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Résumé

Les défis actuels de 1’administration foresti¢re ivoirienne sont la reconstitution du couvert forestier du
pays a I’horizon 2040 avec un taux de reforestation annuel de 20%. Cette étude propose une méthode
de mise en place d’un systeme de suivi des affectations des terres pour une agriculture intégrée au
développement forestier et une gestion durable des ressources forestiéres du Sud-Ouest de la Cote
d’Ivoire a partir de I’exploitation d’images satellitaires d’archives (optique et radar). Les prétraitements
et les traitements réalisés sur des images LANDSAT ont permis d’abord d’évaluer la dynamique de
I’occupation de sol a I’échelle du Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire entre les années 1986, 2001 et 2015, et
d’identifier les zones foresticres les plus exposées (forét classée de la Haute Dodo et de Cavally) aux
activités agricoles. Ensuite, dans la forét de la Haute Dodo, I’exploitation conjointe de la résolution
spatiale et spectrale des images SENTINEL-2 et SPOT-6 a conduit a I’élaboration d’une cartographie
des différentes exploitations agricoles (cacao, hévéa, palmier a huile, café...) a ’origine de la baisse
importante des surfaces forestiéres. Enfin, dans la forét de Cavally, la bonne résolution temporelle des
données radar SENTINEL-1 a permis de faire un suivi saisonnier et annuel des formations forestiéres.
Cette étude montre que les données satellitaires multicapteurs et multirésolutions peuvent étre intégrées
pour assurer un suivi des foréts tant sur le plan régional que local. Ces outils d’aide a la décision
constituent des ¢léments pertinents aupres des parties prenantes pour la mise en ceuvre d’une politique
d’inversion des tendances a la dégradation des terres et des ressources naturelles en Cote d’Ivoire.

Mots clés : LANDSAT, SENTINEL, Agriculture intelligente, Déforestation, dégradation des foréts,

Cote d’Ivoire
Abstract

A current challenge of the Ivorian forestry administration is the restoration of up to 20% of the country's
forest cover by 2040. This study proposes a method to set up a satellite (optics and radar) based land-
use monitoring system for an integrated agriculture in forestry development and a sustainable
management of forest resources in South-West Cote d'lvoire. LANDSAT images preprocessing and
processing techniques were used to evaluate land-use dynamics in the south-west of Céte d'lvoire from
1986 to 2015, and to identify the most exposed forest areas (Haute Dodo and Cavally protected forests)
to agriculture activities. This was followed by the analysis of Sentinel-2 and SPOT-6 spectral and spatial
resolution data for Haute Dodo Forest to develop a map of agricultural (cocoa, rubber, palm trees, oil,
coffee, etc.) production, which is responsible for the decline in forest areas. Finally, the good temporal
resolution of Sentinel-1 radar data enabled seasonal and annual monitoring of the forest cover. The
present study shows that the potential of multisensory and multiresolution satellite data approach can be
integrated into a monitoring system at both local and regional levels. These decision-support tools are
relevant for stakeholders in implementing policy to reverse the current trend of land and natural resource
degradation in Cote d'lvoire.

Keywords : LANDSAT, SENTINEL, Smart Agriculture, Deforestation, Forest Degradation, Cote

d’Ivoire
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1. INTRODUCTION

Selon le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat GIEC (2004), la déforestation
a représenté 17% des émissions globales de gaz a effet de serre (GES) dans le monde et de fagon
singuliére 28% des émissions de CO,. Ces émissions affectent gravement le climat. Les accords de Paris
de la Conférence des Parties (COP 21) et les initiatives de mise en ceuvre effective des politiques «
climat » pour un avenir meilleur (COP 22) sont au cceur de ’agenda international ; en témoignent les
nombreux engagements mondiaux : Objectifs du Développement Durable (ODD), COP, etc. Il apparait
donc nécessaire de mettre en ceuvre des processus politiques pertinents visant a atténuer les effets du
changement climatique par la réduction des émissions des GES a travers la mise en ceuvre de
mécanismes de Réduction des Emissions de gaz a effet de serre, issues de la Déforestation et de la
Dégradation des foréts (REDD+).

