait constituer un outil d’aide a la décision au service des gestionnaires des
deux réserves en montrant les zones les plus exposées au phénomene de dégradation
foresticres liées aux pratiques des hommes. Face a ce document, les décideurs et aménageurs
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pourraient ainsi définir a court terme les premiéres actions d’intervention prioritaire.

L’analyse multicritéres, nous a permis également identifier le poids de facteurs responsables
de cette dégradation (routes, urbain, pentes, altitudes...). Cette étape, est trés importante pour
la suite de notre travail. En effet, les facteurs identifiés serviront d’entrée pour la modélisation
prospective d’occupation du sol a I’horizon 2050 dans les réserves forestieres de Pugu et
Kazimzumbwi en particulier (Chapitre 4).
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Figure 73: Carte de pression exercée par la population autour des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi (Source :
Boussougou, 2017)

134



3.4 - Conclusion du chapitre 3

Dans cette partie, 1’utilisation des images satellitaires SPOT 6 et LANDSAT nous a permis de
suivre les « modifications de la végétation liées aux activités humaines a une échelle locale
de 1995-2015 dans les réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi ». Aprés une phase de
prétraitement des images, le traitement s’est basé sur une classification orientée objets. Le
traitement de I’image SPOT 6 a permis de mettre a jour I’état actuel de la couverture terrestre
dans les réserves avec 9 classes d’occupation du sol identifiées : forét dense, forét dégradée,
savane, végétation arbustive, brousses, sol, batis et eau. Le traitement des images LANDSAT
par contre, du fait de leur résolution spatiale plus grossiere que 1’image SPOT 6 ( 30 m contre
6 m), a permis de distinguer 5 classes : forét, brousses, végétation herbeuse, végétation
arbustives et surfaces artificialisées.

Des deux réserves forestiéres, seule la réserve de Pugu conserve encore prés de la moitié de sa
surface en forét. A I’inverse la réserve de Kazimzumbwi ne contient que 5 % de forét de sa
superficie.

La dynamique d’occupation de sol a été mise en évidence par les cartes d’occupation du sol
de 1995, 2009 et 2014 réalisées a partir des images LANDSAT. Ainsi, il a ét¢ montré que la
sous-période 2009-2014 a été plus critique que la sous-période 1995-2009 en terme de perte
de forét. En effet, en 1’espace de 5 ans les réserves forestieéres de Pugu et Kazimzumbwi ont
presque perdu le double de leurs surfaces de forét (20% pour la réserve de Pugu et 21% pour
la réserve de Kazimzumbwi et) en comparaison a la premicre période 1995-2009 (14 ans) (9
% pour la réserve de Pugu et 26% pour la réserve de Kazimzumbwi). La croissance des
surfaces artificialisées témoigne de I’installation des populations au fil du temps.
L’augmentation de ces surfaces en 5 ans (7%) est presque proportionnelle a celle faite en 14
ans (8%).

Partant de I’hypotheése d’une vulnérabilité accrue des pressions humaines dans les réserves
forestieres et dans leur périphérie. L’analyse multicritére a permis d’identifier les zones de
fortes et faibles pressions humaines. Les zones les plus vulnérables restent celles situées a
proximité des axes de communication et des villes. Ainsi, les réserves foresticres sont tres
sensibles dans leur partie est, proches des routes principales et des grands centres urbains
comme Pugu et Kisarawé.

Les résultats de la dynamique d’occupation de sol dans les deux réserves forestiéres sont en
accord avec ceux réalisées par Mdemu et a/., en 2012 sur la période 1988 a 2010. En effet, ils
notent dans leur étude, une disparition alarmante des surfaces forestieres enregistrée depuis
les années 88 au profit des surfaces agricoles a cause des coupes illicites de bois pour la
fabrication du charbon de bois et 1’extension des villages. Ils montrent €galement en
parallele, I’effet du changement climatique sur la vulnérabilité des réserves forestieres, avec
une baisse de la pluviométrie et une hausse de température enregistrée les 50 derni€res années
dans la région qui pourraient affecter les réserves.
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Chapitre 4 - Mod¢lisation

prospective de [’occupation du
sol a I’échéance 2050
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Introduction

Les réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi sont soumises a de fortes pressions
humaines, notamment a leurs périphéries. En effet, pour des raisons socio-économiques les
populations environnant les réserves ont augmenté a cause d’une forte migration des régions
voisines a la recherche de meilleures conditions de vie. Les cartes d’occupation du sol passées
et actuelles (1995, 2009, 2014 et 2016) et leur analyse permettent d’observer une forte
dynamique des paysages forestiers (Chapitre 3). En outre, les analyses faites ont montré que
la réserve forestiere de Kazimzumbwi a perdu prés de 47% de sa superficie forestiére entre
1995 et 2014 comparé a sa voisine la réserve forestiere de Pugu qui dans la méme période a
perdu 29 % de surface forestiére. On note aussi que les surfaces artificialisées et herbeuses
autour des réserves ont augmenté sur la méme période, témoignant d’une croissance
démographique importante dans les villages périphériques des réserves. La dégradation des
surfaces forestiéres sur la période 1995-2014 a eu pour conséquence une importante de la
faune et la flore des deux réserves forestieres.

Partant de ce constat, il est plus que nécessaire de préserver ce qui reste en terme de
biodiversité actuelle desdites réserves forestiéres et d’anticiper sur leurs changements futurs,
afin de mieux les protéger a long terme. C’est dans cette optique que, nous analyserons les
changements futurs des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi a partir d’une méthode
de modélisation prospective.

Le travail de modélisation prospective a pour but ici, de réaliser la carte d’occupation du sol
en 2050. Ce qui permet d’analyser 1’évolution possible de la couverture terrestre suivant
différents modes de gestion forestiére. Les réserves ayant connu des fortes pressions
humaines, conduisant a la fragmentation du paysage, il est intéressant d’avoir une vision a
long terme de son ¢évolution afin d’accompagner les acteurs concernés dans leur prise de
décision. Cette vision prospective permettra a la fois une meilleure gestion des réserves
suivant les objectifs fixés a long terme (rétablir un paysage forestier, préservation des zones
foréts) et cela permet aussi d’anticiper les conséquences des décisions actuelles sur le paysage
futur. Pour réaliser cette vision future des paysages forestiers, nous utiliserons la modélisation
prospective basée sur le modele Land Change Modeler (LCM), qui fait partie des modeles
stochastiques présentés dans le chapitre 1 (Justification du choix du modele LCM.1.3.6.1).
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4.1 - Land Change Modeler (LCM)
4.1.1 - Méthodologie

LCM est un modele générique congu pour la simulation des changements d’occupation et
d’usage des sols (Eastman, 2009 ; Aguejdad, 2009 ; Khoi et Murayama, 2010 ; Mas et al.,
2011 ; Maestripieri et Paegelow, 2013 ; Mas et al., 2014 ; Dodane et al., 2014 ; Houet et al.,
2015). 11 a été initialement congu pour gérer les impacts sur la biodiversité, et analyser et
prévoir l'utilisation des terres et les changements de couverture terrestre. LCM évalue les
changements de couverture terrestre entre deux dates T1 (initiale) et T2 (final). Il calcule les
modifications et affiche les résultats sous forme statistique ou cartographique. Enfin, il prévoit
la couverture terrestre future (T3, T4...) sur la base de cartes de potentiel de transition relative.
LCM est utilisé dans cette étude pour identifier les variables explicatives, créer des transitions
potentielles et prévoir les futures cartes de couverture terrestre.

La figure 74 présente toutes les étapes majeures du modele LCM-IDRISI (Eastman, 2012)
utilisées dans I'étude. Trois étapes majeures: I'entrée de données, les traitements (modules), la
validation et les résultats de prédiction sont présentés dans ce diagramme.

Les données d’entrée du modele (variables explicatives, cartes d’occupation du sol) sont les
mémes que celles utilisées dans le chapitre 2 sur la modélisation de pressions anthropiques
(3.2), a partir de 1’évaluation multicritéres (EMC). On note néanmoins, quelques différences
sur la variable « distance par rapport aux batis » issue de 'image SPOT 6 de 2015 remplacée
par la variable «distance par rapport aux surfaces artificialisées » résultant de l’image
LANDSAT de 1995. Aussi les variables « distance par rapport au chemin de fer » et
« distance par rapport aux routes » sont regroupées en une variable « distance par rapport aux
voix de communication). Pour plus de détails sur I’ensemble des variables et des cartes
d’occupation du sol, se référer au chapitre 3. Les sections traitement et validation sont
présentées avec les modules associés qui sont incorporés pour prédire les cartes de couverture
terrestre futures et pour valider l'exactitude des cartes de couverture terrestre prévues.

La prédiction du changement d’occupation de sol dans la modélisation LCM se fait en
plusieurs étapes : analyse des changements, modélisation des transitions potentielles et enfin
la simulation future. Elle se base sur le changement historique de la date T1 a la date T2 des
cartes d’occupation du sol pour projeter les scénarios futurs.

-L'analyse des changements est évaluée entre deux cartes d’occupation du sol (T1 et T2). Les
changements identifiés sont la transition d'un état d’occupation du sol a un autre. Le nombre
de transitions potentielles dépend du nombre de classe d’occupation du sol. La procédure
d’allocation spatiale des changements d’occupation du sol se fait par affectation multi-objectif
(MOLA), qui se couple a I’estimation de la quantité¢ de changement effectuée par des chaines
de Markov. Le MOLA prend en compte la totalité des conversions afin de lister les catégories
d’occupation du sol perdant en surface et celles gagnant sur les premieres. Le résultat est une
carte de transition potentielle pour chaque transition (Eastman, 2009).
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Figure 74: Diagramme des étapes du modéle LCM de 1’étude (Source : Boussougou, 2017)

- La deuxiéme étape dans le processus de prédiction est la modélisation du potentiel de
transition, ou nous identifions le potentiel des classes a se convertir en d’autres classes. Des
cartes de potentiel de transition sont créées pour chaque possibilité en fonction de I'historique
de changements et variables explicatives sélectionnées. Ces cartes de potentiel de transition
sont organisées dans un sous-mod¢le de transition évalué a 1’aide des chaines de Markov. Les
transitions sont modélisées a l'aide d'un réseau neuronal de perception multi-couches (MLP).




L'algorithme Multi-Layer Perceptron Neural Network (MLPNN) d'IDRISI (Eastman 2012)
crée des potentiels de transition. Les transitions potentielles sont retenues lorsque le taux de
précision est supérieur a 70% .Une fois calibré, le modele est utilisé pour prédire les scénarios
futurs.

-La troisieme et derni¢ére étape importante est la prédiction des changements futurs. En
utilisant les taux historiques de changement et le modele de potentiel de transition, LCM
prédit les scénarios futurs pour une date future spécifiée (T3, T4...). Dans sa forme la plus
simple, le modele détermine comment les variables influencent les changements futurs, quelle
variation a eu lieu entre les dates T1 et T2, puis calcule les transitions potentielles a venir.

En résumé, la prédiction du changement d’occupation du sol dans notre étude comporte deux
aspects principaux: la quantité¢ de changement et la matrice de transition du mode¢le est fournie
par la chaine de Markov, la distribution spatiale des changements est donnée par MLPNN.
LCM fournit la quantité de changement en évaluant la matrice de Markov en comparant
I’occupation du sol initiale (1995) et ’occupation du sol finale (2014), puis prédit la future
couverture terrestre (2050) a l'aide d'une matrice de probabilités de transition pour I'avenir. La
matrice de probabilités de transition affiche la probabilité que chaque catégorie d’occupation
du sol se transforme en une autre catégorie. Les matrices de probabilités fournissent le
potentiel de changement de chaque catégorie sans répartition spatiale du changement; Ceci est
fourni par les cartes de potentiel de transition générées a l'aide de MLPNN. La carte de
couverture terrestre de 2050 est produite en utilisant des cartes de potentiel de transition de la
période historique précédente (1995-2014).

