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Résumé

Cette étude a pour objectif d’évaluer I'occupation spatio-temporelle et d’établir une cartographie de
I'occupation du sol de 1986 a 2022 dans la Réserve de Biosphére de Luki. La méthodologie adoptée repose
sur I'analyse diachronique du couvert forestier entre 1986 et 2022 en se basant sur le traitement des images
satellitaires multi spectrales des capteurs Landsat 4 TM (26 Janvier 1986), Landsat 7 ETM+ (10 novembre 2000),
Landsat 8 OLI-TIRS (10 Janvier 2013) et Landsat 8 OLI-TIRS (29 novembre 2022). Les résultats révélent d'une
part, une dynamique progressive en ce qui concerne, la savane, la zone agricole et I'habitat et d’autre part,
une dynamique régressive de la forét et du sol nu. En effet, la savane évaluée a 11.685,44 ha en 1986, a
atteint 11.724,70 ha en 2022.Elle a connu une trés légére progression de 39, 26 ha soit 0,33 %. La zone
agricole qui occupait 2.629,88 ha en 1986, a augmenté jusqu’a atteindre d 6.346,51 ha en 2022. Elle a connu
une forte progression de 3.716,63 ha soit 141,32 %. La zone habitat inexistante en 1986 a occupé 448, 18 ha
en 2022 soit 1,37 %. La forét estimée a 17.096,66 ha en 1986 est passée a 13.026,71 ha en 2022. Elle a connu
une régression de sa superficie de 4.069,95 ha soit 23,80 %. Le sol nu qui couvrait 1.302,02 ha en 1986 est
réduit  1.167,89 ha en 2022. Il a connu une légere régression de 134,13 ha soit 10,30 %. Ces résultats
démontrent une tendance d’anthropisation de cette zone d’étude, d’od la nécessité et 'urgence de développer
un plan de gestion intégrée, adéquat et participative de cet écosysteme.

Mots-clés : dynamigue spatio-temporelle, réserve de biosphére de Luki, Kongo central.

Abstract

Spatio-temporal dynamics of forest cover in the Luki Biosphere Reserve in Kongo
Central Province, Democratic Republic of Congo

The aim of this study is to assess spatio-temporal occupation and map land use from 1986 to 2022 in the Luki
Biosphere Reserve. The methodology adopted is based on a diachronic analysis of forest cover between 1986
and 2022, using multi-spectral satellite images from Landsat 4 TM (January 26, 1986), Landsat 7 ETM+
(November 10, 2000), Landsat 8 OLI-TIRS (January 10, 2013) and Landsat 8 OLI-TIRS (November 29, 2022)
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sensors. The results reveal, on the one hand, a progressive dynamic for savannah, agricultural zone and
habitat, and on the other, a regressive dynamic for forest and bare soil. Savannah, estimated at 11,685.44 ha
in 1986, reached 11,724.70 ha in 2022, with a very slight increase of 39.26 ha (0.33 %). The agricultural zone,
which occupied 2,629.88 ha in 1986, increased to 6,346.51 ha in 2022. This area increased by 3,716.63 ha
(141.32 %), while the habitat zone, which was non-existent in 1986, occupied 448.18 ha (1.37 %) in 2022. The
forest, estimated at 17,096.66 ha in 1986, fell to 13,026.71 ha in 2022. This represents a decline of 4,069.95
ha or 23.80 %. Bare soil, which covered 1,302.02 ha in 1986, has been reduced to 1,167.89 ha in 2022. These
results demonstrate a trend towards anthropization of the study area, making it urgent to develop an
integrated, appropriate and participatory management plan for this ecosystem.

Keywords : Spatio-temporal dynamics, Luki Biosphere Reserve, Central Kongo.