La Céte d’Ivoire est en téte des pays d’Afrique tropicale ayant connu la déforestation la plus importante
(Moron, 1994). La superficie forestiére de la zone dense humide de la Céote d’Ivoire, qui était estimée a
plus de 16 millions d’hectares, dans les années 50, a considérablement baissé de nos jours, et elle ne
dépasse guere 2 millions d’hectares (Brou, 2005). L’agriculture et I’exploitation forestiére sont les
causes les plus citées dans les pertes de surfaces forestiéres (Lanly, 1982 ; Oszwald, 2005). Ce sont les
régions du Sud-Est et de I’Ouest qui sont les plus exposées aux défrichements, a cause de 1’existence
d’importants fronts pionniers aux limites des massifs forestiers (Brou, 2005 ; N’guessan et al., 2006 ;
Dibi et al., 2008 ; Bio et al., 2016, Ouattara et al., 2016 ; Sorho et al., 2016 ; SEP-REDD+ et FAO,
2017). En effet, les activités d’exploitation illicite des ressources forestieres ont contribué a une
déforestation et une dégradation importante de la forét en zone rurale ainsi que dans le domaine public

et privé de I’¢état constitué par les parcs nationaux, les réserves naturelles et les foréts classées.

Les défis actuels de I’administration forestiere ivoirienne sont la reforestation du pays avec un taux de
couverture forestiére de 20% a 1’horizon 2040 et la mise en ceuvre d’une politique de préservation de la
forét ivoirienne tout en développant 1’agriculture (Ministére des Eaux et Foréts, 2018). Cela passe par
un suivi de la dynamique des affectations des terres afin de proposer des projets de restauration du

couvert forestier dans le cadre de la mise en ccuvre du mécanisme REDD+.

A partir des outils/technologies de la géomatique (géodésie, informatique, télédétection et Systéme
d’Information Géographique), I’évolution de 1’ occupation et de I’ utilisation du sol pourrait étre abordée
trés aisément. En effet, ’utilisation de I’imagerie satellitaire permet de mettre en place un systéme de

suivi et de gestion intégrée des terres et des ressources forestieres pour un développement durable.

C’est tout I’intérét de cette étude qui vise a proposer une méthode de mise en place d’un systeme de
suivi satellitaire pour une agriculture intégrée au développement forestier et une gestion durable des
ressources forestiéres du Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire a partir de I’exploitation d’images satellitaires

d’archives (optiques et radar).
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2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude (Figure 1) est la région forestiere du Sud-Ouest de la Céte d’Ivoire. Cette région est
appelée « nouvelle boucle du Cacao » car la production cacaoyere et caféiere y est tres importante. Cette
région abrite le Parc National de Tal, réserve des biospheres et patrimoine mondial de ’'UNESCO et de
nombreuses autres aires protégées (foréts classées, foréts communautaires, zones RAMSAR) qui ont été
affectés par des déboisements intenses au cours des années de crises politico-militaires de 2002 & 2011.
Deux sites pilotes ont été choisis (Foréts classées de la Haute Dodo et du Cavally) pour la réalisation de
ce projet.

Le choix de cette région se justifie par le fait qu’elle fait partie des régions forestiéres les plus exposées
aux défrichements, a cause de I’existence d’importants fronts pionniers aux limites des massifs
forestiers. Elle est également devenue I'une des principales zones de production de culture de rente
spécialement cacaoyeére et hévéaculture. Ainsi, la connaissance des types d'affectation des terres est
capitale pour relever de défis de promotion d’une agriculture intégrée au développement forestier et la
mise en ceuvre de la politique « Agriculture, zéro déforestation » initiée par I’Etat (Ministere des Eaux
et Foréts, 2018).
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude et aper¢u des aires protégées du Sud-Ouest de la

