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Abstract
A forest-based historical activity data production study was conducted in the Republic of Congo
as part of the Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD) process
including sustainable forest management, forest conservation, and forest degradation.
biodiversity and increasing carbon stocks (REDD +). The purpose of this study was to produce
a forest cover map and cover changes for the period 2000 to 2012, which meets the criteria of
the national definition of forest adopted by the Republic of Congo and the evaluation of forest
areas. and losses. This map was based on the combination of forest map parameters developed
prior to the adoption of the forest definition criteria. The 2000 and 2010 Landsat image
segmentation was used to create polygons that respect the definition and in which the values of
the underlying maps were injected, through a decision tree transcribed in the R language and
implemented in conjunction with the tools Open Foris Tools Kit. The results indicate an overall
accuracy of 90% of the map without stratification, with greater accuracy for the forest (86%)
than for the losses (73%). The forest occupies 23,517,000 hectares, representing 69% of the
national territory. 145,356 hectares of forest are lost, with an annual average of 12,113 hectares
and a rate of 0.052% which ranks the Republic of Congo among countries with high forest
cover and low deforestation.
|
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Résumé

Une étude de production de données d’activités historiques liées a la forét a été réalisée en
République du Congo dans le cadre du processus de Réduction des émissions liées a la
déforestation et la dégradation des foréts incluant de—la gestion durable des foréts, la
conservation de la biodiversité et I’accroissement des stocks de carbone (REDD+). Cette étude
visait la production d’une carte de couverture forestiére et des changements de couverture pour
la période de 2000 a 2012, qui réponde aux critéres de la définition nationale de la forét adoptés
par la République du Congo et 1’évaluation des superficies forestiéres et des pertes. lCette \carte
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a été basée sur la combinaison des paramétres des cartes forestiéres élaborées antérieurement a
I’adoption des critéres de définition de la forét. La segmentation d’images Landsat de 2000 et
2010 a été utilisée pour créer des polygones qui respectent la définition et dans lesquelles ont
été injectées les valeurs des cartes sous-jacentes, a travers un arbre de décision transcrit dans le
langage R et implémenté en conjonction avec les outils Open Foris Tools Kit. Les résultats
indiquent une précision globale de 90% de la carte hors stratification, avec une précision plus
forte pour la forét (86%) que pour les pertes (73%). La forét occupe 23517000 hectares
représentant 69% du territoire national. \145356 hectares de forét sont perdus, avec une moyenne
annuelle de 12113 hectares et un taux de 0.052% qui classe la République du Congo parmi les
pays a haute couverture forestiere et faible déforestation‘.

Mots clés : Déforestation, Forét, REDD+, République du Congo,

Introduction

La République du Congo, située au cceur du bassin du Congo, deuxiéme massif forestier
tropical mondial, présente un couvert forestier non uniforme qui varie en fonction de la densité
de la population, de la qualité des infrastructures de transport, de la richesse des foréts, de
I’historique de leur exploitation et de 1’existence de zones urbaines (NERF, 2017). Comme
partout dans la zone tropicale, la forét du Congo n’échappe pas au processus de réduction de sa
superficie a travers la déforestation et de dégradation des foréts. Ces deux facteurs d’origine
anthropique par le changement d’usage des sols forestiers, sont identifiés comme contributeurs
aux émissions de gaz a effet de serre dont les taux annuels se situent entre 12 et 25 %, comme
souligné dans plusieurs travaux (Tsayem, 2004 ; Pearson et al., 2005 ; Stern, 2006 ; Denman,
etal.,[2007 ; GIEC, 2007 ; van der Warf et al., 2009 ; Nasi et al., 2008; Chenost et al., 2010).

La déforestation et la dégradation des foréts ont conduit a |une politique de nouveau\
mécanisme pronant la Réduction des Emissions de gaz a effet de serre (GES) dues a la
Déforestation et a la Dégradation forestiere intégrant la gestion durable des foréts, la
conservation et le renforcement des stocks de carbone forestiére (REDD+) (Zang et al.,
2002 ; Karsenty et Pirard, 2007b ; CCNUCC, 2007b ; CCNUCC, 2010; Tsayem, 2011 ;
Hewson et al., 2014 ; Tchatchou et al., 2015).

\Ce hécanise\, est I’'une des solutions proposées pour amoindrir la crise globale de
I’environnement attendue, en sus de la Conférence des Nations Unies sur 'Environnement et le
Développement(CNUED) ou « Sommet de la planete Terre », a travers— 1’élaboration de
nombreuses conventions sur le climat et la biodiversité, dont la plus récente est I’accord de
Paris (CCNUCC, 2015), avec un accent pointu sur le carbone, élément essentiel dans la
compréhension des changements climatiques, (Ramade, 2005 ; Brown, 1997; Tsayem, 2009a
eth ; Toung, 2010). |

’Tenant compte de I’ampleur de son étendue forestiere et ‘du role essentiel que jouent les
foréts tropicales dans la régulation du climat et la conservation de la biodiversité (Pascal, 2003 ;
Ramade, 2005 ; Karsenty et Pirard, 2007b), la République du Congo s’est engagée depuis
I’année 2008 dans le processus REDD+ afin de contribuer a ’atténuation des changements
climatiques (RPP, 2011).