4.1.2 - Facteurs explicatifs des changements observés

La simulation de plusieurs catégories de changement de couverture terrestre dépend de
plusieurs variables explicatives (Li et Yeh, 2002). Les variables explicatives qui ont été les
facteurs de changement de couverture terrestre antérieure devraient étre une force influente
dans les changements futurs et sont sélectionnées en fonction de leurs disponibilités et de
leurs capacités explicatives. Le MNT (modele numérique de terrain, ici le SRTM a 90 m), la
pente et la distance de la route représentent l'accessibilité d'un village, et la distance de la zone
construite et centre urbain mettent en évidence 1'emplacement immédiat de 1'urbanisation. La
signification des variables explicatives a été testée a l'aide du coefficient V de Cramer qui
mesure la force d'association entre deux variables catégorielles basées sur les statistiques du
Chi-carré (Pérez Vega et al., 2012). Dans cette étude, le changement de couverture terrestre
dans la période de temps historique et les variables explicatives sont pris en compte pour
tester le coefficient V de Cramer pour chaque variable. LCM calcule le coefficient Cramer V
automatiquement et affiche le niveau d'association des variables explicatives avec les
catégories de couverture terrestre. Les variables avec des valeurs plus importantes sont
considérées comme plus importantes que les autres variables. Les valeurs V de Cramer >0,4 et
>0,15 sont considérées comme excellentes et bonnes, respectivement et les valeurs < 0.15
devraient étre supprimées du modele (Eastman, 2012). Deux variables topographiques (pente
et altitude) et trois variables de distance (routes, cours d'eau et zone construite) ont des
répercussions importantes sur le changement de couverture terrestre dans la zone d'étude, et
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celles-ci sont utilisées dans le modéle.

Les variables explicatives des changements d’occupation du sol en entrée du modele de
I’étude sont présentées dans le Tableau 25 et leurs visualisations sur la figure 75. A ces
variables sont ajoutées les cartes d’occupations du sol de 1995, 2014 et 2016. Les cartes 1995
et 2014 seront utilisées en entrée du modele et la carte de 2016 servira pour la validation du
modele.

Tableau 25: Parameétres d’entrée du modeéle (Source : Boussougou, 2017)

Variables Description
Distance aux routes 3027000 m
Distance aux centres urbains 100 & 11000 m
Distance aux surfaces artificialisées 302400 m
Distance au cours d’eau 3029000 m
Pentes 0a24 °
Altitudes 46 2326 m
Occupation du sol 1995, 2014, 2016 5 catégories d’occupation du sol
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4.1.3 - Validation

La validation d'un mode¢le est nécessaire pour évaluer sa précision de prédiction. Pour ce faire,
une premicre carte d’occupation du sol est créée par le modele pour I’année 2016, car nous
disposons pour cette année, une carte d’occupation du sol (carte de référence). L’ objectif ici
est de comparer la carte simulée a la carte observée pour cette méme date, afin de consolider
le résultat de prédiction future du modele. Les observations visuelles et des calculs statistiques
(erreurs quantitatives et de localisation) sont effectués sur le premier résultat du modeéle.
L'erreur quantitative est la différence entre la quantité de cellules dans une catégorie de
couverture terrestre particuliére dans une carte (Prédit) et la quantité de cellules dans cette
catégorie de l'autre carte (carte de référence), et I'erreur de localisation est I'écart spatial d'une
catégorie dans une carte de la méme catégorie dans une autre carte (Eastman, 2012).

La précision de la quantité et de I'emplacement indique des aspects totalement différents. Le
taux de précision de 100% peut étre de 0% pour la précision spatiale. Cependant, la plus
grande précision spatiale (100%) et la précision quantitative la moins élevée (> 0%) sont
impossibles a trouver dans la méme simulation pour une catégorie particuliére de couverture
terrestre, car la précision spatiale considére une surface surestimée et sous-estimée
spatialement incorrecte la ou la précision quantitative ne considére que la différence dans la
carte simulée et réelle pour une catégorie particuliere.

Les indices Kappa et l'analyse par matrice d'erreur sont incorporés dans I'étude pour la
validation du mode¢le. L'indice Kappa standard est un processus analytique comparatif qui
mesure les aspects spatiaux et non spatiaux entre les cartes prédites et les cartes de référence
(Eastman, 2012). Les valeurs de Kappa sont excellentes pour des valeurs supérieures a 0,75,
pour des valeurs comprises entre 0,40 et 0,75 bonnes, et les valeurs inférieures a 0,40 ; elles
sont dites mauvaises (Eastman, 2012).

Les indices Kappa pour différents composants sont développés par Pontius (Pontius, 2000)
pour évaluer la fiabilité d'un modéle qui peut étre exprimé par l'équation suivante:

Si Po > Pc, alors Kappa >0
Si Po =Pc, alors Kappa=0 (2)
SiPo <0, alors Kappa<0 (3)

Ou Po est la proportion observée correcte, Pc est la proportion attendue correcte due au changement, et Pp est la
proportion correcte lorsque la classification est parfaite (100%). Dans l'équation (2), si la classification est parfaite, Po-Pc
= Pp-Pc # 0, alors Kappa = 1

Pontius (2011) montre plusieurs composants des indices Kappa: Kappa standard (Kstandard),
Kappa pour I'emplacement (Klocation), Kappa pour la quantité¢ (Kquantity) et Kappa pour
aucune information spatiale et quantitative (Kno). (Pontius et Millones, 2011) définit
"Kstandard comme un indice d'accord qui tente de comptabiliser I'accord attendu en raison de
la réaffectation spatiale aléatoire des catégories dans la carte de comparaison, compte tenu des
proportions des catégories dans les cartes de comparaison et de référence, indépendamment de
la taille du désaccord quantitatif ". Kno dépend de la quantité sélectionnée au hasard et de
l'attribution spatiale des catégories dans la carte de comparaison. Kquantity est un ratio de
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différence quantitative entre les catégories dans la carte de comparaison et la carte de
référence, et Klocation est I'accord d'allocation spatiale entre elles.

La matrice de confusion a été analysée a l'aide du module ERRMAT d'IDRISI (Eastman,
2012) pour évaluer l'aptitude de 1'allocation des cellules spatiales entre les valeurs prédites et
observées. ERRMAT produit une matrice d'erreur contenant le nombre de cellules trouvées
dans chaque combinaison possible de catégories observées et prédites, et un résumé des
statistiques (Eastman, 2012). L'erreur d'omission estime la proportion d'une couverture
terrestre particuliere qui est omise par le modele et la superficie totale de la méme catégorie
de l'image de référence. L'erreur de commission représente la proportion de couverture
terrestre incorrectement attribuée d'une catégorie particuliére qui est surestimée par le modele
pour chaque catégorie. Les erreurs de commission et d'omission ont été calculées selon les
formules suivantes:

Equation 8: Formule du calcul de l'erreur de commission

Superficie totale d une classe dans la carte projetée - Persistance
Superficie totale de cette classe dans la carte simulée

Erreur de commission=

Equation 9: Formule du calcul de l'erreur d'omission

Superficie totale d'une classe dans la carte observée - Persistance

Erreur d’omission=
Superfcie totale de cette classe dans la carte simulée

144



4.2 - Résultat de la modélisation prospective

4.2.1 - Analyse de la relation entre les variables explicatives et la carte des
changements 1995-2014

Le niveau d'association entre les variables explicatives et les classes d’occupation du sol sur la
période 1995-2014 est indiqué dans le tableau 26. Il est mesuré a travers le coefficient V. de
Cramer. Presque toutes les variables ont une valeur V de Cramer >0,15 avec toutes les classes
a I’exception de: «distance aux cours d’eau » et la « distance aux centres urbains » et
« distance aux routes ». La variable explicative la plus forte est I'altitude, qui a un bon niveau
d'association (Cramer V >0.28) avec toutes les classes d’occupation du sol et en particulier
avec les classes brousses (0.36) et surfaces artificialisées (0.59). La bonne corrélation est
également observée avec la «distance aux surfaces artificialisées » (Cramer V >0.23),
principalement pour la végétation arbustive (0.35) et surface artificialisée (0.49). Les pentes
ont aussi une bonne association avec I’ensemble des classes (Cramer V >0.17).

La distance aux routes montre un niveau moyen d'association avec la forét, la végétation
herbeuse et les surfaces artificialisées. La distance aux cours d’eau présente aussi un accord
d’association moyen avec les brousses et les surfaces artificialisées enfin la distance aux
centres urbains montre un bon accord avec les foréts et un accord moyen avec la végétation
herbeuse.

La distance aux cours d’eau est la variable la plus faible. Elles montrent une association
relativement limitée avec les classes de forét, arbustive et herbeuse et n'a qu'un bon niveau
d'association avec les brousses. L'association la plus basse est observée pour la forét et
brousses avec respectivement la distance aux cours d’eau et distance aux routes, ce qui
indique que ces deux classes sont moins influencées par les dites variables.

Tableau 26: coefficient V de Cramer (relation entre changement de couverture terrestre et variables explicatives). Les valeurs
> 0,15 sont en surbrillance en gras (Source : Boussougou, 2017)

Classes Variables explicatives

AL PE D RO D SA D EA D CU
Forét 0.28 0.28 0.15 0.23 0.10 0.24
Végétation arbustive 0.38 0.26 0.11 0.35 0.12 0.11
Végétation herbeuse 0.28 0.17 0.19 0.24 0.12 0.15
Brousse 0.36 0.21 0.10 0.28 0.19 0.14
Surface artificialisée 0.59 0.38 0.17 0.49 0.15 0.14

AL: Altitude; PE: Pente; D R: Distance aux routes; D SA: Distance aux zones
artificialisées ; D_E : Distance aux cours d’eaux ; D_CU : Distance aux centres urbains
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4.2.1.1 - Transition potentielle

Les cartes résultantes correspondent a chacune des transitions observées dans la période 1995-
2014, en exprimant, pour chaque pixel, leur probabilité graduelle d’occurrence, sur une
échelle continue de 0 a 1. Une valeur proche de 0 indique une faible probabilité¢ de
conversion, et 1 indique une probabilité de conversion élevée pour 1’occupation du sol.

Les transitions potentielles de la période 1995-2014 sont nombreuses. Mais, seuls trois
potentiels ont été retenus dans notre modélisation (Figure 76). Le choix a été basé sur les
observations du terrain et les témoignages des agriculteurs. En effet, les foréts sont détruites
au profit de la végétation herbeuse (agriculture, savane, prairie) ; ensuite lesdites surfaces sont
mises a disposition pour I’installation des habitations (surface artificialisée).

Ainsi, on observe que les zones a potentiel élevé se retrouvent dans la végétation herbeuse et
brousses (Figure 76-a). La plupart se produisent dans les altitudes inférieures a 200 m et des
zones de pentes faibles ont montré également un potentiel de changement de la forét en
herbes. Le terrain plat prés de la route et des villages existants sont plus vulnérables aux
changements dans la végétation herbeuse. Les transitions dans cette classe sont des zones pres
du réseau routier et des zones existantes de surfaces artificialisées.

Les changements de brousses se produisent loin des cours d’eau et des routes principalement
a ’Ouest de la zone et sur presque toute la réserve de Kazimzumbwi. Les potentiels des
brousses a se convertir en végétation herbeuse sont plus élevés au sud et au Nord-est. La
réserve de Pugu n’ayant pas de grandes surfaces de brousse, montre des faibles changements
dans sa partie Nord (Figure 76-b).