Cote d’Ivoire
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3. DONNEES

Pour la réalisation de cette étude, une base de données contenant principalement des images satellitaires
a été constituée. Elle comprend : (i) les données d’archives Landsat (TM, ETM+ et OLI de Janvier 1986,
2001 et 2015) de 30 m de résolution spatiale ; (ii) toutes les données radar Sentine 1A (10 m) disponibles
entre Décembre 2015 et Décembre 2016 ; (iii) les images Sentinel 2A (10 m) de Janvier 2016 ; et (iv)
quelgues images SPOT 6/7 de Janvier 2014, avec 5 m de résolution spatiale offertes par le projet
OSFACO. Cette base de données d’images satellitaires mise en place est trés adaptée pour retracer
I’historique des conversions des surfaces forestieres. Elle permet aussi de fournir une cartographie

détaillée et un suivi saisonnier et annuel des sites pilotes choisis dans le cadre de ce projet.
4, METHODES

L’approche méthodologique adoptée a consisté essentiellement a exploiter la résolution spatiale et
temporelle des images disponibles pour réaliser une analyse de 1’évolution de I’occupation du sol.
L’étude s’est déroulée a différentes échelles. Elle a commencé d’une part a grande échelle sur la zone
d’étude avec ’utilisation des données d’archive Landsat pour retracer I’évolution des foréts entre 1986
et 2015 et pour identifier les zones les plus touchées par la déforestation. D’autre part, les études
détaillées ont été réalisées a petite échelle sur les sites pilotes. Ces dernieres ont visé un double objectif :
(i) cartographier les activités agricoles a I’origine des pertes de surface forestieres a 1’aide des données
optiques Sentinel 2 et SPOT 6 ; et (ii) utiliser les données radar Sentinel 1 de 1’année 2016 pour identifier

les périodes de 1’année ou les foréts subissent des agressions.
4.1. Etude des changements d’affectation des terres a I’échelle de la zone d’étude

L’étude des changements d’affectation des terres s’est déroulée en plusieurs étapes : (i) le prétraitement
et le traitement des images; (ii) la collecte des données de terrain pour la validation; (iii) la

cartographie ; et (iv) 1’évaluation de la déforestation.

Le prétraitement d’images satellitaires est une étape importante dans 1’étude et la détection des
changements par télédétection. 1l a pour but de rendre compatibles des images Landsat prises a des dates
différentes (Jofack Sokeng et al., 2016). Cette opération permet également d’avoir des images plus
fideles a la réalité de terrain (Jofack Sokeng et al., 2016). Réalisé dans QGIS, il a consisté a appliquer
aux images Landsat des années 1986, 2001 et 2015, des corrections radiométriques, atmosphériques,
géomeétriques et des mosaiques. Puis, sur la zone d’étude extraite, plusieurs techniques de rehaussements

et de transformations d’images ont été appliquées.

Ce sont : les combinaisons de bandes, les analyses en composantes principales, le calcul des ratios, le
calcul des indices biophysiques (Normal Difference Vegetation Index (NDVI), Perpendicular
Vegetation Index (PVI), Normalized Difference Water Index (NDWI) (Major et al., 1990 ; Wenlong,
2009 ; Jofack Sokeng et al., 2016 ; Xue et Su, 2017). Ceux-ci ont permis d’obtenir les meilleures

OSFACO 2019, 13-15 mars 2019, Cotonou, Bénin



compositions colorées qui facilitent une bonne discrimination spectrale des grandes unités d’occupation
de sol que sont : les foréts denses, les foréts dégradées, les cultures et jachéres, les sols nus et habitations

et les surfaces d’eaux.

Sur la base des caractéristiques spectrales des types d’occupation du sol identifiées, des sites
d’échantillonnages ont été selectionnés, visités et validés sur le terrain. Cette mission de terrain qui
coincidait au mois de prise de I’image, a permis de sélectionner des sites d’entrainement assez proches

de la réalité terrain pour offrir une bonne classification supervisée des images.

La classification des images Landsat de I’année 2015 par maximum de vraisemblance (MDV) a d’abord
¢été réalisée sur la base des sites d’entrainements collectés au cours des campagnes de terrain. Puis, avec
pour référence les zones restées stables entre 1986 et 2015, celles des images des années 1986 et 2001
ont été réalisées. Enfin, les images classifiées converties en vecteurs, ont été exportées dans QGIS pour
validation et analyse statistique descriptive. La validation, réalisée a la fois de facon thématique et

statistique, a consisté a vérifier et a évaluer les précisions (globale et le Kappa) des classifications.