Plusieurs études de suivi du couvert forestier par télédétection a 1’échelle nationale ont été
menées en République du Congo (FACET, 2012 ; GAF, 2013 ; GFC, 2013 ; BRL, 2014) qui
ont montré ent une forte couverture forestiére et un taux faible de déforestation. Cependant, ces
études ont été réalisées antérieurement a 1’adoption par le Congo, des critéres définissant la
forét dans le cadre de REDD+ : superficie minimale de la forét : 0.5 ha, hauteur minimale des
arbres : 3 métres ; couverture de la canopée : 30% (CNREDD, 2014), tel qu’exigé par la
Conférence des Parties (CCNUCC 7) pour I’établissement du niveau des émissions de référence
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pour les foréts comme le point de repére pour évaluer les résultats obtenus par le pays dans la
mise en ceuvre des activités REDD+ (CCNUCC, 2012 et 2013).

Au regard de ce qui précede, il est apparu nécessaire de réaliser une étude de suivi du
couvert forestier en République du Congo pour la période allant de 2000 a 2012 avec des
critéres qui respectent la définition nationale. De maniére spécifique, il s’est agi de produire
une carte de base au processus REDD+, combinant les caractéristiques des trois produits
cartographiques existants sur le pays, a travers un arbre de décision clair et compréhensible. En
outre, Puis-une évaluation des superficies forestiéres et des pertes de forét est proposée au cours
de ce travail, afin de servir de base pour la mise en ceuvre des activités REDD+.

1) Présentation du milieu d’étude
> [Situation géographique

La République du Congo située entre 4°N et 5°S de latitude et entre 11° O et 19° E de longitude
fait partie intégrante du « bassin forestier du Congo ». Etendue sur 342 000 km2, elle est limitée
par le Cameroun et la République Centrafricaine au Nord, la République Démocratique du
Congo (RDC) a I’Est, le Gabon a 1’Ouest, I’enclave du Cabinda et s’ouvre sur 1’océan
Atlantique sur 170 km de cotes au sud (SCN,
2009). Ce positionnement naturel fait du
Congo la principale porte d’entrée et de sortie
de I’ Afrique Centrale (Figl). La population en
pleine croissance avoisine quatre millions
d’habitants. La densité moyenne est de 10,5
habitants au km? et le taux moyen annuel de
croissance démographique est de 3,2%.
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Climat

Le climat est caractérisé par un régime
pluviométrique variant selon que I’on se
trouve au nord ou au sud du pays (Samba ket
all, 2007). 1l est de type équatorial avec une
structure bimodale dont la durée de la saison
séche diminue du Sud vers le Nord, 3 a 4 mois
jusqu’a 2°S et 1 a 2 mois pour le reste du pays
(SCN, 2009).
Relief

Les reliefs du Congo sont dans I’ensemble
peu élevés, mais trés variés. On peut

Figure 1 : |Localisation du pays reconnaitre deux ensembles principaux de part
et d’autre d’une ligne sud-est — nord-ouest passant par Brazzaville et Zanaga : le Congo
septentrional et le Congo sud-occidental, subdivisés eux-mémes en unités plus petites (BRL,
2014).
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Pédologie

Les sols du Congo sont en général acides, trés dénaturés sensibles & 1’érosion hydrique et
aux compactions mécaniques. Ils sont répartis en deux classes principales : les sols ferralitiques
et les sols hydromorphes. Cependant, trés localement, on observe aussi des sols d’érosion peu
évolués sur des pentes trés fortes, des podzols de nappe dans les vallées sableuses, des rendzines
tropicales sur des collines de calcaires dolomitiques, et ldes mangroves ]Ie long du littoral
(Mapangui et all, 2000 ; SCN, 2009).
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Végétation

La végétation du Congo est caractérisée par des foréts et des savanes. La couverture forestiére
est trés discontinue et hétérogéne et comprend des foréts de terre ferme et des foréts inondées
dans la cuvette congolaise. Elle se caractérise par une richesse biologique remarquable (BRL,
2014).

2) Matériel et méthodes

a) Matériel de production cartographique
Le traitement des données satellitaires et la production de la carte de changement
d’occupation des sols ont été effectués avec les outils informatiques libres, gratuits et ouverts
suivants OFGT 1.26 (2018), R 3.1.0 (R, 2018), QGIS 2.8 (QGis, 2018). L’ensemble de la chaine
de traitement a été implémenté dans un environnement de travail Linux (distribution Xubuntu
14.04) et est disponible en ligne (CNIAF, 2018). Par ailleurs, Collect Earth et Google Earth ont
¢été utilisés pour 1’analyse de la précision de la carte.
b) Acquisition de données
Les données utilisées dans ce travail ont été essentiellement des données cartographiques
de types rasters et vecteurs. Les données « raster » sont composées : (i) des images satellitaires
des capteurs Landsat 7 ETM+ des années 2000 et 2010 et Spot de 2010, et (ii) ldes cartes
forestieres existant sur le paysl. Les données « vecteurs » sont composées des limites territoriale
et départementale du pays.