Le potentiel de transition de la forét vers la végétation herbeuse est présenté a la Figure 76-c.
On observe des petites zones de transitions éparpillées a I’intérieur et extérieur des réserves.
La proximité des surfaces artificialisées et routes ne contribue pas a la conversion de forét en
végétation herbeuse dans les réserves forestiéres. Les changements restent donc faibles pour
la classe forét.
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Figure 76: (a) Le potentiel de transition de la végétation herbeuse vers les surfaces artificialisées. (b) Le potentiel de
transition des brousses vers la végétation herbeuse. (c) Le potentiel de transition de la forét vers la végétation herbeuse
(Source : Boussougou, 2017)
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4.2.1.2 - Validation du modéle

4.2.2 - Carte d’occupation du sol prédite en 2016

La simulation de 2016 a été réalisée en utilisant des potentiels de transition entre 1995-2014.
La carte d’occupation du sol simulée et réelle de 2016 sont présentées a la Figure 77. Les
différences sont observées principalement dans la végétation herbeuse et les surfaces
artificialisées au Sud-ouest et Sud ou la majeure partie de la conversion a eu lieu. Le modele
surestime les surfaces artificialisées dans la Sud et sous-estime cette méme classe dans le
Nord. On note également des zones de foréts dispersées dans le Sud-ouest qui en réalité
n’existent pas sur le terrain. Cette interprétation visuelle suggere que la carte simulée en 2016
est raisonnablement similaire a la carte réelle de cette année (Figure 77). Le taux de précision
de la simulation de 72 %, permet de confirmer cette premicre observation.

Observée

Kappa = 0.86

Occupation du sol 2016

Précision globale =81 %

Occupation du sol 2016
simulée

- surface artificialisée

- forétt
- végétation arbustive
Cl végétation herbacée

!:‘ brousse

Figure 77: cartes d’occupation du sol observée 2016 (validée a partir des données de terrain de 2015) et prédite par le
modele LCM  pour I’année 2016 (Source : Boussougou, 2017)

Cette premicre

approche visuelle apporte des premicres pistes de réflexion, mais son

caractere subjectif nous oblige a évaluer et valider statistiquement le modele par le calcul du
coefficient kappa et des erreurs de matrice.
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4.2.2.1 - Analyse de l'indice Kappa entre I’occupation du sol simulée et observée
en 2016

Le résumé des indices Kappa est présenté dans le Tableau 28. Ces indices sont acquis a partir
du module VALIDATION d'IDRISI (Dietzel et Clarke, 2006) et peuvent ¢galement étre
obtenus a l'aide de la matrice de Pontius (Pérez-Vega et al. 2012). Les résultats montrent des
bons composants kappas (kappa > 0.70). Cependant, la simulation a un niveau d'accord
raisonnable pour le Kandard -

Tableau 27: Résumé des indices Kappa

Indice Kappa
K quantité 0.74
Kaliocation 0.71
Kistandard 0.70

4.2.2.2 - Analyse de la matrice prédiction du modele

Le tableau 28 présente l'analyse par matrice d'erreur de la carte d’occupation du sol observée
2016 (colonne) par rapport a la carte d’occupation du sol simulée (ligne). Ce Tableau 27
permet de voir qu’il y a des confusions entre les différentes classes prédites par le modele et
les classes observées pour I’année 2016. En diagonale se trouvent les pixels bien classés et
hors de la diagonale les erreurs de classification. Ce tableau montre également ou les erreurs
se produisent. Par exemple, sur les 23001 pixels de forét, 8240 sont attribués a tort a des
pixels arbustifs, de méme pour les 4899 pixels d’herbes et 4751 de brousses. Les erreurs de
commission et d'omission les plus faibles ont été observées dans la classe forét et arbustives.
Les erreurs de commission et d'omission ont été de 0.44 et de 0.20, respectivement, pour la
classe forét et 0.30 et 0.55 % pour la classe arbustive. Une forte erreur de commission (0.58) a
été observée dans la classe brousse ou une grande quantité de la végétation herbeuse (28865)
a été attribuée a tort. Toutefois, les erreurs de commission et d'omission les plus élevées ont
¢été observées dans les brousses. Des quantités considérables de végétation herbeuse (28865)
et arbustive (12362) ont été attribuées a tort comme de brousses et des quantités considérables
de la végétation herbeuse ont ét¢ omises (0.44) par le modele; cela s'est produit
principalement en raison de I'échange élevé de la classe herbeuse avec les surfaces
artificialisées. Pour cette raison, de grandes erreurs de commission et d'omission ont été
générées pour les herbes. Les erreurs de commission des surfaces artificialisées sont
inférieures a toutes les classes, sauf pour I’erreur d’omission de la classe forét en raison de sa
plus grande couverture dans la zone d’étude.
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Tableau 28: Analyse par matrice d'erreurs de la carte d’occupation du sol observée 2016 (Colonne) contre la carte

d’occupation du sol simulée en 2016 (ligne) a partir des potentiels de transition. Les valeurs sont exprimées en hectares (ha)
et l'erreur de commission et d'omission est exprimée en% et en gras (Source : Boussougou, 2017)

Occupation du sol observée en 2016
Artificialisée Forét Arbustive Herbe Brousse Total Erreur C

Artificialisée 101358 292 2340 34979 6069 145038 0.30
Forét 425 23001 8240 4899 4751 41316 0.44
Occupation Arbustive 1315 2851 21222 8105 12864 46357 0.54
i sall Herbes 41749 614 3642 94764 19554 160323 0.40
Siills Brousse 4163 2268 12362 28865 33709 81367 0.58

en 2016 Total 149010 29026 47806 171612 76947 474401
Erreur O 0.31 0.20 0.55 0.44 0.56 0.42

4.2.3 - Evolution future de I’occupation du sol en 2050

4.2.3.1 - Présentation du scénario 2050

Apres le calibrage du modele et 'évaluation de sa validité (certitude 72%), nous examinons la
structure et la tendance du changement a une date ultérieure (2050). Partant sur I’hypothese
d’une intensification des pressions anthropiques dans le site d’étude au cours du temps, nous
produisons une carte d’occupations du sol future en 2050. Un de premiers résultats en sortie
du modele est la matrice de Markov. Cette derniére permet d’observer les probabilités de
transitions de chaque classe de changer en d’autres sur la période 2014-2050 (Tableau 29).

Tableau 29: Probabilité de transition des classes d’occupation du sol entre 2014 et 2050(Source : Boussougou, 2017)

2014 2050

Artificielle Forét Arbustive Herbes Brousse
Artificielle 0.61 0.00 0.00 0.27 0.10
Forét 0.15 0.09 0.11 0.28 0.37
Arbustive 0.27 0.04 0.04 0.35 0.30
Herbes 0.47 0.01 0.01 0.34 0.17
Brousse 0.37 0.01 0.01 0.36 0.23

La période 2014-2050 (Tableau 29) est marquée par une tendance a la baisse des paysages
forestiers. Ce recul de forét se fera au profit de la végétation herbeuse, brousse et surface
artificialisée avec respectivement des probabilités de 0.28, 0.37 et 0.15. La végétation
herbeuse cédera également sa place aux surfaces artificialisées avec une probabilité de 0.47.
Les brousses seront remplacés par les surfaces artificialisées et des herbes avec des
probabilités respectives de 0.47 et 0.37. Enfin les surfaces arbustives auront une possibilité
d’étre convertis en végétation herbeuse, brousse et surface artificialisée avec une probabilité
de 0.35, 0.30 et 0.27 respectivement.
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La progression des surfaces artificialisées a la place des formations végétales affectera
gravement la variabilité de I’écosystéme des réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi.
L’analyse de celle-ci fait ressortir plusieurs remarques quant a 1’évolution de 1’occupation du
sol dans les réserves et leurs périphéries (Figure 78) :

—>Une densification des surfaces artificialisées au Nord-est et apparition de nouvelles zones,
notamment a I’ouest et dans les réserves forestieres, plus particulierement au Sud de
Kazimzumbwi. Ce constat est prévisible dans la mesure ou la proximité de la ville favorise ce
type d’évolution. Le méme phénomene tend a se reproduire, le long de la route principale.
Cette situation s’explique par le fait que les populations s’installent le long des routes pour
amoindrir le colt du transport des produits issus des foréts.

—>La montée de la classe herbeuse (savane, culture) par rapport aux classes des brousses et
arbustive en 2050. Cette allure parait logique car les zones recouvrant des brousses et
végétation arbustive sont mises en culture par les populations locales pour répondre a leurs
besoins alimentaires. La proximité de cette classe par rapport aux limites des réserves
influence ¢galement la perte du couvert forestier.
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Figure 78: Carte d’occupation du sol simulée pour ’année 2050 et celle observée en 2014 (Source : Boussougou, 2017)
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Du point de vue forestier, une régression des foréts s’observe dans les réserves foresticres de
Pugu et Kazimzumbwi. Les foréts sont remplacées dans certains cas directement par de
I’agriculture (agriculture sur brilis). Cette perte de forét se localise principalement dans le
nord, sud et I’est de la réserve de Pugu. Le nord de Kazimzumbwi montre une faible perte de
forét, de sa superficie existante en 2014.

Les résultats prévisionnels de 1’évolution de 1’occupation du sol sont présentés par le calcul
des surfaces de chaque classe d’occupation du sol en 2050. Le Tableau 30 montre que la
classe « surface artificialisée » augmentera et passera a 37 % contre 23 en 2014. L’autre
changement sera une baisse des surfaces pour les classes de forét et brousse. Les classes de
végétation arbustive et herbeuse présenteront par contre une évolution presque constante
entre 2014 et 2050.

Tableau 30: Evolution possible des surfaces d’occupation du sol entre 2014 et 2050 (Source . Boussougou, 2017)

Occupation du sol en 2014 Occupation du sol en 2050
ha % ha %

Surface 9973.08 23 15613.46 37
artificialisée
Forét 3719.34 9 2686.02 6
Végétation 4173.66 10 4170.68 10
arbustive
Végétation 11952.54 28 12019.21 28
herbeuse
Brousse 12903.12 30 8191.93 19
Total 42721.74 100 42681.33 100

4.2.4 - Discussion

Les changements dans 1’occupation du sol ont été impactés par divers facteurs d’ordre
anthropique. Comme il est décrit dans les résultats de validation, la forét et les surfaces
artificialisées sont faciles a prévoir et obtiennent les erreurs les plus faibles dans la simulation.
La forét se localise principalement dans les réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi et
se situe a des altitudes supérieures a 200 m et sur des pentes abruptes de la zone d'étude. La
plupart des changements d’occupation du sol se produisent a 1’extérieur des aires protégées,
dans la végétation de type herbeuse. La végétation arbustive est choisie comme moins
probable a changer dans tous les potentiels de transition a d'autres classes d’occupation du sol,
et elle est prédite comme la méme pour ’année 2050. La simulation est difficile a prévoir
pour les herbes, les erreurs sont plus importantes en raison des changements dynamiques dans
la période. Par conséquent, de nombreuses erreurs de commission et d'omission sont
observées dans la simulation pour ses classes. Ces erreurs peuvent se produire en raison de la
sélection des potentiels de transition.
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Les foréts existantes appartenant au domaine protégé semblent trés peu varier au cours du
temps. Mais, les incendies de forét, la production illégale de charbon de bois ou encore la
coupe du bois pour la cuisson et fabrication des meubles pourraient étre considérées comme
une contrainte pour une prédiction précise de la dynamique forestiere.

L’apparition de nouvelles surfaces artificialisées reste aussi difficile a prédire en raison de la
complexité de l'urbanisation qui dépend de plusieurs variables spatiales, de 1'urbanisme et de
la demande d'utilisation des terres (He ef al., 2008). Le taux relativement rapide de croissance
urbaine a eu une incidence sur la prédiction de surface artificialisée. Par exemple plusieurs
zones urbaines éparpillées sont développées exceptionnellement loin de la zone construite
existante au cours de la derniére année, ce qui reste difficile a prévoir car le modele repose sur
les tendances historiques.

La quantité des classes a été¢ mieux prédite que leur emplacement, probablement en raison des
surfaces artificialisées dominantes dans la zone d'étude. Par conséquent, Kquantity est de
bonne qualit¢ dans la période 2014-2016. Cependant, les changements complexes de la
couverture terrestre et I'échange entre les couvertures terrestres générent des niveaux d'accord
moins parfaits pour le KStandard. Le Klocation est dans une plage acceptable. Des erreurs
maximales de commission et d'omission observées dans les herbes ont également été¢ notées
dans cette ¢tude, car des changements complexes dans ces derniéres sont difficiles a simuler.