Sur la base des cartes d’occupation de sol des années 1986 et 2015, il a été possible d’identifier les
régions forestieres les plus affectées par les exploitations agricoles. L’approche basée sur 1’algorithme
de statistiques spatiales « Hot Spot Analysis » d’ArcGIS a été utilisée (Getis et Ord, 1992). Des
opérations de géo-traitements et de croisement de couches de données vecteurs d’occupation du sol entre
1986 et 2015 ont par la suite permis d’¢laborer des cartes de dynamique de 1’occupation du sol et
d’identifier les « points chauds » de déforestation dans cette région. Ces derniers ont servi de site pilote

pour des études détaillées.

Deux sites ont été choisis : le premier site représente la forét de la Haute Dodo ou la pression anthropique
a entrainé une disparition quasi-totale des foréts. Quant au second site (forét de Cavally), il regorge
encore des foréts. L’étude de ces sites consiste a détecter d’une part les principales cultures pratiquées,

et d’autre part, a déceler la période de I’année ou les foréts subissent des agressions.
4.2. Cartographie des types de cultures dans la forét de la Haute Dodo

A la suite de la classification des images de la série Landsat qui a permis d’identifier les grandes unités
cartographiques, I’interprétation conjointe des images de haute résolution spatiale (Sentinel 1LA/2A et
SPOT 6/7) a permis de discriminer plus en détail dans la forét classée de la Haute Dodo, neuf unités
d’occupation de sol (forét, forét dégradée, jacheres, bas-fonds, cacao/café, palmier a huile, hévéa,
défrichements récents, sols nus/localités et plan d’eau) et d’identifier les principales cultures a 1’origine

des pertes de foréts.
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4.3. Suivi annuel des surfaces forestiéres dans la forét classée du Cavally

La zone d’¢étude en général et la forét de Cavally en particulier a présenté un grand nombre de défis en
matiére de cartographie a I’aide des images SPOT-6/7 et Sentinel 2A. Le potentiel des données radar
(Sentinel 1A), qui s’affranchissent des nuages a été mis en évidence pour le suivi des surfaces forestiéres.
Les produits Sentinel 1A utilisés a cet effet sont constitués de données SAR multi-look, projetées et
géoréférenceées. Sur ces images d’amplitude radar de polarisation croisée (VV+VH), des prétraitements
ont été effectués a I’aide du logiciel ESA SNAP. Il s’agit de :

- Une calibration radiométrique (extraction des valeurs des coefficients de rétrodiffusion radar en
utilisant les paramétres du capteur stockés dans les métadonnées) a partir de I’outil « Radiometric
calibrate ». Ces valeurs de rétrodiffusion radar ont été converties en décibel (dB) ;

- Un géocodage et une correction terrain a partir de la méthode Range Doppler Terrain Correction
(Small et Schubert, 2008) fournissant des produits orthorectifiés, les images calibrées ont subi des
filtrages spatiaux de réduction de Speckle (bruits de chatoiement) a 1’aide des filtres adaptatifs de
Lee et Frost (Lee et al, 1994 ; Frost et al. 1982) ;

- Enfin, une analyse statistique des classes d’échantillonnage des massifs forestiers a permis de
produire des signatures rétrodiffusionnelles ayant servi a la cartographie des couverts forestier par

la méthode de segmentation.

La rétrodiffusion moyenne mensuelle a été calculée pour toutes les images d’un méme mois tandis que
celle annuelle concerne I’ensemble des images mensuelles de I’année. Elle a permis de différencier I'eau,
les zones urbaines et les foréts. Cette approche a eu un double avantage : de permettre un suivi annuel
de la forét ; et de faciliter une segmentation des couverts forestiers. D’autre part, 1'écart-type sur les
mémes acquisitions pour cette période a été calculé pour chaque pixel. Les images d'écart-type ont
permis de distinguer les zones ou la surface change de maniére significative au cours de l'année ainsi
que celles qui restent inchangées. Cela a été important pour identifier les terres qui sont cultivées et a

aidé a mettre en évidence les changements tels que la dégradation dans les zones forestiéres.