i) Images satellitaires

ILes images SPOT acquises par I’intermédiaire du projet AFD-ASTRIUM Bassin du
Congo, ont été tirées de la base de données cartographiques du Centre National d’Inventaire et
d’Aménagement des Ressources foresti¢res et Fauniques (CNIAF).\
Les images Landsat ont été téléchargées via internet. En effet, la mosaique 2010 utilisée
provient du projet WELD (World Enabled Landsat Dataset), avec des scénes au format HDF
(WELD, 2018). Au total 28 scénes HDF en projection sinusoidale qui couvrent tout le territoire
congolais ont été téléchargées. Pour I’année 2000, la mosaique vient du produit Global Forest
Change de I’Université du Maryland (Hansen et al. 2013). Deux scénes dont le maillage est de
10 degrés, couvrant le Congo ont été téléchargées.

ii) |Cartes forestiéres‘

Elles ont été obtenues a partir de la base de données du CNIAF. Ce sont des données existant
sur le pays, issues de la télédétection, dans le cadre de suivi du couvert forestier. Ces données
cartographiques sur la couverture végétale et les changements de couverture végétale, de
sources différentes, ont été élaborées antérieurement a 1’adoption par le pays, des parameétres
définissant la forét, dans le cadre de REDD+. Il s’agit notamment de :

» |Ld Carte forestiére de GAF (2000 — 2010), élaborée a Iéchelle nationale, dans le

cadre de GSE Suivi forestier, Extension des Services REDD, projet MDDEF/REDD/GAF.
La société GAF, connue sous le nom officiel de GAF AG, Munich, est une société Allemande
qui a agi en tant que prestataire de services au Ministére du Développement Durable et de
I’Economie Foresti¢re (MDDEF) en République du Congo, dans le cadre de I’Extension GSE
FM REDD (surveillance des foréts) pour la période 2000 a 2010.

> ‘Ld Carte forestiére de Foréts d’Afrique Centrale évaluées par télédétection
(FACET) - Atlas de la République du Congo- de 2000 a 2010), projet de ’OSFAC pour
évaluer quantitativement, la dynamique spatio-temporelle des changements forestiers en
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Afrique Centrale a travers 1’utilisation des données satellites multi-temporelles. Les résultats
FACET sur le type, I’étendue et les pertes de couvert forestier sont une contribution utile pour
plusieurs projets incluant le suivi de la biodiversité, la modélisation du climat, la conservation,
la gestion des ressources naturelles, la planification de ’utilisation des terres, la Réduction des
Emissions dues 4 la Déforestation et 4 la Dégradation des foréts (REDD). L’Atlas FACET est
le résultat d’une étude sur I’étendue et les pertes brutes du couvert forestier en République du
Congo de 2000 a 2010 (Atlas de la République du Congo, 2010).
» La Carte forestiére de Global Forest Change (GFC) de 2000 a 2012, est issue

d’une étude globale par télédétection des changements de couvert arboré, menée par I’université
du Maryland (Hansen \et al.,[2013). Des images Landsat de 30m de résolution ont été analysées

pour chaque année entre 2000 et 2012. Les arbres sont définis comme toute végétation ligneuse
supérieure a 5 m de hauteur, et chaque pixel du produit contient une valeur de pourcentage de
couverture et une indication sur le changement (perte, année de perte, gain). Les images de
référence pour 2000 et 2012 sont les observations médianes en saison de végétation d’un jeu de
données dont la qualité a été évaluée et validée. La couche disponible sur le site dédié (EEP,
2013) a été extraite et découpée aux frontiéres du Congo pour ce travail.

Les caractéristiques et les légendes de ces différentes cartes, potentiellement
complémentaires et \pertinents pour le Congo, sont représentées respectivement par le tableau

let la figure 2 ci-dessous :

Tableau 1 : Représentation des caractéristiques des trois cartes

Produit Unité minimale de Dates Classes Précision Classe de | Taux annuel de Précision
cartographique | cartographie (ha) changement | déforestation
2000 Forét primaire
FACET 036 2005 | Forétsecondaire |\ = cerminge|  Pertes 007% | Non déternimée
Forét marécageuse
2010
Non forét
2000 Pertes par an
GFC 0,09 % couverture 94% p 0,08% Non déterminée
2012 Gains
1990 Forét Pertes + GIEC
GAF 1 97% 0,03% 53%
2000 Non-Forét ! Gains el ’
2010
FACET - 2012 GFC- 2013 GAF - 2013

2000 — 2005 — 2010 2000 - 2012 1990 — 2000 — 2010
\Figure 2. Représentation des trois cartes et leurs périodes\
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1. Préparation des données
a. Traitement des images

Ce traitement a porté essentiellement sur la subdivision des deux scénes Landsat de 2000
téléchargées, pour correspondre a chacune des 28 scénes HDF de WELD. Ensuite, un composite
a 6 bandes (bandes Rouge, Proche Infrarouge et Moyen Infrarouge pour 2000 et pour 2010) a
été produit pour chaque scéne et segmenté en polygones respectant une unité minimale de
cartographie (MMU) de 0,5 hectare.