1. Introduction

Atravers le monde et en Afrique en particulier, plusieurs travaux ont été consacrés a la compréhension de la
dynamique du couvert forestier [1 - 8]. En effet, la question du lien entre la société humaine et son
environnement se pose naturellement en termes du « systéme écologique sous pression anthropique » ou du
«t systeme social soumis aux contraintes naturelles » [9]. A cette vision s'oppose une « écologie de la
réconciliation » pronant une restriction participative de I'activité humaine [10]. La pression sur les ressources
naturelles est particulierement forte dans les pays pauvres oU la croissance démographique et la pauvreté
font que les populations sont préoccupées par les besoins de survie d court terme. L’Afrique tropicale est
I'une des parties du monde la plus durement touchée par les problemes environnementaux. Le changement
net de la superficie forestiere en Afrique intertropicale est le plus important de toutes les régions du monde.
Dans cette zone, le constat général est la régression des massifs forestiers. Ainsi, la perte annuelle nette de
la superficie forestiére est estimée d 5,3 millions d’hectares pour toute I'Afrique, soit 0,78 % de la superficie
forestiére totale [11, 12]. La forét figure parmi les ressources naturelles dont la préservation est I'une des
préoccupations du développement durable, notamment en raison de I'intérét des générations actuelles et
futures pour ses nombreux services écosystémiques [13]. Dans le contexte de dégradation générale des
ressources naturelles, les aires protégées constituent une réponse d la conservation de la biodiversité [14, 15].
En République Démocratique du Congo, la dégradation des écosystémes et de la diversité biologique revét un
caractére continuel en raison de plusieurs facteurs notamment, le développement des pratiques agricoles
extensives et/ou itinérantes dans un contexte de forte croissance de la population, I'augmentation des
effectifs du cheptel domestique et son impact sur certains écosystémes, la pression démographique avec ses
conséquences en termes de prélevement massif sur le couvert végétal [16]. La Réserve de biospheére de Luki
se trouvant dans la province du Kongo Central et reconnue en mai 1979 par I'UNESCO comme faisant partie
du réseau mondial des réserves de hiosphére, n’est nullement épargnée par les problémes de dégradation
des ressources naturelles svite notamment, d la quasi inexistence des politiques efficaces d’affectation des
terres. Depuis lors, cette réserve subit diverses pressions anthropiques entre autres, 'agriculture itinérante
sur brulis, le sciage et I'exploitation du bois d’euvre, la carbonisation, menant d la régression de sa
couverture forestiere étudiée par [17]. Dans le but de quantifier la dynamique du couvert forestier dans cet
écosystéme durant la période sous étude, nous avons recouru d la télédétection qui est une science offrant
une alternative pour évaluer a grande échelle les éléments biophysiques au niveau du sol [18] cité par [19].
Elle permet en plus, d’accéder aux informations portant sur leur état antérieur [20]. L’observation de
I'occupation du sol de cet écosysteme au cours du temps s’avére nécessaire afin d’estimer la nature et
I'ampleur de I'évolution des processus naturels et anthropiques pour une gestion durable des ressources
naturelles. Par conséquent, le suivi de la dynamique du couvert végétal dans le temps et dans I'espace, a
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I'aide d’images satellitaires est une précieuse contribution a la gestion des ressources naturelles [21].
L’objectif de cette étude est d’évaluer I'occupation spatio-temporelle du couvert forestier de la Réserve de
Biosphere de Luki de 1986 a 2022, d’établir une cartographie de I'occupation du sol durant cette période en
recourant aux images satellitaires et au logiciel de la télédétection.

2. Matériel et méthodes
2-1. Milieu d’étude

La Réserve de Biosphére de Luki est située a I'Ouest de la République Démocratique du Congo, plus
précisément au Sud-Est du massif forestier du Mayombe Congolais (R.D.C.) dans la Province du Kongo Central
entre la ville de Boma et Kinshasa a environ 350 km de Kinshasa et 120 km de I'océan Atlantique. Elle est
I'une des trois réserves de hiosphére en RDC [22]. Ses limites Nord et Sud passent par les latitudes 05°35 et
05°43’ Sud et celles de I'Ouest et I'Est par les longitudes 13°10" et 13°15” Est d une altitude de 150 d 500 m
(Figure 1).D'une superficie totale d’environ 32.714 hectares, la Réserve de Biosphére de Luki est subdivisée
en trois zones suivantes : une zone centrale dans la forét du Mayombe (entierement protégée) ; une zone
tampon réservée a la foresterie et une zone de transition (oU I'utilisation des terres mixtes est autorisée).
Elle constitue la pointe méridionale extréme du massif forestier Guinéo-congolais et s’étend aux confins de
trois territoires des districts du Bas Fleuve et de Boma, a savoir : le territoire de Lukula, dans le secteur de
Patu, o se trouve la grande partie de la réserve, notamment le Nord-Ouest, I'Ouest, le Sud-Ouest et la zone
centrale ; le territoire de Seke-Banza, dans le secteur de Bundi, oU se localise la partie septentrionale et le
Nord-Est de la réserve et le territoire de Moanda, dans le Secteur de Boma-Bungu, ou s’étendent I'Est et le
Sud-Est de la réserve. La position d I'intersection de ces trois territoires en fait la convoitise des populations
des territoires précités et constitue un handicap sérieux a sa bonne gestion [23]
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Figure 1 : Localisation de /o réserve de biosphére de Luki