Il y a lieu de noter qu’a ’exception des variables calées aux modeles pour prédire le futur,
s’ajoutent d’autres variables dont la spatialisation et la quantification sont pratiquement
impossibles. Il s’agit des facteurs politiques et institutionnels (pauvreté, chomage, conflits,
code forestier, etc.), des facteurs démographiques (migration, distribution de la population),
des facteurs culturels (consommation des ménages) et des facteurs économiques (colit du
travail et du capital) etc. Parmi les variables retenues, la distance par rapport aux surfaces
artificialisées semble jouer un réle important au regard des principaux changements observés
entre 1995-2014. L’importance de la distance aux routes, aux villages et la pente doivent
également étre soulignées.

En 2050, le modele prédit une expansion et densification des surfaces artificialisées
notamment a la périphérie nord est de la réserve de Pugu et au sud dans la réserve de
Kazimzumbwi. Le méme phénomene est observé le long des voies de communication
(routes). Ce résultat est sans doute en lien avec I’expansion de la ville de Dar Es Salaam qui
engendrera une pression fonciére de plus en plus importante a sa périphérie. On peut
également trouver une explication par la création des nouveaux villages due a une forte
migration des populations des régions voisines a la recherche de meilleurs conditions de vie.
Ainsi, la forte croissance démographique déja enregistrée dans la zone et les projections
futures de la population de Dar Es Salaam , montre que la population passera de 5 a 10
millions d’ici 2050 (FAOSTAT, 2013), ce qui favorisera les changements cités.

L’évolution presque constante des surfaces herbeuses peut étre due a 1’absence de mise en
jachere des anciennes zones de culture. Car en effet, la demande continue de la population a
croissance rapide des produits agricoles pour leurs besoins alimentaires futurs, entraine la
raréfaction des bonnes terres pour 1’agriculture. De plus, le manque de barriéres physiques
autour des réserves pousse certains villageois en quéte de nouvelles terres pour 1’agriculture
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a cultiver dans les réserves malgré les interdictions, comme il a été observé sur le terrain en
2015.

Enfin, la perte des surfaces foresticres s’observera autour des limites des réserves pour
I’intérieur, mais aussi par expansion des zones déja dégradées dans les réserves. L’est de la
réserve de Pugu étant trés proche des zones construites subira sans doute en premier cette
dégradation. Mais également le sud qui était déja dégradée. La réserve de Kazimzumbwi
quant a elle perdra sa surface foresticre due a la proximité des villages au Nord-est et au
chemin de fer qui passe par cette zone de la réserve.

La période 2014-2050 sera le prolongement des observations passées, c'est-a-dire une
dégradation des surfaces forestieres. Il est donc plus que nécessaire que les autorités menent
des actions concreétes, s’ils ne veulent pas assister a la disparition des deux réserves foresticres
au dela de 2050. La Figure 79 permet d’observer 1’évolution des surfaces des classes
d’occupation du sol depuis 1995 jusqu’en 2050. On note une croissance continue des surfaces
artificialisées depuis 1995 et inversement une diminution continue des paysages forestiers.
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Figure 79: Evolution d’occupation du sol entre 1995 et 2014 et projection en 2050 (Source : Boussougou, 2017)

L’évolution des foréts se distingue des autres, avec une forte baisse de 1995 a 2014, puis une
baisse moyenne entre 2014 et 2050. La méme observation est faite pour la végétation
arbustive. A D'opposé, la courbe des surfaces artificialisées présente une croissance
exponentielle sur toute la période de 1995 a 2050. Les brousses et les herbes quant a elles
présentent une phase de croissance entre 1995 et 2014, puis verront leurs surfaces baisser
entre 2014 et 2050 au profit des surfaces artificialisées.
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Ce scénario permet de comprendre les changements a long terme dans la zone d’étude, plus
particuliecrement dans les réserves forestieres. Les grands changements se feront a la
périphérie des réserves ou presque toute la végétation sera complétement remplacée par des
surfaces artificialisées (urbanisation) suite a I’expansion future de la ville de Dar Es Salaam.
Aussi, si la mise en place des barri¢res physiques autour des réserves n’est pas effective d’ici
2050, les réserves forestieres subiront des fortes pressions humaines qui entraineront la perte
totale de leurs biodiversité. Ses réserves pourront devenir des parcs urbains.
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4.3 - Conclusion du chapitre 4

L’utilisation du modele Land Change Modeler (LCM) pour réaliser une modélisation
prospective de I’occupation du sol des réserves forestieres en 2050 a nécessité I’intégration
des variables explicatives des changements observés et des cartes d’occupation du sol de 1995
et 2014. Le modele est validé a partir d’une matrice d’erreur et du coefficient kappa entre la
carte d’occupation du sol prédite de 2016 et celle observée en cette méme date. Le résultat
montre une simulation exacte a 72 %, les coefficients kappas sont de bonne qualité (> 70%).
Malgré ce bon résultat, la validation doit étre relativisée, car des certitudes existent sur les
changements simulés par le modele dans toutes les classes d’occupation du sol.

Partant de notre hypothése de départ d’une intensification des pressions humaines
anthropiques au cours du temps, nous avons prédit la carte d’occupation de 2050 sous 1’effet
des variables explicatives de la période 1995-2014. Le résultat de la modélisation permet de
voir I’un de scénario d’évolution possible de 1’occupation du sol des réserves foresticres de
Pugu et Kazimzumbwi.

Ainsi, de 2014 a 2050 sera observée une densification et expansion des surfaces
artificialisées dans la zone d’étude. L’expansion desdites surfaces se fera principalement au
sud de la réserve foresticre de Kazimzumbwi (y compris a I’intérieur de la réserve) et a la
périphérie nord de la réserve forestiere de Pugu. A I’inverse, on assistera a une perte de
surface forestiére qui passera de 9 a 6 % pendant cette période. Ce phénoméne s’observera
majoritairement dans la réserve forestic¢re de Pugu (a I’est et au sud).

L’expansion des surfaces artificialisées se fera au profit des surfaces de la végétation herbeuse
(savane, cultures..). Car en effet, cette expansion sera liée a la croissance démographique qui
entraine une demande importante des terres agricoles. La perte de la surface de forét se fera
également profit des surfaces herbeuses et des brousses. Cette observation pourra trouver son
explication dans la consommation du charbon de bois qui ne cesse d’augmenter dans la zone
d’étude et notamment dans la ville de Dar Es Salaam.

Le scénario d’évolution de 1’occupation du sol des réserves a I’horizon 2050 présente une
forte dégradation des paysages forestiers. Cette dégradation forestiere affectera, sans aucun
doute la faune et la flore desdites réserves, dont certaines espéces déja menacées. Il est donc
primordial, que les autorités locales entreprennent des actions concrétes pour la préservation
et la restauration de ces deux réserves. Par exemple la mise en place d’une zone tampon pour
mieux sé€parer les deux réserves des zones non protégées. Il serait également intéressant de
privilégier les zones les plus sensibles aux pressions humaines (Est des deux réserves
forestieres) dans les actions de protection et restauration des réserves avec une attention
particuliere pour la réserve de Kazimzumbwi, car étant la plus impactée des deux. Une
surveillance plus accrue par les gardes forestiers de la réserve forestiere de Pugu permettra de
conserver la biodiversité existante.
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Conclusion generale et
perspectives
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La finalité de ce travail a été de montrer la vulnérabilité des paysages forestiers en relation
avec la variabilité climatique a I’échelle de la Tanzanie d’une part et de réaliser une analyse
prospective des dynamiques de 1’occupation du sol des réserves forestieres de Pugu et de
Kazimzumbwi d’autre part. Dans ’optique de mener une analyse multi-échelle, c¢’est-a-dire
du national (échelle du pays) au local (échelle des réserves forestieres), les principaux outils
méthodologiques utilisés ont été la télédétection spatiale, la géostatistique et les SIG. Les
données utilisées sont également en rapport avec cette analyse multi-échelle. Ainsi, a 1’échelle
nationale, ont été utilisées des images basses résolutions spatiales MODIS (NDVI) et TRMM
(pluie) pour comprendre I’évolution de la végétation en lien avec la variabilité des
précipitations sur la période 2001-2013. A 1’échelle locale, I’exploitation des images
LANDSAT et SPOT 6 a permis de suivre la dynamique d’occupation du sol passée et future
des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi en relation avec les pressions anthropiques
entre 1995 et 2050.

Synthése des analyses menées

La premicre partie de cette theése avait pour objectif d’étudier les relations entre la pluie et le
couvert végétal a 1’échelle de la Tanzanie entre 2001 et 2013. L'utilisation des données
d’estimation de pluie par satellite (TRMM) pour comprendre la variabilité des pluies a
I’échelle du pays est justifiée par la faiblesse du réseau climatique stationnel pour le suivi des
évolutions du climat en Tanzanie. Ainsi, les données TRMM mensuelles ont permis
d’observer les variations saisonniéres de précipitation et des situations régionales a 1’échelle
de la Tanzanie. On note également 1’identification de onze régimes pluviométriques a partir
du traitement des données TRMM. Ces régimes pluviométriques sont en accord avec les
travaux d’Ouma et Oludhe (Tumaini, 2009) utilisant les données d’archives de I'Agence
météorologique de Tanzanie sur la période 1961-2008. Par la suite, I’indice de végétation
normalisée NDVI issus du capteur MODIS a permis de montrer I’existence d’une typologie
de la variabilité annuelle et interannuelle de la phénologie végétale qui est tributaire du type
de végétation. Par exemple, les savanes montrent une variation saisonniere plus marquée de
leur activité végétale contrairement aux foréts dont la variabilité est difficilement perceptible
du fait des faibles réactions a la saison séche grace a une plus grande disponibilité¢ des
réserves en eau dans le sol. Dans un dernier temps, la relation entre la pluie et le NDVI a été
mis en évidence par le calcul du coefficient de corrélation. Ce qui a permis de quantifier
I’intensité de cette relation entre les précipitations et ’activité végétale. Ainsi, la végétation de
type herbeuse (savane herbeuse, savane arborée...) localisée dans la partie centrale et a ’est de
la Tanzanie, présente une plus forte sensibilité a la pluie. La réponse de ce type de végétation
face aux pluies est presque instantanée au démarrage de la saison de pluie dans le méme mois
(réaction précoce). A 1’opposé, la végétation de type forét (forét dense, mosaique de forét...)
localisée dans le sud, sud-est et I’ouest montre une faible sensibilité a la pluie avec un temps
de réaction supérieur a deux mois (réaction tardive).

La deuxiéme partie de cette €étude a permis de mieux cerner la dynamique de la couverture
végétale en Tanzanie. Pour cela, nous sommes descendus a une échelle locale, c¢’est-a-dire aux
échelles des réserves forestieres de Pugu et Kazimzumbwi situées au sud-est de Tanzanie.
L’utilisation des images satellitaires a haute résolution spatiale SPOT 6 et LANDSAT nous a
permis d’apporter des réponses a 1’objectif 2 qui portait sur le suivi des modifications de la
végétation lies aux activités humaines a une échelle locale de 1995-2015. Le traitement des
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images satellitaires par la méthode de classification orientée objet, a permis d’une part de
mettre a jour I’état actuelle des réserves foresticres et leurs périphéries a partir de I’image
SPOT 6 de 2015 et d’autre part de suivre leurs dynamique passée entre 1995 et 2014 a partir
des images d’archives LANDSAT. L’analyse de 1’état actuel de la couverture des réserves
permet de dire que la réserve de Pugu conserve pres de la moitié de sa surface en forét. A
I’inverse la réserve de Kazimzumbwi ne contient plus que 5 % de forét de sa superficie. Ce
constat suggere que les pressions autour des réserves n’ont cessé de croitre au fil des années.
Ainsi, la modélisation des pressions a partir de I’analyse multicritére (AMC) a la périphérie
desdites réserves ont permis de localiser les zones a fortes pressions humaines. Les zones les
plus vulnérables restent celles situées a proximité des axes de communication et des villes.
Ainsi, les réserves forestiéres sont trés sensibles dans leurs parties est, proches des routes
principales et des grands centres urbains comme Pugu et Kisarawé.