La segmentation a ¢été réalisée avec la fonction « oft-seg », en utilisant un algorithme
d’inondation de bassins versants (watershed segmentation).

b. Découpage des données

L’ensemble des données utilisées (les cartes forestieres et des changements, images
satellitaires) a été découpé pour les ajuster avec la limite du pays a partir des logiciels R et
QGis.

c. Extraction des couches cartographiques

11 s’est agi de ’extraction des couches des routes du produit GAF et des pertes 2011-2012
du produit GFC. En effet, dans la carte des changements de GAF, la conversion (pertes) de la
classe Forét en Infrastructure, entre 2000 et 2010, correspond en majorité a des routes qui sont
manuellement avec une forte valeur ajoutée. Cette extraction a été faite a partir d’un script écrit
et exécuté dans le logiciel R.

2. Production cartographique
a- Codage des cartes initiales

Pour chaque carte un code a été attribué a chaque classe de la carte afin de faciliter
I’intégration des informations dans les polygones de la segmentation en sortie. Pour chaque
polygone, les statistiques zonales des différents produits (GAF, FACET, GFC) ont été calculées
en utilisant ces codes.

tout votre document.




b- Création de ’arbre de décision

Sur la base des différentes valeurs des rasters sous-jacents (classes des produits
cartographiques initiaux recodées), un arbre de décision lal été créé pour affecter les valeurs dans
les polygones issus de la segmentation d’images (classification).

L’arbre de décision a été congu en fixant un taux de représentation de 30% pour chaque
variable ou classe pour chaque carte. Pour une carte binaire donnée (ffored / non foret, perte /
non perte), le polygone est affecté a une classe si cette classe occupe plus de 30% du polygone.
L’affectation des valeurs des polygones a été faite en considérant la concordance des classes
dans deux produits au moins sur trois. Par exemple dans le cas des pertes, pour un polygone
donné, la valeur du polygone de sortie est affectée comme « Perte » si au moins deux produits
sur trois (e.g. GFC et GAF) respectent les critéres correspondant a des pertes. Cet arbre est
complet et prend en compte toutes les combinaisons possibles des produits initiaux : GAF,
FACET, GFC, mais aussi I’intégration de la stratification de FACET, des routes et des pertes
extraites respectivement des produits GAF et GFC.

c- Classification

La classification a été réalisée par incorporation dans les polygones, des valeurs des produits

initiaux a travers 1’arbre de décision transparent et justifié et appliqué aux routines d’exécution
développées dans I’environnement Open Foris Geospatial Toolkit (OFGT). Pour chaque
polygone de la segmentation, les valeurs ou codes des trois rasters sous—jacents sont combinées
selon I’arbre de décision pour déterminer la valeur du polygone de sortie.
Cette étape a conduit a une couche cartographique préliminaire de 2000 a 2010 avec les classes
de forét, non forét, pertes et eau. Les classes forét et pertes ont ensuite été discriminées sur la
base de la stratification du produit FACET, suivant la régle de priorité ci-aprés : Secondaire >
Primaire > Marécageuse. A la couche résultante, stratifiée, ont été intégrées par-dessus 1’arbre
de décision, les routes extraites du produit de GAF avec écrasement au préalable des valeurs
sous-jacentes, d’une part et les pertes (2011 et 2012) du produit GFC aprés filtrage au préalable
de tous les éléments de taille inférieure a [0.5 tha, d’autre part.

d- Analyse de la précision de la carte d’occupation du sol

Elle a consisté a comparer la classification obtenue avec une autre source de données
considérée comme [Ius précise ou aux données de réalité de terrain]. La méthode mise au point
par Olofsson et al., (2014) déclinée en trois étapes : la définition du systéme d’échantillonnage,
I’adoption d’un systéme de réponse optimale et ’analyse, a été utilisée.

Un échantillonnage stratifié a été réalisé avec répartition des points aléatoires dans chaque
strate. Au total 908 points distribués entre les classes ont été aléatoirement tirés, avec un
minimum de 50 points par classe. L’échantillonnage des classes majoritaires a été fait en
choisissant aléatoirement des points dans une grille (paquet raster et sample dans R), tandis que
I’échantillonnage des classes rares 1’a été en utilisant la fonction raster To Points dans R, puis
la fonction sample.

Pour les classes majoritaires stables (Forét et Non Forét) le systéme de réponse choisi a été
1’outil Collect Earth ou les points sont visuellement interprétés en utilisant les images présentes
dans Google Earth, Bing map et Heremap. Pour les classes rares de pertes, tous les points de
pertes ont été évalués visuellement a partir de la comparaison d’images Landsat pour I’année
2000 et d’images SPOT pour I’année 2010. Les résultats sont présentés sous forme d’une
matrice de confusion et une table des surfaces estimées corrigées pour les strates agrégées et la
carte stratifiée. La précision globale de la classification et les superficies de chaque classe ont
été estimées.
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Résultats
1. [Traitement des images

La figure 3 présente les indices des empreintes des deux mosaiques Landsat de 2000 (en
gris) et les indices des empreintes des boites WELD pour la mosaique Landsat de 2010 (petites
boites) téléchargées. Le systéme de projection utilisé était la projection sinusoidale SR-ORG:
6842.
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Figure 4. Représentation du systeme de projection (A) et des indexes des images
Landsat 2000 et 2010 (B).