Herman KAKULE MUKULULUKI et al.



4 Afrique SCIENCE 26(4) (2025)1 - 11

2-2. Matériel d’acquisition et de traitement des données
2-2-1. Matériel

Le matériel utilisé dans le cadre de cette étude comprend notamment: un ordinateur portable de marque Dell
de 6 GB de RAM, avec disque dur de 500 Giga Octets qui nous a aidé d stocker les données et d installer les
logiciels pour mieux travailler ;le Logiciel ARCGIS 10.3 pour le traitement numérique, la numérisation, les
analyses des changements et pour la visualisation ;microsoft Office 2016 pour la réalisation du travail ; le
GPS (Global Positioning System) pour la localisation des coordonnées géographiques des zones anthropiques
et un appareil photo de marque Samsung de 12.5 méga pixel pour la prise des photos sur terrain.

2-2-2. Données utilisées

Les données utilisées pour la réalisation de cette étude sont : les images satellitaires multi spectrales des capteurs
Landsat 4 TM (26 Janvier 1986), Landsat 7 ETM+ (10 novembre 2000), Landsat 8 OLI-TIRS (10 Janvier 2013) et Landsat
8 OLI-TIRS (29 novembre 2022); téléchargées via  Global Land  Cover  Facility
(URL : hitp:// www.glcf.umd.edu/data ; http://glcfapp.glcf.umd.edu : 8080/esdi/index.jsp); les couches
vectorielles de la zone d’étude ;les données de I'enquéte sur terrain.

2-3. Approche méthodologique

Le prétraitement des données des images satellitaires de différentes dates a consisté a effectuer une
succession d’opérations indispensables qui précédent I'analyse principale et I'extraction des informations.
Cette étape comprend notamment, les corrections géométriques et radiométriques des images et I'application
de filtres. Ensuite, le calcul de chaque unité d’occupation du sol, les compositions colorées des bandes et la
différenciation des types d’occupation du sol. Il faut noter que ces méthodologies se sont appuyées sur la
technique couplée de télédétection et SIG pour I'interprétation des images satellitaires sur la période de 1986
a 2022. Les informations collectées sur le terrain ont suivi une démarche méthodologique appropriée
(acquisition et prétraitement des données, calculs statistiques, classification, détection de changement de
paysage, analyse des classes d’occupation, interprétation et discussion des résultats). En effet, le calcul des
surfaces de chaque unité d’occupation du sol a facilité la classification par Maximum de vraisemblance
(Maximum Likelihood). Pour se rassurer de la qualité de la classification, le coefficient Kappa « K » a été
calculé en utilisant la Formule (7). Et la précision globale (Pg) est générée par la Formule (2):

YKL Xii-YE | (Xitx X+iQ)

K
N2-FF | (Xi+x X+i)

(1)

Pg = 2=nX x100 @

Xii est le nombre de pixels classés correctement ; X+i est la somme des valeurs de la colonne i ; Xi+ est la somme
des valeurs de la ligne i ; D est la somme des pixels bien classés (éléments de la diagonale dans la matrice
d'erreur); N est la somme des pixels dans lo matrice d'erreur et k est le nombre de lignes dans la matrice.