L’analyse des dynamiques d’occupation du sol a partir des images d’archives LANDSAT,
montre que sur la période 1995-2014, la sous-période 2009-2014 a été plus critique sur les
réserves que la sous- période 1995-2009 en termes de perte de surfaces foresticres. En effet,
en ’espace de 5 ans les réserves foresticres de Pugu et Kazimzumbwi ont presque perdu le
double de leurs surfaces de forét en comparaison a la premicre sous-période 1995-2009 (14
ans). Cette perte forestiere est perceptible sur le terrain par une croissance des surfaces
artificialisées, qui témoigne de la forte croissance démographique villageoise a la périphérie
des réserves foresticres.

Enfin, la troisieme et derniére partie de cette thése, basée sur une analyse a 1’échelle des
réserves foresticres, avait pour objectif de montrer une vision future de 1’état d’occupation des
sols dans les réserves forestiéres et leurs périphéries a I’horizon 2050. Ainsi, une des
méthodes de modélisation prospective a été mise en ceuvre a partir du modele Land Change
Modeler (LCM) d’Idrisi. Partant sur I’hypothése d’une intensification des pressions
anthropiques sur le site d’étude au cours du temps, nous avons prédit la carte d’occupation des
sols de 2050 sous I’effet des variables explicatives comme la proximité des routes par rapport
aux réserves, la proximité des villages ou encore les pentes et altitudes. Le résultat prédictif
permet d’observer que la période 2014-2050 sera sans doute marquée par une densification et
expansion des zones artérielles a la périphérie des réserves forestiéres, qui se fera au profit des
surfaces de la végétation herbeuse. On observera également une perte des surfaces forestieres
au profit des surfaces herbeuses et des brousses a I'intérieur des réserves forestieres de Pugu
et Kazimzumbwi. Cette dégradation des paysages forestiers affectera, sans aucun doute la
biodiversité des réserves forestieres qui au-dela de 2050 risque de disparaitre dans cette zone
géographique cotiere de Tanzanie riche en faune et flore.

Perspectives de recherche

Cette theése laisse en suspend certaines questions fondamentales de la dynamique des
paysages forestiers sous 1’effet conjugué des variations climatiques et des pressions humaines
en Tanzanie. Il s’agit en premier lieu de la perception globale de 1’évolution de 1’activité
végétale face aux variations climatiques a I’échelle de la Tanzanie. Cet aspect de I’étude est
d’autant plus important qu’il permet de mieux cerner les causes de la dégradation foresticre
induit par les facteurs naturels. D’autre facteurs tels que la température, I’humidité ou encore
des facteurs topographiques et pédologiques doivent s’ajouter aux variations des
précipitations afin de déterminer les paramétres naturels les plus déterminants dans ce
processus, et aussi de mieux orienter les politiques et stratégies d’atténuation des effets induits
du climat. Dans ce cas, il est donc pertinent d’approfondir 1’analyse des dynamiques
forestieres par 1’'usage des données basse résolution telle que NOAA-AVHRR qui remontent
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au début des années 1980. Ce recul temporel permettra de mieux déterminer les variations a
moyen et long terme de la végétation en Tanzanie. Aussi, en ce qui concerne les précipitions
estimées par satellite (TRMM), il serait judicieux de compléter la série temporelle TRMM
commencée en 2001 par le nouveau capteur GPM (Global Precipitation Measurement). Car
en effet, GPM a ¢été lancé en février 2014, pour poursuivre la mission de TRMM qui a cessé
de produire des données en 2015.

Une deuxiéme question importante de [’étude est la modélisation des interactions
climat/végétation/pressions humaines a 1’échelle des réserves forestiéres. La collecte des
données climatiques au sol (stations pluviométriques), des données socio-économiques sur les
rendements agricoles, la production du charbon de bois et des données démographiques, ainsi
que des données issus des interviews des populations locales a la périphérie des réserves
forestieres de Pugu et Kazimzumbwi sont des données qui peuvent améliorer le suivi et la
gestion des réserves foresticres a court et long terme.

Toutefois, la mise en ceuvre de ces questions de recherche demande, au niveau pratique, de
résider en Tanzanie ou d’y étre intégré dans le cadre d’un projet de recherche. Ce qui ne me
permet pas de poursuivre cette recherche. Cependant, mon séjour en Tanzanie durant cette
thése m’a permis d’observer que, bien que se situant dans des zones géographiques différentes
avec des réalités climatiques apparemment éloignées, la Tanzanie et le Gabon présentent de
grandes similarités quant a la surveillance et protection de leurs aires protégées. Le Gabon
avec un peu moins de 90 % de son territoire recouvert par la forét du Bassin du Congo et un
ensemble des parcs nationaux (13 parcs), nécessite des outils adaptés pour la surveillance de
son environnement. C’est dans ce contexte que le gouvernement Gabonais en partenariat avec
la France a mis en place fin 2012, I’Agence Gabonaise d’Etudes et d’Observations Spatiales :
Terre, Climat, Homme (AGEOS) qui permet le suivi et 1’évaluation des foréts du Bassin du
Congo (qui est la 2éme plus grande forét tropicale du monde) en général et les foréts
Gabonaises en particulier. Ainsi, toutes les activités susceptibles d’entrainer une dégradation
forestiere, a savoir les activités d’exploitation forestiére, minicre, agricole et d’hydrocarbures,
font désormais 1’objet d’une surveillance satellitaire opérée par I’AGEOS grace a I’antenne de
réception directe installée au Centre de compétences en télédétection de Nkok®. Mes
perceptives de recherches visent a transposer la méthodologie pluridisciplinaire adoptée dans
cette thése sur le territoire Gabonais en prenant en compte les spécificités nationales et
régionales, afin de contribuer & moyen et long terme aux €tudes de protection et surveillance
de la forét du bassin du Congo (deuxiéme poumon mondial) dans un contexte de changement
climatique global.

* Zone économique Spéciale (ZES) de NKOK - Site : www.ageosinfos@ageos.ga
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A)Liste des n€o canaux formés a partir des bandes
spectrales SPOT 6 et LANDSAT

= DVI: Indice différentiel de végétation - Difference Vegetation Index (Bacour et al.,
2006)

DVI = ppir — pr
Ou
ppir - Réflectance dans la bande du PIR

pr : Réflectance dans la bande du Rouge

» RVI: Indice de végétation par quotient - Ratio Vegetation Index (Krieger et al., 1969 ;
Jordan, 1969).

RVI = PPIR

Pr
Ou
prir - Réflectance dans la bande du PIR

pr : Réflectance dans la bande du Rouge

= NDVI: Indice de végétation par différence normalis¢ - Normalized Difference
Vegetation Index (Rouse et Haas, 1973 ; Tucker, 1979)

Le NDVI est le plus utilis€¢ pour I’é¢tude de la végétation par télédétection. La
normalisation des bandes permet de réduire les effets liés a I’éclairement. Il permet de mettre
en évidence les secteurs des plus ou moins végétaux.

PpIR— PR
Ppir T Pr

NDVI =

Ou
prir - Réflectance dans la bande du PIR

pr : Réflectance dans la bande du Rouge
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PVI: Indice perpendiculaire de végétation - Perpendicular Vegetation Index
(Richardson et Wiegand, 1977)

1
PVl = —— —apr — b
Nr (Ppir PR )

Ou
a: Pente de la droite des sols dans 1’espace (R,PIR)

b : Ordonnée a I’origine de la droite des sols

SAVI : Indice de végétation ajusté pour le sol - Soil-Adjusted Vegetation index (Huete,
1988)

SAVI = M(l +1)

ppir + Pr+ L
Ou

L: Constante égale a 0.5

TSAVI : Indice transformé de végétation ajusté pour le sol - Transformed Soil-
Adjusted Vegetation index (Baret F et Guyot G, 1991)

a(ppir — apr — b)

TSAVI =
pr + a(ppirg —b) + 0.08(1 + a?)

Ou
a: Pente de la droite des sols dans 1’espace (R,PIR)

b : Ordonnée a I’origine de la droite des sols

MSAVI : Indice modifi¢ de végétation ajusté pour le sol - Modified Soil-Adjusted
Vegetation index (Qi et al., 1994)

MsAVI = —PPR PR 4y

Ppir + pr+ L

Avec L =1 —2aNDVI.WDVI
Ou



a: Pente de la droite des sols dans 1’espace (R,PIR)
WDVI = ppir — apg

SI : Indice d’ombres — Shadow Index (Rikimaru et Miyatake, 1997 et Roy, Miyatake
et Rikimaru, 1997)

Le Shadow Index a été développé pour d’examiner les caractéristiques des ombres de la
canopée afin de déterminer sa densité. Il est formulé de la maniére suivante pour I’imagerie
LANDSAT :
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Sl anpsar = 3\/(256 — Bpieue) (256 — Byerte) (256 — Brouge)

Ou
B: Valeurs de bande spectrale

SBI : Indice de brillance des sols — Soil Brightness Index

VPE +pE +pE+piik

SBI =
4

Ou
pp : Réflectance dans la bande du Bleu
pv : Réflectance dans la bande du Vert
pr : Réflectance dans la bande du Rouge

prir - Réflectance dans la bande du Proche Infrarouge

NDWI : Indice d’eau par différence normalis€¢ — Normalized Difference water Index (
McFeeters, 1996 )

Pv — Ppir
Pv + Ppir

NDWI =



B)Test de significativité des corrélations entre pixel
de NDVI MODIS et pixel de TRMM
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Test de significativité de Pearson

p-value [ ] 0-0,0001 [ ] 0,01-0.05 [l =0.1
[ 0,0001-0.01 I 0.05-0.1

La p-Value est une donnée statistique introduite par Gibbons et Pratt3 en 1975. Il propose une mesure qui
calcule la plus petite valeur de a de rejet de I’hypothése nulle.

On compare donc la p-Value au risque o que nous avons choisi (généralement 1 ou 5%), et
on I’interprete de la maniére suivante :

e p-Value < a : on peut conclure qu’au niveau de risque p-Value%, de rejeter
I’hypothese nulle Hy en faveur de I’hypothése alternative H;.
e p-Value > a : on retient I’hypothése nulle HO.
Néanmoins, si p-Value > a cela ne signifie pas forcément qu’il n’y a pas de différence entre

les groupes. Cela peut aussi €tre dii a un échantillonnage trop petit pour prouver une
différence.

C)Visualisation de I'itmage LANDSAT 2016 et

3 J. D. Gibbons, J. W. Pratt (1975) — P-values : interpretation and methodology
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matrice de confusion 2016
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Totale 421 581 177
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D)Article publié dans les Actes de la conférence
SAGEQO’2015-Spatial Analysis and GEOmatics

Changements de la couverture forestiere dans I’1le
d’Anjouan entre 1995 et 2014

G.B. Boussougoul, Y.T.Broul? I. Mohamed®

1. UMR ESPACE-DEV / SEAS-OI, Université de La Réunion,
40, Avenue de Soweto (IUT), 97410 Saint Pierre
guyboussougou@yahoo.fr

2. UMR ESPACE-DEYV (IRD, UM2, UAG, UR)
3. Université des Comores

Résumé : La production agricole liée a la croissance démographique est ['un des principaux moteurs de dégradation
forestiere dans le monde. Dans ['union des Comores la déforestation est particulierement attribuée a 1’agriculture sur brulis
mais aussi aux cultures sous foréts et aux autres usages de la forét comme la production de bois d’ceuvre. Sur la période
récente, il existe trés peu d’informations statistiques et cartographiques sur [’évolution spatio-temporelles des foréts
comorienne. L’objectif de cette étude est donc de mettre en évidence, sur la période 1995-2014, les changements de la
couverture forestiere a partir d’images satellites hautes résolutions spatiales sur I'tle d’Anjouan, la plus touchée par le
phénomene de la déforestation des iles de 'union des Comores. L’ analyse des résultats montre que de 1995 a 2014, les foréts
denses d’Anjouan ont diminuées de 7311 hectares a un rythme de 8% par an. La mise en relation des facteurs d’origines
anthropiques avec les cartes d’occupation du sol indique que la dynamique de ’occupation des sols dans cette ile est due a
des multiples facteurs dont la croissance rapide de la population. Les pressions sur les terres deviennent en effet de plus en
plus importantes a cause de ’augmentation de la demande en produits agricole.