2. Segmentation
Plus de cinquante millions polygones, respectant 1’unité minimale de cartographie, sont
issus de la segmentation et illustrée par la figure 5 ci-dessous.

\Figu re 5: Illustration d’une image segmentée]

3. Arbre de décision
L’arbre de décision a permis d’affecter aux polygones de sortie, les valeurs des rasters sous-
Eacents.\ L’arbre, illustré par la figure (5), présente plusieurs branches (Br) correspondant

chacune a une classe en sortie. La premicre partie de 1’arbre (B1 a B16) a conduit a une carte
préliminaire avec quatre classes (forét, non forét, pertes et eau), laquelle a été stratifiée a partir
de la deuxieme partie de I’arbre. C’est-a-dire de la branche 16 a 18 (St 16-18) pour la forét en
forét primaire, secondaire et marécageuse, et de la branche 19 a 21 pour les pertes.

Commented [y41]: Est-ce un résultat ? A mon humble
avis, c’est plutdt aux résultats du traitement de vos images
qu’on s’attend dans cette partie.

[Commented [y42]: Revoir la formulation de cette phrase. J

Commented [y43]: Traduire en anglais
Cette carte n’a pas de légende.

{Commented [y44]: Sous-jacentes }




Pp+Ps+Pm>= 30 %

Pertes <30 %

Pertes M_EFC

Pertes > 30 %

Pertes <30 % Foret >=30 %

GAF

>=30% 30%

Pertes

Fore Pertes|>=

30%
Foret|>=30% :

Pertes <30 %

GA
Non F FORET PERTES PERTES |:
Bra Br3 Br2 Bri L Pertes

30%

Eauk 50%

Eau < 50% PERTES | [ PERTES | [ FORET | [ FORET | [ FORET EAU
FACE* Br1l Br12 Bri3 Br14 Br15 Br16
Eau >=|50%
Br=Branche
F<60% At primai
® GFC P_Fp= Perte en forét primaire
F>=[60 %
F<30%| (¢ P_Fs= perte en forét secondaire
F>=30 %
Al AT i P_Fm= perte en forét marécageuse
BrS Br6 Br7

FORET | [[NonF |[ NonF | St= stratification
Br 10 Br9 Br8

Stratification

>P_Fm =P_Fp
P_Fp {_> P Fs FACET P_Fs {> P_Fm
- L™ -
> P_Fp
P_Fm {> P_Fs
P_FP P_FM P_FS
St19 St 20 St21
lFigure 6_: - Représentation de 1’arbre de décision] {Commented [y45]: Traduire en anglais

> ffre'quence\ d’apparition des branches Commented [y46]: Eviter puce. Commencer par une

majuscule.

L’analyse de la fréquence d’apparition des branches indique qu’elle différe d’une
branche a une autre selon I’information sous-jacente. Le tableau 2 ci-dessous donne un exemple
d’analyse de la fréquence d’apparition de chaque branche pour une zone spécifique du Congos
(e?estde cas du département de la Likouala).

fTabIeau 2. Représentation de la fréquence d’apparition de chaque branche dans la Likoualal
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branche classe polygone prc

1 3 2696 0.17%
2 3 485 0.03%
3 1 1709 0.11%
4 2 445 0.03%
5 4 12302 0.76%
6 4 24 0.00%
7 1 11 0.00%
8 2 10029 0.62%
9 2 27718 1.72%
10 1 2575 0.16%
11 3 2764 0.17%
12 3 1993 0.12%
13 1 1547885 96.09%
14 1 100 0.01%
15 1 72 0.00%
16 4 109 0.01%
TOTAL 1610917 100.00%

Avec classe 1 = Foret, classe 2 = Non Foret, classe 3 = Perte, classe 4 = Eau

Le tableau 2 indique le nombre de polygones portant une variable donnée a la sortie,
en fonction de la branche considérée. Ainsi sur 1610 917 polygones, la configuration
correspondant a la branche 3 de 1’arbre apparait 1709 fois, ou 72 fois pour de la branche 15.

D’autre part, la trés forte prédominance de la branche 13, correspond aux zones ou
FACET et GFC indiquent une couverture forestieére supérieure a 30%. Une illustration du
résultat en sortie pour la branche 13 de 1’arbre de décision et le script y afférent, est donnée ci-
dessous par la figures 6.

# Branche 13 -> forét (96.09%)

Polygones d'entrée

RESULTAT

cat("sranche 13 \n" FACET

trycatch({

Tiste_F13 < out|
outsid %in% df_fct[df_fctsp_p_0005 + df_fctsP_S_0005 + df_fctsP_u_0005: df_fctsp_p_0510
<df_fctsp_5_0510 + df_fctspM_0510 « df_fctstotal*0.3,]5id
&
out§id %in% df_fct[df_fctsFp + df_fctsFs + df_fctsem >= df_fctstotal®0.3,15id
&
outsid %in% df_gfc_lylrowsuns (df_gfc_ly[,c(4:13)]) < df_gfc_lyStotal*0.3,]sid
& GFC
out§id %in% df_gfcldf_gfcSTCPe >= 30,15id Polygone de sortie
,sid
outloutsid ¥in¥ Tiste_F13,)Scode<-1
outfoutsid ¥in% 1iste_F13,]sbranch <- 13