5. RESULTATS ET DISCUSSION
5.1. Dynamique régionale de I’occupation de sol

Les cartes réalisées (Figure 2) a partir des images Landsat présentent une bonne précision globale allant
de 78 a 80%. Des confusions existent notamment entre les foréts dégradées, les jachéres et les cultures
pérennes. Cela dénote de la complexité et de la forte hétérogénéité des formations observées soulevées
par N’guessan et al. (2006), Dibi (2008), Bio et al. (2016) et SEP REDD et FAO (2018).
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Figure 2 : Cartes d’occupation de 1986, 2001 et 2015 issues des images Landsat (MSS, TM et OLI)

Une analyse visuelle et statistique (Tableau 1) de la dynamique globale de 1’occupation/utilisation des
sols montre une forte dégradation des surfaces forestieres au profit des surfaces agricoles. En effet, les
formations forestiéres qui occupaient plus de 46% (19 363,2 km?) de la superficie de la zone d’étude en
1986 sont passées a seulement 13% (5 444,9 km?) en 2015, soit une réduction d’environ 13 918,2 km?
(soit 71,8%) ou encore une perte moyenne de 479,9 km#/an. De méme, les espaces agricoles (toutes les
mosaiques jacheres-cultures) sont passées de 36% a 69%, soit un accroissement global des superficies
de 13 591 km? (soit 33%). Ainsi, sous la pression agricole, les surfaces de foréts de la zone sud-ouest
sont aujourd’hui presqu’exclusivement réduites au parc national de Tai qui occupe les 58% des foréts

restantes.

Tableau 1 : Dynamique de [’occupation du sol

Occupation du sol 1986 2001 2015

Forét dense 19363,23 46,78 8571,4 20,70 544494 13,15
Forét dégradée 3489,82 8,43 3377,93 8,16 3147,64 7,60
Mosaique Culture + Jachéres 15168,6 36,65 | 25691,95 62,05 | 28760,39 69,44
Habitat et sol nu 166,85 0,40 231,56 0,56 501,62 1,21
Hydrographie 516,64 1,25 562,86 1,36 568,75 1,37
Exploitation Agro-industrielle 697,39 1,68 967,55 2,34 981,04 2,37

L’analyse par statistique spatiale (Figure 3) montre une disparition quasi-complete des foréts dans les
aires protégées. Seulement 23% des surfaces forestiéres de 1986 ont échappé a la déforestation (Tableau

2) tandis que plus de 54% des foréts ont été entiérement converties. Seul le Parc National de Tai (PNT)
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a subi des pertes limitées, en comparaison aux autres aires protégées qui ont pratiquement toutes
disparues (Figure 3).

Tableau 2 : Superficies des différentes mutations forestieres entre 1986 et 2015

Mutation des formations forestiéres de 1986 a 2015 Superficies (Km?) %
Forét dense restée Forét dense 5370,12 23,50
Forét dense devenue forét dégradée 1635,45 7,16
Forét dense devenue autre chose que forét 12 357,66 54,07
Forét dégradée restée forét dégradée 418,71 1,83
Forét dégradee devenue forét dense 20,98 0,09
Forét dégradée devenue autre chose que forét 3 050,13 13,35

| Forét naturelle restée stable
| Forét naturelle perturbée

Zones de cultures

Forét naturelle convertie en culture

Figure 3 : Carte des changements d occupation de sol entre 1986 et 2015

Les Tableaux 3 et 4 représentent respectivement les mutations subies par les foréts denses et dégradées.
Ils permettent de noter que de 1986 a 2015 42% des surfaces de foréts denses sont restées stables contre
58% de mutation. A 1’opposé, la quasi-totalité des foréts dégradées (88%) a disparu, et est transformé
en des types d’occupation du sol autres que les foréts. L’analyse plus fine permet de dire que les foréts
denses et dégradées ont disparues sous la menace principale des défrichements agricoles qui ont converti
ces espaces en zone de mosaique culture jachére. En effet a plus de 87% pour les foréts dense et 97%
pour les foréts dégradées, les défrichements agricoles ont été les moteurs de la déforestation. Des causes