Les méthodes de classification d’images se divisent en deux grands groupes, a savoir : (i) les méthodes de
classification dirigée et (ii) les méthodes de classification automatique. Pour cette étude, la méthode de
classification dirigée a été optée, utilisant des parcelles d’apprentissage. L'algorithme de classification adopté
est celui du maximum de vraisemblance qui reste toujours la méthode de référence en matiere de
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classification d’images. Nous signalons que cette approche a été utilisée a travers des études antérieures :
[24 - 26]. L’étude a été menée par comparaison d’images post-classifiées. L’évolution des différents types
d’occupations est appréciée en termes de changement de superficie. Enfin, pour déterminer le dynamisme de
I'occupation du sol, le taux moyen annuel d’expansion spatiale (T) a été calculé a partir des superficies initiale
et finale en utilisant la Formule (3) suivante :

T=1[(InS2 - InST) / ((t2 - 1) x Ine)] x 100 (1) 3)

S1 et S2 : Superficie d'vne unité paysagére d la date 1 et 12 respectivement ; 12 — t1 : Nombre d’années d’évolution ;
In : Logarithme népérien, e : Base dv logarithme népérien (e = 2,7). Cette approche a été utilisée par de nombreux
auteurs tels que [27 - 29] et aide d obtenir des informations sur des sites parfois inaccessibles.

3. Résultats et discussion

Les résultats obtenus dans cette étude ont mis en évidence la régression du couvert forestier de la Réserve
de Biosphere de Luki entre 1986 et 2022 estimée d un taux de déforestation annuel de 0,66 % soit d 113,05
ha (Tableav 5). La quantification de la dynamique du couvert forestier a conduit a établir une cartographie
de différents types d’occupation du sol dans le temps (Figure 5).

3-1. Variation des proportions des classes d’occupation du sol de la Réserve de Biosphére de Luki

Pour déterminer la variation de I'occupation du sol, le taux moyen annuel d’expansion spatiale (T) est calculé
a partir des superficies initiale et finale en utilisant la formule de Bernier (1992) présentée plus haut. Cette
variation se présente comme suit : En 1986, les foréts occupaient une grande partie I'nire protégée de la
réserve de hiosphére de Luki (RLB) avec une superficie de 17.096,66 ha soit 52,26 %. Elles sont suivies des
savanes (11.685,44 ha) soit 35,72 %. La zone agricole occupait une superficie de 2.629,88 ha (8,04 %) et le
sol nu avec une superficie de 1.302, 01 ha soit 3,98 %.

Tableau 1 : Superficie et taux de couverture des unités d'occupation dv sol enl986

Nom Superficie ha (1986) % (1986)
Forét 17.096,66 52,26
Savanes 11.685,44 35,72
ZLone agricole 2.629,88 8,04
Sol nu 1.302,01 3,98
Habitat 0 0,00
Total 32.714 100,00

Au cours de I'année 2000, la réserve de biospheére de Luki a connu une régression trés significative de la forgt
avec une superficie de 9.106,26 ha soit 27,83 % par rapport d la superficie qu’elle avait 1986. Par contre on
observe une progression trés remarquable de la savane avec 15.113,86 ha, soit (46,2 %), la zone agricole a
connu une augmentation de sa superficie qui est évaluée a (7.201,65 ha soit 22,01 %) et on constate aussi
une légére diminution de la superficie du sol nu (866,92 ha soit 2,65 %). La tendance de I'évolution des
superficies des unités d’occupation du sol entre 1986 et 2000 est illustrée dans la Figure 2 ci-dessous.
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Tableau 2 : Syperficie et taux de couverture des unités d'occupation dv sol en 2000

Nom Superficie ha (2000) % (2000)
Forét 9.106,26 27,83
Savanes 15.113,86 46,2
Lone agricole 7.201,65 22,01
Habitat 425,28 1,3
Sol nu 866,92 2,65
Total 32.714 100
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Figure 2 : Jendance de I'évolution des superficies des unités occupation de sol entre 1986 et 2000

Notons qu’en cette année 2000, il y a I'apparition de I'habitat qui a couvre une superficie de 425,282 ha soit
1,3 % qui était absente en 1986 (Tableaux 4 et 5).

En 2013, 'analyse statistique est caractérisée par une diminution de la savane dans notre zone d’étude
(Tableav 3) qui occupe une superficie de 14.525 ha soit 44 %. Elle est svivie par la Zone agricole
(3.235 ha soit 10 %), I'habitat est de (177ha soit 1 %). La forét et le sol nu ont augmenté pour atteindre
respectivement 13.776ha soit 42, % et 100Tha soit 3 %. La tendance de I'évolution des superficies des unités
d’occupation du sol entre 2000 et 2013 est illustrée dans la Figure 3.