}, error=function(e){cat("Configuration impossible \n"

GAF

‘Figure 7_: HHustration-1llustration de la branche 13 de I’arbre de décision.\ [r ted [y48]: Traduire en anglais




Par contre, la stratification répartit les foréts et les pertes de la fagon suivante dans cette
zone (tableau 3) :

fTabIeau 3. Répartition des foréts et des pertesl

Foret Perte %F %P
primaire 413988 3204 26.67%  40.36%
marecageuse 1122117 762 72.28% 9.60%
secondaire 16247 3972 1.05% 50.04%
total 1552352 7938

Ce tableau indique que les foréts marécageuses sont prédominantes mais qu’elles subissent
peu de pertes, alors que les foréts secondaires concentrent sur moins de 1% de la superficie des
foréts, la moitié des pertes enregistrées (les pertes ont lieu 1a ou les foréts sont déja dégradées).

4. Produit cartographique : occupation du sol de 2000 a 2012

La combinaison des caractéristiques des trois produits a travers 1’arbre de décision, a abouti
a une carte thématique d’occupation du sol et de pertes de forét, en format Raster de 30 m de
résolution spatiale. Les différentes classes et codes respectifs sont consignés dans le tableau 4
ci-dessous.

Tableau 4. Différentes strates de la carte et leurs codes |

Carte stratifiée
Code | Classe
2 Non-Forét
4 Eau
11 Forét Primaire
12 Forét Secondaire
13 Forét Primaire / Marécageuse
31 Pertes Forét Primaires
32 Pertes Forét Secondaire
33 Pertes Forét Primaire / Marécageuse
34 Pertes Forét Primaire vers routes

La définition des classes thématiques dans ce produit est basée sur la stratification dans
le produit FACET (2010). La figure 7 représente la répartition spatiale des différentes classes
sur le territoire nationale, avec un agrandissement illustrant les classes dans des zones
spécifiques.
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OCCUPATION DU SOL ET PERTE DE FORET
EN REPUBLIQUE DU CONGO DE 2000 A 2012
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Dans ces résultats, I'on s’attend a deux cartes de dates
différentes : carte de 2010 et celle de 2012.

Dans vos résultats, ce n’est pas le cas.

L’analyse de cette carte montre que le territoire congolais est occupé en majorité par la
forét. Cette forét, inégalement répartie, est plus importante dans la partie nord du pays.

5. Analyse de la précision

La classification a été évaluée par la matrice de confusion a travers le calcul de la précision
globale de classification et du coefficient de Kappa. Il ressort de cette analyse que la précision
globale de classification est estimée & 90% pour les classes agrégées, avec une précision plus
¢levée pour les classes stables notamment 91% pour la forét et 86% pour la non forét, que
pour les pertes 73%. Les précisions producteur et utilisateur élevées pour les classes
majoritaires (forét et non forét), sont comprises entre 80 et 94 %, indique une bonne coincidence
des classes de la carte avec les données du terrain (de référence).

Tableau 5 : Matrice de confusion pour les classes agrégéesl Commented [y52]: Comment avez-vous évalué les
Forét Non | Pertes | Total | Précision Utilisateur pertes ? Idem
Forét
Forét 419 40 0 459 91%
Non Forét 29 182 0 211 86%
Pertes 47 7 145 199 73%
Total 495 229 145 869
Précision 94% 80% | 100%
Producteur
Précision globale 90%

A propos de la matrice stratifiée, le tableau 6 montre que la précision globale baisse a
60% faisant suite a la confusion entre certaines strates. L’exemple est donné par la strate de
forét marécageuse qui a présenté des confusions essentiellement avec la strate forét primaire.
Néanmoins, les classes stables ont été mieux identifiées, avec respectivement 86% pour la non
forét et 73% pour la forét primaire. Ces classes sont les plus représentées sur le territoire
national.



Tableau 6. Matrice de confusion des classes de la carte.
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nf (eau| fp | fs | fm | pp | ps | pm | pr | total | prec_uti
Non forét 142 | 1 6 | 14 | 3 0 0 0 0 | 166 86%
Eau 9 30 1 0 5 0 0 0 0 45 67%
Forét primaire 7 0 |139| 33 | 12 0 0 0 0 | 191 73%
Forét secondaire | 26 0 40 | 30 3 0 0 0 0 99 30%
Forét 7 0 (100 19 | 43 | © 0 1 0 | 170 25%
marécageuse
Perte primaire 0 0 7 4 0 | 22| 12 2 3 50 44%
Perte secondaire | 3 0 10 | 6 0 2 |27 2 0 50 54%
Perte 1 1 7 3 3 2 10 | 22 1 50 44%
marecageuse
Perte route 2 0 5 2 0 2 10 0 | 28 | 49 57%
précision 86 | 49 | 56 | 11 | 72 | 88 | 49 | 7% | 82
producteur % | % | % | % | % | % | % %
Précision globale 60%

6. Estimation des superficies

Les tableaux 7 et 8 représentent respectivement les superficies des classes agrégées et de la

carte stratifiée.