Mots-clés : Ile d’Anjouan, Télédétection, occupation des sols, Pression agricole.

Abstract: Agriculture production linked to population growth is one of the main motors of forest degradation in the World.
In the Union of the Comoros, deforestation is particularly attributed to slash-and-burn farming as well as cultures in the
forest and other uses of the forest such as charcoal production. In recent times, very few statistic and cartographic
information is known concerning the spatiotemporal evolution of Comorian forests. The aim of this study is to highlight the
changes in the forest cover by the use of high resolution spatial satellite images, on the period of 1995 to 2014, on the Isle of
Anjouan: the most affected by the deforestation phenomena. The analysis of the results showed that from 1995 to 2014, the
dense forests of Anjouan diminished by 7311 hectares at a rate of 8% per year. Linking the original anthropogenic factors
and land-use maps show that the dynamics of the land-use are due to multiple factors like the rapid growth of the population.
More and more pressure is applied on the lands due to the increased demands of agricultural products.

Keywords: Island of Anjouan, remote sensing, land use, agricultural pressure.

192


mailto:guyboussougou@yahoo.fr

1. Introduction

L’extension des zones agricoles liée a la croissance démographique est 'un des principaux moteurs de
dégradation de la couverture forestiere dans le monde. Cette situation est particuliérement visible dans les pays
en voie de développement ou les espaces forestiers subissent de nombreuses pressions a cause d’une faible
gestion de ressources naturelles. D’aprés la FAO en 1980, 45 % du déboisement dans les zones de foréts denses
et humides est due a l’agriculture itinérante (avec rotation de cultures) (FAO, 2007). En Afrique tropicale
humide, I’expansion de différentes formes d’agriculture (et de 1’élevage) aurait contribué a 85% de déforestation
(Lanly, 2003). La déforestation est accentuée par d’autre pratiques comme la surexploitation du bois li¢ a la
coupe de bois énergie (charbon de bois) et I’expansion urbaine.

A D’instar des pays tropicaux en voie de développement, 1’Union des Comores est un pays ou les ressources
naturelles se détériorent de plus en plus sous 1’action conjugué des hommes (pressions anthropiques) et des
phénomeénes naturels (érosion des sols, cyclones, éruptions volcaniques...). La plupart des foréts comoriennes
appartiennent au domaine de I’Etat. Cependant le manque de ressources humaine et financiéres de 1’Union,
amene les communautés villageoises périphériques a gérer les foréts se trouvant dans leur terroir comme étant
un lieu ou elles exercent des droits d’usage coutumiers, reconnus ou non par la loi. Ce qui a pour conséquence
une exploitation non contrdlée des ressources forestiéres et donc une perte importante de la faune et la flore. Des
nombreuses études montrent que la grande partie de dégradation forestiére dans 1’Union des Comores est
attribuée aux différents types d’agricultures pratiquées (agriculture sur brulis, agriculture sous foréts avec des
cultures de rentes ou vivriers).L’étude des photographies aériennes datant de 1949, 1974 et 1984 (AGRAR,
1987) a montré que les foréts naturelles disparaissent au rythme de quelques 438 ha par an au détriment des
espaces agricoles. Pendant ces années on a constaté une régression de 110 hectares environ par an des
plantations forestiéres di au défrichement au profit de I’agriculture vivriere. Moulaert (1998) a également
montré, que la superficie forestiere intacte d’altitude & Mohéli a diminuée de 26% en 13 ans de 1983 a 1996, au
profit des cultures. La Grande Comores quant a elle a perdu 53% de sa superficie forestiere pendant cette méme
période.

Parmi les trois iles que compte 1’Union des Comores, 1’ile d’ Anjouan reste la plus touchée par le phénomene
de déforestation. Les foréts de 1’1le abritent de nombreuses espéces endémiques des Comores. Ces espéces se
trouvent aujourd’hui trés menacée a cause des pressions humaines sur les foréts (ECDD, 2014).

C’est dans ce contexte de dégradation forestiére que le gouvernement comorien a adressé a la “FAO en 2008
une requéte demandant 1’appui a la formulation d’un projet. Ce projet devrait permettre le développement d’une
politique de gestion rationnelle des foréts et la préparation de 1’Inventaire Forestier National (IFN). Or trés peu
d’informations existent sur 1’état actuel de 1’occupation des sols et la dynamique récente des foréts sur les iles
Comorienne.

L’objectif de cette étude est donc de mettre en évidence les changements de couverture forestiere au cours
des 20 derniéres années (1995-2014) et d’analyser les causes de leurs évolutions. L’étude s’articulera de la
maniére suivante : Premierement une présentation des données et méthodes utilisées dans ce travail,
deuxiemement les résultats obtenus qui feront par la suite 1’objet d’une discussion pour tenter expliqués les
dynamiques foresti¢res observées pendant 1’étude.

* Food and Agriculture Organization of the United Nations
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2. Données et méthodes

Présentation de la zone d’étude
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Figure 1 : carte de localisation de la zone d’étude

L’ile d’Anjouan est la deuxiéme plus grande ile de I’Union des Comores, elle se situe entre 12°00°-12°28°S
et 44°07°-44°38’E dans le canal du Mozambique. Elle est a 82 km a I’Est de la Grande-Comore et a 42 km a
I’Est de Mohéli. Les deux sommets principaux culminent a 1595 métres pour le mont Ntringui et a 1474 métres
pour le mont Trindrini. Le climat est du type tropical humide avec deux saisons : une saison chaude et humide,
de décembre a avril et une saison fraiche et seche, de mai a novembre. Il pleut en moyenne 1500 mm par an.

2.2. Données

Les Comores, comme plusieurs pays sous-développés, disposent de trés peu d’image satellite haute
résolution ancienne. Le manque de moyen, mais surtout des techniciens qualifiés pour le traitement de ses
données, justifie ce constat. Le choix des données de télédétection dans ce travail, a été donc fait, en fonction de
leurs disponibilités et qualités.

L’ensemble de données utilisées dans cette étude sont : des données satellites de type SPOT, une carte
topographique, des points de relevé GPS, un modéle numérique de terrain (MNT) et des données
démographiques. Les images satellites SPOT (3 et 5) ont été acquises respectivement en 1995 et 2014 et
contiennent trés peu de nuages. L’image SPOTS5 a été obtenue auprés de la station *SEAS-OI et I'image SPOT3
au département SIG des Comores du ministere de 1’environnement. Le MNT (SRTM) de 90 m de résolution a
été téléchargé sur le site de la NASA. La carte topographique IGN datant de 1995 et les données
démographiques (le recensement complet le plus ancien datant seulement de 2003) ont été fournies par le
ministere de ’environnent des Comores. Les points GPS proviennent de relevés terrain effectués au cours d’une
mission de terrain en 2014 (mois de janvier).

> Surveillance de I'Environnement Assistée par Satellite dans I'Océan Indien, opérationnel depuis 2012.
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Tableau 1 : Caractéristiques des images satellites SPOT de |’étude

Capteurs Résolution Date d’acquisition Saison
SPOT 3 20 m, en ms 22/05/1995 séche
SPOT 5 10 m, en ms 14/09/2014 séche

2.3. Méthodes

Prétraitements des images satellites :

Les images satellites SPOT 3 et 5, ont été dans un premier orthorectifiées a partir du MNT a 90 métres.
Ensuite dans un second temps ils ont subies un géo référencement par rapport a la carte IGN datant de 1995, par
la méthode du plus proche voisin. Le RMS (Root Mean Square ) obtenu est inferieur a 0.5 meétres. Le systéme de
coordonnées de référence choisi est le WGS84/UTM, zone 38 S. Afin de rendre les deux images SPOT
comparables, I’image SPOT 5 (10 m de résolution en ms) a été ré-échantillonnée a la résolution de I’image
SPOT 3 de 20 métres. Les masques mer et nuages ont été crées pour accélérer la durée des traitements et pour
éviter toutes interférences avec les classes d’occupations du sol.

Traitements des images satellites :

Disposant, des coordonnées géographiques GPS qui renseignent sur le type d’occupation de sol, récolté sur
terrain en 2014 et une carte topographique IGN de 1995 qui donne 1’état de la couverture terrestre en cette année,
une classification supervisée par la méthode du maximum de vraisemblance (Ronald,1922) est privilégiée. Cette
méthode de classification suppose que les statistiques pour chaque classe dans chaque bande de I’image sont
normalement distribuées et calcule la probabilité qu'un pixel donné appartienne a une classe spécifique
(Richards, 1999). Les zones d’entrainements pour les classifications sont basées sur ces relevés de terrain.

La définition des classes thématiques s’est, par ailleurs, appuyée sur les travaux d’AGRAR(1987), Amir(2010),
Nourdine(2014) ainsi que sur la carte topographique de I’’IGN. Sept classes d’occupation des sols ont été
identifiées : la forét dense ; la forét dégradée, I’agroforesterie (mélange de cultures vivrieres et de cultures de
rentes comme le girongle, ylanglang, coco), les terres agricoles (tous types d’agriculture), les zones construites
(route bitumées, batis), les surfaces en eaux douces (eaux continentales) et les sols nu (sol, sables, roches
volcanique).

Evaluation des classifications dirigées :

La pertinence et la précision des classifications sont évaluées a 1’aide des matrices de confusion entre les
données de vérité-terrain et celles des traitements des images satellitaires, par le calcul d’un certain nombre
d’indices a partir de la matrice de confusion. La matrice de confusion est une matrice carrée de taille égale au
nombre de classes.

Dans cette étude, les différents indices qui ont servis a évaluer les classifications sont : 1) Précision globale : elle
correspond au nombre de pixels correctement classifiés par rapport au nombre total de pixels d’entrainement.
Elle s’est effectuée par le calcul du coefficient kappa (Kenny et al, 2006) ;2) Précision de 1’utilisateur : C’est le
pourcentage des pixels d’un groupe issu de la classification, correctement classés vis-a-vis de la référence
(vérités terrain) ;3) Précision réalisateur : Correspond au pourcentage de pixels d’une classe de référence
correctement classés par télédétection ; 4) I’erreur de déficit : elle correspond au pourcentage de pixels d’une
classe de référence affectés a d’autres classes par la classification.

8 Institut géographique national
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Analyse des changements forestiers et mise en relation avec les données exogénes :

La mise en relation des cartes d’occupation des sols avec les données démographique et altimétrique permet
de mettre en évidence le contexte des pressions humaines sur les terres forestiéres :

-L’analyse des changements de la couverture forestiere est basée sur le croisement des cartes d’occupation
des sols de 1995 et de 2014.Le taux de déforestation (proportion de forét qui disparait chaque année) est calculé

selon la formule de Calos (Calos et al, 2001) : T = (1- (S2/S1)"™) * 100 (1)

(Ou t = taux de déforestation ; S1 = superficie forestiere a la date 1 ; S2 superficie foresticre a la date 2 ; n = nombre d’année

entre les deux dates).
-La densité de la population de I’ile d’Anjouan en 1995 et 2014, est calculée par la formule : Densité =

population/superficie (2) et interpolée par la méthode « Kriging » (Isaaks ,1989) sur une grille de 1km par 1km.

-Le lien entre foréts et I’altitude, s’est effectué par la superposition et le croissement des couches de classes
d’altitude avec la couche forét, pour montrer la variation de la superficie d’espaces forestieres en fonction de

Ialtitude.