similaires sont observées dans plusieurs pays forestiers d’Afrique de 1’Ouest (Ghana, Togo, Bénin) et
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Centrale (Cameroun, Gabon) ou les populations exploitent les terres forestiéres encore disponibles au
niveau des domaines protégés pour satisfaire a leurs besoins de plus en plus élevés en terres. Les
exploitations agroindustrielles, la fluctuation du niveau des eaux (lacs, lagune), I’urbanisation et les sols
nus ou la réalisation d’infrastructures de développement ne sont responsables que de moins de 3% des

pertes des surfes de foréts.

Tableau 3 ; Matrice de transition des foréts denses de 1986 a 2015

Forét dense en 1986

Surfaces (Km?) %
Forét dense en 2015 8 141,45 42,05 42,05
Forét dégradee 2 250,22 11,62
Mosaique jachére culture 8 732,89 45,1
Habitat et sol nu 39,21 0,2 57,95%
Hydrographie 45,33 0,23
Exploitation agroindustrielle 154,13 0,8

Tableau 4 : Matrice de transition des foréts dégradées de 1986 a 2015

Forét dégradée 1986
Surfaces (Km?) %
Forét dégradée en 2015 407,02 11,66 11,66
Forét dense 219,18 6,28
Mosaique jachére culture 2774,34 79,5
Habitat et sol nu 15,86 0,45 88,34
Hydrographie 47,56 1,36
Exploitation agroindustrielle 25,86 0,74

5.2. Cartographie de I’occupation de sol dans la forét classée de la Haute Dodo

Dans la Haute Dodo, 1’analyse ponctuelle des occupations du sol en 2016 a I’aide des images (Sentinel
2A et SPOT 6/7) montre une dominance de la classe cultures (Figure 4) avec une disparition totale des
foréts primaires. Les images SPOT ont permis d’affiner I’identification et les résultats de la
classification. Ainsi, parmi les unités identifiées, figurent le cacao, le café, 1’hévéa, le palmier a huile,

les nouveaux défrichements et les bas-fonds (Tableau 5). Les bas-fonds, avec 5,79% de la forét classée,
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sont utilisés pour la riziculture associée a quelques zones de raphias. Les cultures de cacao/café,
représentant 50,29%, sont les cultures extrémement répandues. lls apparaissent rarement dans des
parcelles visiblement structurées. Les palmiers a huile sont pour la plupart de grandes plantations
commerciales généralement disposées en grilles de blocs bien définies qui n’occupent cependant que
1,18% de la superficie totale de la Haute Dodo. Les plantations d’hévéa (2,39%) ont une structure claire
avec des limites généralement distinctes. Enfin, les nouveaux défrichements, avec 32,78%, représentent
les surfaces récemment défrichées en vue de I’installation de nouvelles cultures (cacao, hévéa, palmier,
culture annuelle). Ces cultures sont les principaux responsables de la baisse des surfaces de foréts dans
cette forét classée. En 2016, le taux de forét restant est estimé a seulement 2,68%.

M Forét dense
Forét dégradée
I Palmiers a huile
Bl Hévéaculture
Cacaoculture + café
Bas fonds (riziculture + rafias)
Nouveaux défrichements
B9 Jachéres

B 5005 nus et localités

Figure 4 : Carte d’occupation de sol de la Forét Classée de la Haute Dodo issue des images Sentinel-
2A (2015)

Tableau 5. Analyse du taux de couverture des unités d’occupation du sol, forét classée de la Haute Dodo

Occupation de sol Superficies (Km?) | Pourcentage
Bas-fond 122,61 579 %
Cacao 1065,53 50,29 %