[Tableau 7: Résultats de 1’analyse de la précision pour les classes agrégées‘

Superficie (000 ha)
Classe Avant Apreés ICa Proportion Précision  Précision
agrégée correction  correction  95% utilisateur Producteur
Forét 24 326 23517 778  68,9% 91% 94%
Non Forét 9673 10 464 772 30,7% 86% 80%
Pertes 127 145 104  0,4% 73% 100%
Total 34127 34127 90%

L’occupation du sol par la forét représente 23 517 000 ha (+- 778,000 ha), soit 69% du
territoire national. Elle représente la strate dominante a 1’échelle nationale, suivie de la strate
de non forét, qui regroupe les agglomérations et ’ensemble des savanes, avec 10 464 000 ha
(+- 772 000h). Cependant, la stratification montre une variation dans la répartition des

différentes catégories de forét sur ’ensemble du pays (tableau |6D

Tableau 8: Résultats de 1’analyse de la précision pour les classes stratifiées

Superficie (000 ha)
Classe Avant Apres IC a95% | Proportion
correction correction
Non Foret 9590 10 341 759 30%
Eau 83 123 123 0%
Foret P 12 364 15560 1234 46%
Foret S 1686 4 459 1011 13%
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Foret M 10 277 3498 894 10%
Perte P 52 41 8 0%
Perte S 36 62 9 0%
Perte M 11 13 4 0%
Perte R 28 30 6 0%
Total 34127 34127

Quant aux pertes, environ 145 000 hectares de forét ont été perdus entre 2000 et 2012. Ce
qui représente une moyenne annuelle de 12 113 hectares et un taux moyen de perte annuelle
estimé 2(0.052%. |

3) Discussion
Approche méthodologique

L’approche méthodologique pour la production de la carte d’occupation du sol et

I’évaluation des pertes de forét basée sur la combinaison des données existantes a travers un
arbre de décision est une premiére en République du Congo. Les outils gratuits et libres utilisés
offrent une indépendance de la méthodologie vis-a-vis d’une licence. Cette méthodologie, basée
sur la télédétection est reproductible en exécutant des scripts (CNIAF, 2018).
L’utilisation de la télédétection est recommandée pour 1’évaluation des données d’activités
historiques pour I’établissement des scénarios de référence et permet aux systémes nationaux
de monitorage d’évaluer et de suivre 1’évolution des surfaces forestiéres et des surfaces
déforestées (Tsayem, 2011 ; FAO, 2013 ; GFOI, 2016).

La taille minimale des polygones issus de la segmentation d’images (0,5 hectare) et les
différentes branches de I’arbre établies sur la base d’un taux de représentation des viables des
produits sous jacents, pour définir la variable de sortie, sont en accord avec les critéres
définissant la forét dans le cadre de REDD+ en République du Congo. Ce qui signifie que ces
résultats sont cohérents et conformes aux exigences de la CCNUCC, notamment la décision
16/CMP.1 qui stipule que les Parties visées a I’annexe I retiennent, aux fins de I’application de
la définition des «foréts» donnée dans la décision 16/CMP.1, une seule et unique valeur
minimale comprise entre 10 et 30 % pour le couvert du houppier, entre 0,05 et 1 hectare pour
la superficie et entre 2 et 5 métres pour la hauteur des arbres.

De la méme manicre, la période de référence de 2000 a 2012 est couverte a travers
I’intégration de la couche des pertes extraites du produit GFC (2013), en prenant pour chaque
polygone la classe majoritaire de forét sous-jacente, apres filtrage de tous les éléments de taille
inférieure a 0,5 hectare.

Les résultats de cette étude respectent les critéres de crédibilité pour les données d’activités
relatives a I’établissement des niveaux d’émissions de référence pour les foréts (GIEC, 2006 ;
FAO, 2015 ; GFOI, 2016).

Carte d’occupation du sol

La carte thématique d’occupation du sol est un raster de 30 métres de résolution spatiale.
Elle est de projection sinusoidale. Comme I’indique Snyder (1989), cette projection est
conforme et respecte les superficies. En outre, elle subit le minimum de déformation en son
centre, ce qui convient particulierement pour le Congo (fig.4). C’est la projection native des
images HDF utilisées pour la mosaique des images Landsat 2010 et le découpage en boites.

La définition des classes thématiques dans ce produit est basée sur la stratification dans
le produit FACET (2010), ou la Forét est définie comme un espace d’au moins 0,5 hectare de
superficie, avec des arbres d’au moins trois (3) métres de haut et d’une couverture de la canopée
d’au moins 30% a une résolution spatiale de 30m.
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Les différentes catégories de foréts dans ce produit se situent dans I’intervalle des classes
forestieres en Afrique centrale identifiées par télédétection, dans diverses cartes de végétation
a I’échelle régionale et locale (Laporte et al., 1995; Achard et al., 2002 ; Mayaux et al.,
1997 ; Mayaux et al., 2003; FRA, 2010; De Wasseige et al., 2012 et Verhegghen %t all., 2010;
Verhegghen et al., 2012).