Image SPOT 3 1995,
20m

Image SPOT 5 2014, 10 ¢, S!;t::,df; hie
échantillonnée a 20m erap

Orthorectification
Images SPOT

/4 Occupation du sol 2014 }“
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Classification
supervisée

:{ Occupation du sol 1995

J

Figure 2 : Schéma simplifier de la méthodologie de I’étude

3. Résultats et discussions
3.1. Validation des classifications

Les classifications ont été évaluées a 1’aide des matrices de confusions (Godard, 2005) établie grace de la
comparaison entre les données de vérité-terrain et les données issues des classifications des images satellitaires.
L’indice de Kappa a permis d’avoir la précision totale des classifications (tableaux 3 et 4). La précision globale
obtenue a 1’issue de la classification est de 92,90% pour I’image de 1995 et de 91,85% pour I’image de 2014. Ce
qui signifie que plus de 90% des pixels des images ont été correctement classés conformément aux données de
vérité-terrain.

Tableau 2 : Matrice de confusion de la classification 1995 B PR% ED%
TC 8 6 0 0 0 0 0 14 57 43
AF 2 32 0 4 0 0 0 38 84 16
BA 1 2 21 0 0 0 0 24 87 13
FD 0 0 0 56 0 0 0 56 100 0
EA 0 0 0 0 35 0 0 35 100 0

FDE 0 0 0 4 0 96 0 100 96 4
SL 0 0 0 0 0 0 63 63 100 0
TO 11 40 21 64 35 96 63 330

PU% 73 80 100 88 100 100 100

EE% |23 | 20 | o [ 12| o [ o [ o

Kappa=92,90%
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Tableau 3 : Matrice de confusion de la classification 2014

Classes TC | AF | BA | FD EA | FDE | SL TO PR % ED %
TC 17 0 0 0 0 0 17 100 0
AF 3 38 0 8 0 6 0 55 69 31
BA 8 8 39 0 0 0 0 47 83 17
FD 0 6 0 76 0 0 0 82 93 8
EA 0 0 0 0 80 0 0 80 100 0
FD 0 0 0 0 0 114 0 114 100 0

FDE 3 0 0 0 0 0 105 | 108 97 3
TO 31 44 39 84 80 120 | 105 | 503

PU % 55 86 100 90 100 95 100

EE% 45 14 0 10 0 5 0

Kappa=91,85%

TC= terres cultivée, AF=agroforesterie, BA=batis, FD=forét dégradée, FDE=forét dense, EA=eau, SL=sol,
PR=précision réalisateur, PU=précision utilisateur, ER=erreur déficit, EE=erreur excédent, ED=excédent déficit,
TO=total

3.2. Dynamique d’occupation du sol entre 1995 et 2013

Les classifications dirigées des images SPOT 3 et 5 respectivement de 1995, et 2014 ont permis d’obtenir les
cartes d’occupations des sols représentées dans la figure 3. Cette figure montre les différentes situations
d’occupation des sols dans I’lle d’Anjouan entre 1995 et 2014. On note une disparition importante des foréts
denses au profit des zones 1’agriculture, ainsi qu’une densification des zones d’habitations.

1995 2014 N

o
¥

Forét dense

Forét dégradée

Sol nusable

I Eou douce

Zones construites Source:image SPOT 3, du 22/05/1995
= s 0 25 5 10 Km Sy stéme de coordonnées: wgs84, utm zone 385
) wonnen)

Source'lmage SPOT 5, du 1410911995

Systeme de coordonn ées: wgs84, utm zone 38
Masque nuages Résolution: 20 métres L

Résolution: 20 métres (rééchantilon

Figure 3 : Carte d’occupation des sols d’Anjouan entre 1995 et 20014

Le tableau 3 montre le changement de couverture de sol et le taux d’évolution entre 1995 et 2014 dans I'ile
d’Anjouan. La surface de forét dense qui occupait pres de 22 % en 1995 est passée a 4%, soit une diminution de
18 %. Avec un taux de déforestation de 8% par an, la perte de forét dense a entrainée 1’augmentation des foréts
dégradées passant ainsi de 8 % en 1995 a 15 % en 2014.

Dans cette méme période, on remarque une baisse des surfaces d’agroforesterie particuliérement au sud et au
nord-est de I’ile. Ces surfaces sont passées de 51% a 41%

En revanche les terres cultivées ont vu leurs surfaces augmentées de 19 % dans cette méme période. Ce
phénomene est bien visible dans la partie Sud et Est du territoire Anjouanais.

Concernant les surfaces en eaux douces et les sols nus, ceux-ci ont diminué pendant la période d’observation de
pres de 50 % et de 90 %. Les surfaces en eau douces sont ainsi passées de 5,07 hectares a 2,76 hectares. Les sols
nus étant passés quant a eux de 1689 a 126,80 hectares. Les zones d’habitation ont quant a elles connu une
augmentation de prét de 50 %, passant de 334 hectares en 1995 a 782,7 hectares en 2014.
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Tableau 4 : couverture terrestre et taux d’évolution des classes d’occupation du sol

Ch-C | Ch-C Taux-E Ch
OCCCTSZEZH 1995 2014 (ha) %) (%) / an (%)
despsols C-T C-T | CT | CT | 1995- | 1995- 1995- 1995-
(ha) %) | (ha) | (%) | 2014 | 2014 2014 2014
Forét 9012 | 21,58 IZO 408 | -7311 | -17,50 | -430 -0,92
Foret 3450 | 826 | 933 | 1519 | 2887 | 693 0,46 0,36
dégradée 7
Agrofo- 151110 | s054 | 193 | 4644 | S1730 | 400 | -000 | - 022
resterie 80
Terres 4788 | 1146 | 2 | 3007 | 7762 | 1861 0,62 0,98
cultivées 50
Eaudouce | 5,07 | 0,02 | 2,76 | 0,01 2 20,02 20,84 0,00
Sol nu 1689 | 4,04 %6’ 0,30 | -1562 | -3,74 12,32 0,20
Zones 335 08 | 8% | 188 | 4479 | 107 0,57 0,06
construites 7
Masque | ) 300 | 399 | 830 | 504 | 525 | -126 0,62 -0,07
nuages 7
Total 41764 | 100 ‘2107 100

C-T= couverture terrestre ; ha=hectare, Ch-C= Changement de couverture ;

Taux-E=Taux d’évolution ; Ch=Changement.

3.3. Facteurs explicatifs de la perte de forét dense a Anjouan entre 1995 et 2014

Evolution de la forét et des zones
d’habitation entre 1995 et 2014

habitations_2014

I habitations_1995

forét_2014
forét_1995

0 2
—_ 1

-

a4

- .
4 8 Km ?

\
4
A
S

Figure 4 : Carte de foréts denses en 1995 et 2014

La figure 4 montre la situation de la forét dense d’Anjouan en 1995 et en 2014.Le recul des surfaces
forestiéres est bien visible sur la carte. En effet, en 19 ans la superficie forestiére est passée de 9012 hectares a
1701 hectares, soit une perte de prét 80%.Ce recul spectaculaire des surfaces forestiéres peut étre attribuée a la
croissance rapide des populations, comme certaines études le démontrent (Sibet, 1996 ; PANA, 2006). En effet,
I’ile est la plus dense (densité au km?) de 1’union des Comores, avec une population estimée a 298155 habitants
en 2014(RGPH, 2003). Cette population est inégalement repartie sur le territoire, avec des zones fortement
peuplées (Nord-Ouest, Sud) par rapport a d’autre (ouest et Centre) (Figure 5).

La population est passée de 224535 habitants en 2003 a 298155 habitants en 2014 (RGPH, 2003) intensifiant
ainsi la pression fonciére. La forte croissance démographique a donc été largement compensée par 1’extension
des surfaces cultivées (Abreu, 2009). Ce qui entraine une pression sur les terres de telle sorte qu’il devient
difficile pour un paysan d’Anjouan d’obtenir une surface a cultiver ; en effet la densité par kilometre carré

cultivable ne cesse d’augmenté depuis les années 1988 (Bastimi, 1984).
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La pression fonciére sur I’ile, due aux densités élevées des populations est illustrée par la figure 5.Un
renforcement des densités entre 1995 et 2014 y est observable. Les foyers de peuplements habituellement
localisés dans le Sud et le Nord-Ouest d’ Anjouan se sont, en effet, fortement densifiés au cours de cette période.
Un renforcement des densités s’est produit, par ailleurs, dans des zones habituellement vides. Cette densification
se fait des cotes vers les régions intérieures de 1’ile. Aucune région de 1’fle n’est épargnée par la densification du
milieu. Seuls les massifs montagneux a pentes trop raides et hostiles a I’installation de villages sont préservés de
ces pressions (Figures 5 et 6)

1355 [ | 2014
+ L

Densité (k)

12,15

. N

0255 10Km
' 1

T T T T T T T T T T T T T
44,25 443 4435 A44 4445 a5 4455 4425 443 4435 Iy 4445 45 M5

Figure 5 : Répartition des densités au km? a Anjouan en 2003 et 2014

Les fortes densités ont entrainé des pressions sur les terres a tel point que toutes les terres potentiellement
arables sont presque utilisées, ce qui signifie que les nouvelles terres agricoles se sont créés au fil de temps au
détriment des zones forestieres(ECDD, BCSF, Durrell, 2013). La densité de la population trés élevée de
certaines régions d’Anjouan, entraine 1’érosion des sols et la diminution des terres cultivables comme dans la
partie Sud a Nyoumakele (Hassani-El-Barwane, 2010).

La croissance rapide de la population et la densité ¢levée au km? & donc eu pour conséquence, 1’expansion des
zones agricoles. Cette expansion agricole tire sous origine du début des années 70.En effet, sous le premier
mandat d” d’Ali Soilih en 1975, I’agriculture était fortement encouragée, avec la possibilité de mettre en cultures
des foréts(Héron, 2005). Dés lors la production agricole n’a cessé d’augmenter, particuliérement sur I’ile
d’Anjouan, qui alimente les deux autres iles en produits agricole. En 2004, le secteur agricole représentait
pratiquement trois quarts des emplois et plus de 40 % du PIB de I’Union des Comores (FAO, 2007). D’apreés
cette méme étude ,50% de la population de I’Union des Comores vit en dessous du seuil de mal nutrition et
I’agriculture assure la plus grande partie des exportations, constituées a plus de 90% de clou de girofle, de
vanille et surtout d’huile essentielle d’ylang-ylang dont les Comores assurent 60% de la production mondiale.

A c6té de I'impact de 1’agriculture sur les foréts, on note les activités non agricoles, comme la coupe des
arbres qui constituent une source de revenue pour les paysans. En effet, n’ayant aucun revenu pour subvenir aux
besoins de leurs familles, certains paysans non agriculteurs n’ont comme seul autre moyens de subsistance que
la coupe de bois, qui est utilisée, soit pour du bois d’ceuvre (fabrication des meubles, pirogues..), soit pour de
I’énergie (charbon de bois et bois de chauffe). La production de charbon et la culture sur briilis représentent des
menaces majeures, en particulier au regard de la rapidité de la croissance démographique, mesurée au-dela de 2.5
% par an aux Comores (UNESA, 2005).

Les especes ligneuses sont utilisées dans le secteur domestique (78 % d’énergie du pays), dont c'est la
principale source d’énergie, et dans les distilleries d'ylang-ylang. La coupe de bois qui se faisait auparavant
manuellement (2 la hache), est aujourd’hui automatisée (trongonneuse) (Abderemane, 2007), intensifiant ainsi la
coupe de bois. L’intensification de ces pratiques est inquiétante car elle cause la détérioration des derniers
vestiges de végétation naturelle dont des grands arbres, habitat notamment des especes endémiques d’Anjouan
telles que le Roussette de Livingstone et du 1émurien de 1’espéce de 1émurs mongos (Granek, 2000).

Parall¢lement, les conditions climatiques observées ses derniéres années pourraient accentuer la dégradation
des massifs forestiers. Selon le dernier rapport 'PANA, les agriculteurs s’accordent a dire que le climat est «

7 Programme d’Action National d’Adaptation aux changements climatiques
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déréglé ». Ce caractére anormal du climat est illustré par de nombreuses observations empiriques. Ils observent
un décalage des saisons, entrainant ainsi une perturbation du calendrier agricole. L’évolution des conditions
climatiques a pour conséquences environnementales le déplacement des périodes de végétation, la précocité de la
floraison des arbres, le retard dans la maturation des fruits ainsi que des changements dans les aires de
distribution géographique d’un certain nombre d’espéces végétales et animales (PANA,2006).