Eau 1,32 0,06 %
Foréts 56,75 2,68 %
Hévéa 50,60 2,39 %
Localités et sols nus 102,54 4,84 %
Nouveau Défrichement | 694,26 32,77 %
Palmier 25,06 1,18 %
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Les différents types d’occupation du sol ont été discriminés avec une précision cartographique globale
de 89,9 % et un indice de Kappa de 0,86. Ils montrent le potentiel de cartographie détaillée qu’apportent
les données Sentinel 2 et SPOT 6 & cette étude. Ces valeurs sont proches de celles de Sagne et al. (2015),
Bio et al. (2016), Sorho et al. (2016) et Ouattara et al. (2016) qui ont travaillé au Sud-Ouest de la Céte
d’Ivoire. En effet, Sagne et al. (2015) dans le Haut Sassandra ont utilisé les données SPOT (20m) et ont
obtenu une précision de 92%. Bio et al. (2016) ont obtenu une précision de 93% en classifiant les images
Landsat (30 m) et MODIS (250 m) de la zone d’étude. De méme, Sorho et al. (2016), ont obtenu une
précision de 88% en classifiant les images Alos (12,5 m) et ENVISAT (12,5 m) de cette région.

Cependant, méme si les résultats obtenus sont comparables avec ceux obtenus par ces auteurs en ce qui
concerne les précisions cartographiques, ils ne sont pas en phase avec les classes obtenues par leurs
travaux. En effet, au niveau de la classification, ces travaux antérieurs ont mis en évidence 5 types
d’occupation de sol. Le type de culture et la différenciation culture-jachére n’a été guére possible. Les
données Sentinel utilisées dans la présente étude, grace a leurs résolution spatiale (10 m) et spectrale
(13 bandes), sont capable de mettre en évidence plus d’unités d’occupation de sol que les images
Landsat, MODIS, Alos, ENVISAT et SPOT 4 utilisées dans les travaux antérieurs. Elles ont contribué
aussi a dissocier les cultures des jachéres et a rendre possible la cartographie des differentes spéculations

développées dans la forét classée de la haute Dodo.

Enfin, la dominance des parcelles agricoles sur les foréts, conséquence d’une pression fonciére
importante, a déja été signalée par Sagne et al. (2015), Bio et al. (2016), Ouattara et al. (2016) dans la
zone d’étude et en Cote d’Ivoire. Cette situation est attestée par 1’existence de pistes et de localités

(102,54 km? de superficie) au sein de la forét.
5.3. Suivi annuel du couvert forestier au sein de la FC de Cavally

Dans la forét classée de Cavally, ou il existe encore des reliques de foréts, la comparaison des superficies
forestiéres extraites sur les images Landsat entre décembre 2015 et 2016, montre des pertes
considérables de forét en I’espace d’une année (Tableau 6 ; Figure 5). Le taux de dégradation de la forét
a atteint 38,6% ; soit une régression de la classe forét de 80,5% a 42,9% entre 2015 et 2016.

Tableau 6 Analyse des occupations du sol de la forét classée du Cavally entre 2015 et 2016

Occupation du sol Forét Forét dégradée | Cultures | Bati/sol nu | Eau | TOTAL

Superficies 2015 (ha) | 51556,4 | 5521,4 3665,1 8195,1 630,2 | 69568,2

Superficies 2016 (ha) | 27092,7 | 24396,5 7946,6 9758,6 373,8 | 69568,2
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Figure 5. Variation annuelle des surfaces forestiéres dans la Forét Classée de Cavally issue des
images OLI de Landsat-8