Tableau 3 : Superficie et taux de covverture des unités d'occupation du sol (2013)

Nom Superficie (ha) %
Forét 13.776 42
Savane 14.525 44
ZLones agricoles 3.235 10
Habitat 177 1
Sol nu 1001

Total 32714 100
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Figure 3 : Tendance de ['évolution des superficies des unités occupation de sol entre 2000 et 2013

En 2022, la forét et la savane ont régressé pour atteindre respectivement 13.026,71 ha soit 40 % et 11.724,69
ha soit 35 %, tel qu’indiqué dans le Tableav 4. La zone agricole a connu une augmentation de sa superficie
qui a atteint 6.346,51 ha soit 20 % ; I'habitat a enregistré une croissance de sa superficie qui atteint 448,18 ha
soit 2, % et I'augmentation sensible du sol nu qui occupe 1.167,88ha soit 3 % par rapport en I'année 2013.
La Figure 4décrit I'évolution des superficies des unités d’occupation du sol entre 2013 et 2022.

Tableau 4 : Superficie et taux de couverture des unités d'occupation du sol en 2022

Name Superficie (ha) %
Forét 13.026,71 40
Savanes 11.724,69 35
Lones agricoles 6.346,51 20
Habitat 448,18 2
Sol nu 1.167,88 3
Total 32714 100
15000
10000
5000 — -
0
Forét Savanes Zones agricoles Habitat Sol nu

M Année 2013 W Année 2022

Figure 4 : Tendance de ['évolution des superficies des unités d'occupation de sol entre 2013 et 2077

3-2. Changement d’occupation du sol entre 1986 et 2022

Pendant cette période, il est constaté une baisse continuelle de la superficie de la forét qui passe de 17.096,66 ha
en 1986 a 13.026,71 ha en 2022. Elle a connu une régression de sa superficie de 4.069,95 ha soit 23,80 %.
La savane estimée a 11.685,44 ha en 1986, est passée a 11.724,70 ha en 2022 enregistrant ainsi une légére
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progression de 39, 26 ha soit 0,33 %. En outre, la zone agricole estimée d 2.629,88 ha en 1986, est passée a
6.346,51 ha en 2022. Elle a connu une forte progression de 3.716,63 ha soit 141,32 %. Le sol nu estimé @
1.302,02 ha en 1986 elle est passée a 1.167,89 ha en 2022. Elle a connu une légére régression de sa superficie
de 134,13 ha soit 10,30 %. Enfin, la zone habitat qui était inexistante en 1986, a récupéré une superficie de
448,18 ha en 2022 soit 1,37 %. Comme représenté dans le Tableav 5,1'analyse du changement d’occupation
a révélé d'une part, une dynamique progressive en ce qui concerne I'habitat, la savane, la zone agricole et
d'autre part, une dynamique régressive de la forét et du sol nu. La mise en évidence de la classification des
différentes unités d’occupation du sol montre une tendance @ I'anthropisation du couvert forestier.

Tableav 5 : Détection dv changement d'occupation dv sol entre 1986 et 2022

((i:!::::sution Sup_1986 Sup_2022 Progression  Régression Taux de Taux de

du solp (ha) (ha) (ha) (ha) Progression (%)  Régression (%)
Forét 17.096,66 13.026,71 - 4069,95 - 23,80
Savane 11.685,44 11.724,70 39,26 - 0,33 -

Lone agricole 2.629,88 6.346,51 3.716,63 - 141,32 -

Sol nu 1.302,02 1.167,89 - 134,13 - 10,30
Habitat 0 448,18 448,18 - 1,37 -

Total 32.714 32.714

Légende : Sup = superficie, ha = hectare, % = pourcentage.