Les précisions globales de la classification estimées a 90% pour les classes agrégées et
60% pour la stratification sont acceptables, car selon Congalton (1991), une classification est
jugée acceptable lorsque la précision globale avoisine 80 %. Ce qui sous - entend cependant,
que la grande précision cartographique obtenue lorsque 1’on considére la carte agrégée, est due
au nombre réduit des classes, comme I’ont indiqué Caloz et al., (2001). Ces précisions se
rapprochent des travaux réalisés par d’autres auteurs tels que Akadje et al., (2014) et Adjonou
etal., (2010) et Bouetou et al, (2017).

L’analyse de la matrice de confusion présente une bonne identification aussi bien des
classes stables (forét et non forét) que des pertes. Cependant, pour la discrimination de la strate
forét, des grandes confusions d’interprétation ont été notées entre les classes de forét primaire
et marécageuse. Ce qui a entrainé une sous estimation de la forét marécageuse.

La superficie totale forestiére estimée & 23.517.000 ha dans cette étude avoisine celle indiquée
dans de nombreux travaux de cartographie forestiére (Mayaux et al., 2003 ; de Wasseige et al.,
2009, 2012 et 2014, et Verhegghenetal., 20100.

L’analyse des pertes de forét montre un faible taux annuel de I’ordre de [0.052%. Il est
essentiel de remarquer qu’aucun des produits initiaux utilisés ne respecte la définition des foréts
au Congo (MMU de |0.5haD, avec pour conséquence une potentielle surestimation (FACET /
GFC avec une MMU inférieure) ou sous-estimation (GAF avec une UMM supéricure) des
pertes réelles de forét au Congo, évaluées dans cette étude, a 12 113 hectares par an.
Néanmoins, ce taux est inférieur a celui des travaux d’Ernst et al. (2010) et de De Wasseige et
al (2009), évalué respectivement a 0,16% entre 2005 et 2010 et |0.07% \en 2010, en République
du Congo. Ces pertes sont enregistrées dans toutes les catégories de forét avec une dominance
dans la forét secondaire (tableau 8). Toutefois, il sied de relever que les causes de la perte de
forét ou déforestation n’ont pas été abordées dans cette étude. Néanmoins, elles ont été
mentionnées dans plusieurs études réalisées en zone tropicale (Puig, 2001 ; Geist kat dl., 2002 ;
gang etal ., 2009 ; Kissinger

t al., , 2011 ; Tchatchou et al, 2015), et plus

particulierement dans la synthése bibliographique et 1’étude des cas des causes de la '

déforestation dans le bassin du Congo (Gillet et al.,[2016).

Il sied_également de noter que I’intégration dans la carte finale, des routes extraites du
produit de GAF a été faite avec écrasement des valeurs sous-jacentes, avant le calcul des
statistiques. Cette intégration ne pose pas de probléme de cohérence car ’unité minimale de
cartographie utilisée dans le produit final (b.5 ﬂla) est inférieure a celle de GAF (1 ha). Ces
éléments difficiles a détecter en segmentation automatique. Ces routes correspondent a la
conversion de la forét primaire en infrastructure, notamment dans la partie nord du pays \dond
la forét est concédée aux exploitants forestiers (GAF, 2010). Cette situation a aussi été notée
dans une étude récente de changement de couverture forestiére dans une zone spécifique du
Congo (Bouetou-Kadilamio Iet al., 2017). Par ailleurs, Megevand et al., (2013) stipulent que si
les impacts directs des infrastructures routieres sur le couvert forestier sont assez faibles, les
impacts indirects et induits constituent eux une menace importante en modifiant la dynamique
économique de la zone nouvellement accessible. De nombreuses études rapportent I’impact du
développement de routes ou du chemin de fer sur la migration des populations en foréts, la
chasse et I’exploitation forestiére illégale (Garcia gt al., 2014 ; Laurance et al., 2014).
L’ouverture de routes en forét tropicale permet le désenclavement et le transport des produits
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de I’agriculture et des produits issus de la forét comme le bois, les fruits, le gibier, mais est a
I’origine de perte ou de fragmentation des habitats et d’'une dégradation environnementale
souvent irréversible (Garcia et al., 2014 ; Laurance gt al., 2014).

Conclusion

L’approche méthodologique utilisée combinant la télédétection couplée a I’arbre de
décision, implémenté dans le langage R en conjonction avec les outils Open Foris s’est révélée
judicieuse dans 1’¢laboration de la carte de la couverture forestiére et des changements pour la
période de 2000 a 2012. Cette carte répond aux critéres de la définition nationale de la forét,
adoptés par la République du Congo, pour le calcul du niveau des émissions de référence pour
les foréts (NERF) sur la période de référence et constitue une base de données d’activités
historiques importantes pour la mise en ceuvre des activités REDD+. La carte thématique
d’occupation du sol obtenue au cours de nos travaux est acceptable. Elle est de projection
sinusoidale qui est conforme et subit le minimum de déformation en son centre, ce qui convient
particuliérement pour le Congo. Les cartes établies par GAF, GFC et FACET de fagon
indépendante les unes des autres représentent une trame ayant aidé a une meilleure approche
méthodologique et H déterminer les pertes réelles de forét en République du Congo.

Les superficies estimées a travers I’analyse de la précision indiquent que le territoire
congolais est dominé par la forét. Le taux faible de pertes enregistré place la République du
Congo dans la catégorie des pays a forte couverture forestiére avec un taux faible de
déforestation.
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