Le suivi annuel & partir des images Sentinel-1A présente une variation saisonniére des états de surfaces
forestieres (Tableau 7). L’analyse des foréts de Janvier a décembre 2016 dans le Cavally (Figure 7)
montre des diminutions importantes du couvert forestier de Janvier a Mai avec des superficies allant de
41517,5 ha & 28530 ha. Cette période correspondant a la grande saison séche pourrait expliquer le faible
coefficient de rétrodiffusion (Fatras, 2015). Dans la période de juin a décembre correspondant
majoritairement a la période la plus humide de 1’année, on observe une faible variation des états de
surfaces forestieres (32550 ha a 27676,7 ha). Ainsi, le suivi annuel réalisé sur la base de Sentinel 1
(Figure 6) montre qu’il existe une corrélation entre le coefficient de rétrodiffusion extrait de I’image
radar et la pluviométrie et donc I’humidité du sol. En effet, d’aprés les travaux de Fatras (2015)
I’humidité du sol impacte fortement la rétrodiffusion altimétrique ; ce qui se traduit par des coefficients
de rétrodiffusion altimétriques plus élevés en saison humide par rapport a la saison séche. Les pluies et
les changements de températures peuvent influencer la rétrodiffusion radar en modifiant les propriétés
du milieu (Ranson et Sun, 1997). Ainsi, la pluie a pour effet d’augmenter la rétrodiffusion radar du
couvert forestier (Dobson et al, 1991b). Cependant, il existe peu d’études concernant I’influence du
feuillage sur la rétrodiffusion radar. Hoekman (1985), Dobson et al. (1991b) et Ahern et al. (1993)
observent que la réponse en hiver sur les foréts tempérées est supérieure a celle observée en été. En
effet, une analyse plus en détail sur I'occupation des sols et le type des sols et méme la texture de sol a
montré que la rétrodiffusion est plus élevée sur les aires cultivées que sur celles ou il y a de la végétation
naturelle dans les travaux de Ekecier (2011) portant sur la cartographie de 1’occupation de sol. De plus
’activité foliaire fortement tributaire de la pluviométrie pourrait étre un facteur a prendre en compte
dans la variation des états de surfaces forestiéres (Ali et al., 2017 ; Torbick et al. 2017).
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Figure 6 : Relation entre la variation des coefficients de rétrodiffusions radar du couvert forestier et

les saisons a travers la pluviométrie de la forét classée du Cavally (2016)
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Figure 7 : Variabilité inter-saisonniére du couvert forestier dans la forét classée du Cavally

Tableau 7 : Superficies forestieres et coefficient de rétrodiffusion de la zone d’étude

Mois Janvier Février Mars Avril Mai Juin
Superficies 41517,5 | 34000,5 24996,9 28665,1 28530,3 32550,0
Sigma0 (db) -6,83 -7,08 -6,60 -5,93 -5,62 -6,56
Mois Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Décembre
Superficies 281956 | 29662,7 29195,9 28857,1 27818,6 27676,7
Sigma0 (db) -6,46 -6,65 -5,68 -5,24 -5,82 -7,07
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6. CONCLUSION

Cette étude a exploité une banque de données d’images satellitaires pour améliorer les connaissances
sur les vecteurs de changement des affectations des terres. Elle a proposé aussi une méthode de mise en

place d’un systéme de suivi des ressources forestieres au Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire.

Les images Landsat, Sentinel 2, SPOT ont permis d’identifier les cultures telles que le cacao, le café,
I’hévéa, le palmier a huile et le riz comme principales responsables de la disparition quasi-totale des
foréts dans les aires protégées entre les périodes 1986 et 2015. Quant aux images Sentinel 1, elles ont
permis d’effectuer un suivi annuel de la végétation grace a leurs bonnes résolutions spatiales et
temporelles. La corrélation entre les calculs du coefficient de la rétrodiffusion radar et les mesures de
précipitation a indiqué que la variabilité de ce coefficient est un critére important pour le suivi de
I’évolution du couvert végétal. Dans la forét du Cavally, les changements observés sont plus marqués

en saison seche pendant laquelle évoluent les cultures identifiées.

Dans I’optique de promouvoir une agriculture intégrée au développement forestier, la connaissance du
type de culture a I’origine de la baisse de forét et I’identification des moments ou les foréts subissent
des agressions sont des informations capitales. Cette étude constitue donc une opportunité pour les
autorités en charge de I’aménagement forestier, de la conservation et de la protection des ressources
forestiéres. Elle leur permettra non seulement de développer une approche méthodologique pour
I’estimation des variations des surfaces forestiéres, mais aussi de mettre en ceuvre la politique
d’inversion des tendances pour le développement d’une agriculture intelligente. Elle aidera enfin a
relever les défis actuels de I’administration forestiére et a la mise en ceuvre de la politique « Agriculture,

zéro déforestation ».
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