Malgré les multiples pressions que subit 1’ile d’Anjouan, on observe encore de nos jours quelques foréts
denses, appelées « forét galerie » qui abritent les especes animales et végétales menacées. La sauvegarde de ces
foréts est permise grace au relief trés accidentée de I’1le.

La figure 6, permet de voir que seules les foréts située a une altitude trés élevées et sur les pentes fortes sont
préservées. En comparant les deux situations, on note que, pour les altitudes comprises entre 0 et 600 métres, le
pourcentage de forét dense est nul pour I’année 2014, alors qu’il était, pour cette méme altitude a environ 3% en
1995. L’étalement des zones d’habitations pourrait expliquer ce constat. En effet entre 1995 et 2014, on observe
une expansion et une densification de la tache urbaine (Figure 4), réduisant ainsi les distances avec les foréts et
facilitant la pénétration des populations dans les zones de forét pour I’agriculture.
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Figure 6 : Variation de la couverture forestiére en fonction de [’altitude

On remarque également que le pourcentage des foréts en haute altitude (supérieur a 900 meétres) a
considérablement baissé en 2014. En 1995,45% de forét étaient situé a plus de 900m. En 2014, il n’en restait
plus que 20 %. Ce qui signifie que les paysans s’aventurent de plus en plus sur les massifs montagneux et que
seules les pentes élevées bloquent encore leurs progressions.

4. Conclusion

Dans ce pays ou trés peu d’information spatio-temporelle existe sur 1’évolution de la couverture terrestre , le
recours de la télédétection a permis dans cette étude, de mettre en évidence les dynamiques d’occupation des
sols, par le traitement des images SPOT 3 et 4 de 1995 et 2014.

Les résultats indiquent que les superficies forestieres (forét dense) de 1’ile d’Anjouan ont diminué de 18 %
pendant cette période. Cette diminution des superficies forestiéres s’est faite au profit des terres agricoles, qui
quant a elles, ont subies une augmentation de 19 %.

La forte croissance démographique et les densités élevées de population au km? pourraient expliquer les
dynamiques d’occupation des sols observées pendant la période d’étude. En effet, la croissance rapide de la
population, entraine une pression de plus en plus importante sur le domaine forestier du fait de I’augmentation de
la demande en produit vivrier.

Les derniers massifs forestiers, et donc des espéces endémiques observable de nos jours, doivent leurs
sauvegardes au relief trés accidenté de certaine région de I’ile.

Il est souhaitable d’étendre cette étude sur les deux autres iles de I’Union des Comores (Grande-Comore et
Mohéli), en utilisant des images de résolution spatiale plus fine de type pléiades (0.5 métres de résolution) et de
modéliser 1’évolution future des derniers massifs forestiers de ce pays sous 1’action de des pressions humaines de
plus en plus intenses. Ces produits (cartes, tableaux) pourraient ainsi étre mis a la disposition des gestionnaires et
politiques afin de sensibiliser la population sur le risque de disparation compleéte des foréts.
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Analyses des cycles saisonniers de la végétation en lien avec les variations
saisonnieres des précipitations a partir des données de Télédétection basses
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RESUME : L’eau est le facteur principal de la croissance de la végétation des régions tropicales. Dans cette étude a partir des
données de télédétections basses résolutions, nous nous proposons de montrer les corrélations spatiales entre les pluies et les
végetaux en Tanzanie entre 2001 et 2013. Pour cela, on utilise les données satellites d’indice de végétation du capteur
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) et des données pluviométriques obtenues par TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission).Dans un premier, des séries temporelles des NDVI et des précipitations ont été crées. Par la
suite les calculs statistiques (moyennes annuelles coefficients de corrélations) ont permis de spatialiser les variations pluies
et de la distribution de [’activité végétale. Les forts coefficients de corrélations (supérieur a 0.50) permettent de voir que le
centre du pays est la région ou se localisent les végétaux les plus sensibles (savanes, prairie) qui ont une réponse précoce
aux pluies, contrairement aux zones de foréts du sud qui ont eux, une réponse tardive (plus d’'un mois de décalage) faces aux
précipitations.

Mors-cLES : NDVI, précipitation, corrélation, Tanzanie, Télédétection

ABSTRACT: Water is the main factor in the growth vegetation in tropical regions. In this study from remote sensing low
resolution data, we intend to show the spatial correlations between seasonal cycles of rainfall and plant in Tanzania between
2001 and 2013. For this, we use satellite data of vegetation index MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
and rainfall data from TRMM (Tropical rainfall Measuring Mission) .In a first time series of NDVI and rainfall have been
created. Subsequently statistical calculations (annual, correlation coefficients) allowed spatialize seasonal variations in
rainfall. The strong correlation coefficients (greater than 0.50) to see that the center of the country is the region or locate the
most susceptible plants (savannah grassland) have an early response to rainfall, unlike the southern forest areas have a late
response (more than one month lag) precipitation variations.

KEYWORDS: NDVI, PRECIPITATION, CORRELATION, TANZANIA, REMOTE SENSING
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1. Introduction

Les précipitations représentent 1'élément prépondérant de la diversification des paysages
forestiers tropicaux (Meneses-Tovar ,2011 ; Dupuy et al, 1999 ; Brou et al, 2004). En Afrique, beaucoup
d’études sur le lien pluie/végétation restent régionale (Nicholson et al. 1990 ; Fuller et Prince, 1996 ;
Richard et Poccard, 1998) et n’ont pas permis de répondre a toutes les questions sur les relations
entre ces deux paramétres, a une échelle nationale. Existe-t-il des différenciations spatiales
dans la réponse végétale face aux précipitations?

L’objectif de cette étude est donc d’apporter quelques réponses a cette interrogation a
I’échelle du territoire Tanzanien (pays d’Afrique de I’Est en bordure de 1’océan indien, dans la
partie tropical sud).

2. Données et méthodologie

-Les données de 1’étude sont :

1) Données d’estimation de pluies par satellite de la Rainfall Monitoring Mission
(TRMM), a une résolution spatiale de 0,25°x 0,25°agrégées au pas de temps mensuelle
(TRMM 3B43); 2) Données de I’indice de végétation normalisé (Normalized Difference
Vegetation Index : NDVI) (Tucker, 1979) issus des produits MODIS de résolution spatiale
250m ; 3) La carte d’occupation de sol de Tanzanie a une résolution spatiale de 300m
(Globcover ,ESA).

-La méthodologie est résumée comme suit :

A) : Archivages des données et création des séries temporelles de NDVI (276 images) et
TRMM (156 images) ; B) Ré-échantillonnage des données NDVI a la résolution 0.25° et
agrégés mensuellement ; C) calcul de la valeur moyenne de NDVI et pluie sur la période
2001-2013; D) calcul du coefficient de corrélation (Goupe, 2001) pixel de NDVI par pixel de
pluie TRMM. La moyenne mensuelle de chaque mois de NDVI et pluie sur la période sert
pour le calcul de corrélation. La corrélation est estimée entre (i) les valeurs moyenne de
NDVI pour tous les mois et (i1) les valeurs correspondantes de précipitations. On décale
ensuite, le NDVI de 1,2 et 3 mois apres le mois de précipitations pour observer le temps de
réponse de la végétation.
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3. Résultats

La cartographie moyenne annuelle des pluies et NDVI (2001-2013) permet de spatialiser
les pluies et I’activité végétale. La zone de précipitations €élevées (humide) au Nord et au Sud-
ouest (> 1128mm) correspond aux valeurs de NDVI > 0.60; zone de précipitations modérées
(seche) (entre 772 et 962 mm) au Sud-est et Ouest correspond au NDVI moyen (0.46-0.60);
zone de « de précipitations faibles (<800mm) au centre correspond au NDVI< 0.46.

Le résultat du calcul des coefficients de corrélations est présenté dans la figure 2. Des
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coefficients sont observées (0.22-0.75) spatialement dans le pays. Les fortes corrélations
donnent un seuil de significativité > a 5%.

On note, pour 0 mois de décalage, une réponse précoce de la végétation localisée au centre
du pays: réaction végétale presque simultanée aux pluies (corrélations > 0.50). A partir de 1
mois de décalage, on observe une réponse tardive a I’Est, Ouest et Sud. Les fortes valeurs de
corrélations se déplacent du centre vers le Sud du territoire en fonction du nombre de mois de
décalage. On remarque que, les corrélations varient également en fonction du type de
végétation (Figure 3, Annexe) : La végétation de type ‘savane, prairie ° aura une réponse
rapide (précoce) et la végétation type ‘forét’ réagira tardivement aux précipitations. Les
valeurs négatives de corrélation signifient un impact négatif des pluies sur cette région du
Sud. En effet, dans cette région se trouve I’arc de chaine de montagne d’Afrique de I’Est qui
se prolonge au Sud de Tanzanie. La variation végétale ici, peut étre influencée par le relief au
profil des précipitations.
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Figure 2: Corrélation Pluie/NDVI et décalage temporel

4. Conclusion

Cette étude a permis de montrer qu’il existe un lien étroit entre la distribution de la
végétation et les précipitations a une échelle Nationale (Tanzanie). De méme, on a vu qu’il
existe un temps de réponse végétale aux pluies qui dépend du nombre de mois de décalage du
NDVI, mais aussi du type de végétation. Les savanes et prairies du centre ont une réponse
précoce (méme mois) tandis que les foréts de 1’Ouest, Est et Sud ont une réponse tardive de
1,2 et 3 mois aux précipitations.

Cette étude peut étre améliorée en utilisant I’indice EVI (enhanced vegetation index) a la
place du NDVI pour s’affranchir des problemes de saturation des foréts claire et dense des
pays tropicaux.
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Figure 3 : Carte d’occupation de sol Tanzanie (2005)
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Résumé

L’eau est le facteur principal de la croissance de la végétation mondiale. L’absence de cette
ressource entraine le déséquilibre de la phénologie végétale. Dans les pays en voie de
développement ou trés peu de stations de mesures climatologiques existent, les relations
spatio-temporelles entre la variabilit¢ pluviométrique et la dynamique saisonniére et
pluriannuelle restent mal connu. Nous explorons dans cette étude, la réponse de la végétation
aux précipitations en Tanzanie de 2001 a 2013. Pour cela, on utilise les données satellites
d’indice de végétation du capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
et des données pluviométriques obtenues par TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).
Dans un premier temps les données ont été traitées pour constituer des séries d'images
temporelles et dans un second temps des calculs statistiques (synthéses, Composantes
principales, coefficient de corrélation...) ont été appliqués sur les séries d'images. Les résultats
montrent qu’il existe une répartition spatiale des pluies en 9 régions climatiques. Les régions
du nord par exemple restent humides toute I’année. La réponse de la végétation aux
précipitations dans les différentes zones climatiques indique que I’intérieur du pays est plus
sensible aux pluies que I’Est du territoire. Cette sensibilit¢ dépend de la hauteur de pluies
tombées, mais surtout du type d’occupation des sols. On obtient une corrélation élevée (0,85)
entre la pluviométrie et le NDVI de la végétation de type "savane" prédominant dans les terres
centrales, tandis qu’une faible corrélation (0,49) est obtenue dans la partie Est dominée par
des "surfaces urbaines" . A une échelle plus locale, les corrélations de NDVI et les pluies in
situ permettent de confirmer cette relation observée a I’échelle du pays. Elles permettent
également de relever I’existence d’un décalage temporel entre le démarrage de la saison
végétative et celle des précipitations. En effet,les pluies du mois de janvier déclenchent le
début du cycle phénologique de la végétation en zone séche le méme mois (déphasage nul),
alors que pour la végétation en zone humide le démarrage de la saison végétative se fait le
mois suivant (déphasage d'un mois). L'utilisation des données satellites, nous a permis de
montrer qu'il existe une bonne corrélation entre les types de végétation et les précipitations en
Tanzanie.
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