3-3. Cartographie du changement d’occupation du sol de 1986 a 2022

La cartographie de I'occupation du sol de notre zone d’étude s'est accompagnée de la détection des
changements entre les années 1986 et 2022. La technique couplée de SIG et télédétection nous a permis de
classifier cing types d’occupation du sol représentés au niveau des formations naturelles par la forét, la
savane, la zone agricole, 'habitat et le sol nu, en utilisant les images Landsat. Nous avons procédé au choix
des couleurs des différents éléments de I'occupation du sol validés par des valeurs de la précision globale
moyenne de classification et du coefficient Kappa. L'habillage des cartes a été fait dans le logiciel ArcGis
10.3.1; ce qui a abouti d la production des cartes présentées dans la Figure 5.
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Figure 5 : Dynamigue de la Réserve de Biosphére de Luki de 1986 a 2027

3-4. Discussion

De nombreuses études se sont intéressées d la dynamique du couvert forestier entre autres [1 - 8]. Parmi ces
études, nombreuses sont celles qui ont révélé une régression du couvert forestier et une tendance @ la
progression des surfaces agricoles. Il ressort de la comparaison des images Landsat, avec une résolution
relativement faible (30 m), une mesure de la dynamique du couvert forestier dans la Réserve de biosphére
de Luki de 1986 a 2022 (Tableaux 1 a 5)avec plusieurs enseignements. En effet, deux aspects essentiels
ont été démontrés : I'impact anthropique d’une part, et d’autre part, 'analyse de la dynamique spatio-
temporelle des unités d’occupation du sol dans la Réserve de biosphére de Luki, qui montrent que les formations
forestieres font face de plus en plus aux formations anthropisées (zone agricole, habitat, sol nu et savane). Il
s’observe une évolution progressive de la zone agricole, de I'habitat et de la savane, alors qu’elle est
régressive pour la Forét et le sol nu. Cette situation permet de constater nettement que la Forét se laisse
remplacer progressivement, aussi bien dans le temps que dans I'espace par les unités d’occupation précitées,
comme illustré dans le Tableav 5.1’ assurance d’acceptation de la classification des images satellitaires est
basée sur les valeurs élevées du coefficient de Kappa (0,89) de la période sous examen (1986 a 2022). La
méme tendance est observée d travers d’autres études o [6 - 9] ont démontré que les formations forestiéres
ont connu une régression svite aux activités anthropiques et les péjorations climatiques. En outre [6] a
identifié quatre grands groupes de facteurs qui peuvent €tre considérés comme les causes immédiates de la
déforestation et de la dégradation des foréts: I'urbanisation et la multiplication des infrastructures,
'extension de I'agriculture, I'extraction du bois, enfin d'autres facteurs (prédispositions environnementales,
facteurs biophysiques, événements sociaux tels que les guerres, les révolutions, efc). [30] a relevé que
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I'impact de I'agriculture sur la Réserve de Biosphére de Luki se manifeste notamment, par la réduction lente
mais progressive de la forét, le gaspillage des terres défrichées et brilées mais non cultivées et 'usage
fréquent des feux de brousse qui provoquent souvent des incendies avec comme conséquences majeures
telles que : (i) la suppression de la litiere et la perte de la fertilité des sols, (i) 'appauvrissement de la flore,
(iii) I'accélération de I'érosion sur les sols de pente, (iv) I'apparition des espéces savanicoles a certains
endroits de la forét.

4. Conclusion

Cette étude a permis de présenter la dynamique subie par la Réserve de Biosphére du Luki et de la
cartographier dans le temps d travers les différents types d’occupation du sol sur base des images satellitaires
landsat couplées aux outils de SIG et télédétection (Arcgis 10.3.1) ofin de quantifier les différents types
d’occupation du sol (Foret, savane, habitat, zone agricole et sol nu). Les résultats obtenus révélent que la
dynamique de la réserve est caractérisée par une régression de sa couverture forestiere au profit de la savane,
la zone agricole, I'habitat et le sol nu. Signalons I'apparition de I'habitat a partir de I'année 2000 pourtant
inexistant 14 ans auparavant pour atteindre une superficie estimée a 448,18 hectares. Cette réalité constitue une
preuve de I'impact des activités anthropiques de plus en plus amplifiées pour besoin de survie. Cette situation de
la dynamique régressive et progressive des différentes classes d’occupation du sol dans la Réserve de Biosphére
de Luki devrait interpeller les décideurs politiques, les ONG et les aménageurs du territoire a développer une
stratégie de gestion durable, effective et participative afin de limiter les menaces sur ce précieux écosysteme.
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