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Résumé 

Dans la région soudanienne de l’Afrique, les forêts claires à Isoberlinia constituent des formations 

végétales endémiques en proie aux changements rapides de l'utilisation des terres, malgré les nombreux 

services écosystémiques qu’elles offrent. Il est crucial de comprendre leur dynamique en vue d’élaborer 

des stratégies de conservation, dans le contexte actuel de recrudescence des phénomènes climatiques 

extrêmes. Cette étude vise à répondre à deux questions majeures : (i) les forêts claires proviennent-elles 

de l’évolution directe des champs et jachères abandonnés ? et (ii) les forêts claires peuvent-elles être 

considérées comme une formation en état stable, c’est-à-dire résiliente aux perturbations, mais qui peut 

basculer à un nouvel état lorsque les perturbations dépassant un certain seuil ? A cet effet, la cartographie 

de l’évolution des classes d’occupation du sol des champs et jachères d’une part et des forêts claires 

d’autre part, a été réalisée à partir des images satellitaires Sentinel-2b (2020), SPOT (2015 et 2005) et 

Landsat (1986). Il en ressort qu’en absence de perturbations, les champs et jachères abandonnés ont 

évolué en savanes et que certaines forêts claires sont restées persistantes c’est-à-dire dans un état stable, 

dans un pas de temps de 35 ans (1986 à 2020). En outre, le déclin de certaines forêts claires en savanes, 

ou leur conversion en occupations humaines a été observé après 2005. Ces résultats suggèrent qu’en 

dépit de tout, les forêts claires soudaniennes à Isoberlinia sont des formations stables et résilientes dans 

un paysage où l’agriculture, le feu et le pâturage sont des perturbations récurrentes, mais qui peuvent 

basculer dans un état contrasté (savanes, champs et jachères) lorsque les perturbations sont intenses. Des 

études futures sont souhaitées afin de comprendre l’origine des forêts claires, les processus qui leurs 

confèrent de la résilience et d’identifier le seuil critique au-delà duquel leur résilience est compromise. 

Mots clés : Bénin, domaine soudanien, dynamique d’occupation des terres, persistance des forêts 

claires, résilience. 

 

Abstract 
In the sudanian region of Africa, Isoberlinia woodlands are endemic vegetation communities that are 

being affected by rapid changes in land use, despite the many ecosystem services they provide. 

Understanding their dynamics is crucial to formulating conservation strategies, particularly in the 

context of increasing extreme climatic events. This study aims to answer two key questions: (i) does 

woodland result from the direct transformation of the abandoned fields and fallow land? and (ii) can 

woodlands be considered as a stable-state plant community, i.e. a plant community that is resilient to 

disturbance, but which can switch to a new state when disturbance exceeds a certain threshold? To 

achieve this, the land cover classes of fields and fallow, and woodlands were mapped using Sentinel-2b 

(2020), SPOT (2015 and 2005) and Landsat (1986) satellite images. The results show that, in the absence 

of disturbance, abandoned fields and fallow land have progressed into savannah, while woodlands has 

remained stable over a 35-year period (1986 and 2020). In addition, the decline of woodlands into 

savannahs, or their conversion into human occupations, was observed after 2005. These results suggest 

that Isoberlinia woodlands are stable and resilient plant communities in a landscape where agriculture, 

fire and grazing are recurrent disturbances, but which can switch to a contrasting state (savannahs, fields 

and fallows) when disturbances are heavy. Future studies are needed to understand the genesis of 

woodlands, the processes that make them resilient and to identify the critical threshold beyond which 

their resilience is compromised. 

Keywords: Benin, sudanian region, Land-use dynamics, persistence of woodlands, resilience. 



140 
DaloGéo, revue scientifique spécialisée en Géographie, Université Jean Lorougnon Guédé, numéro spécial 003, septembre 2023 

ISSN 2707-5028 

Introduction 

Les forêts tropicales sèches sont des biomes tropicaux fortement menacés en dépit des 

nombreux services écosystémiques qu’elles offrent (K. STAN et A. SANCHEZ-AZOFEIFA, 

2019, p. 1). Ces menaces que sont entre autres les taux exceptionnellement élevés de 

changements dans l'utilisation des terres, le rythme alarmant de disparition des forêts, les 

phénomènes climatiques extrêmes (K. STAN et A. SANCHEZ-AZOFEIFA, 2019, p. 1; Z. G. 

SIYUM, 2020, p. 2) participent à la fragmentation des forêts et à la reconfiguration du paysage 

(L. O. S. N. DOSSA et al., 2021, p. 55 ; M. KOUAGOU et al., 2019, p. 1965).  

Parmi les forêts tropicales sèches subissant les pressions anthropiques et les changements 

climatiques, figurent les forêts claires à Isoberlina qui constituent un biome endémique typique 

de la zone de végétation soudanienne (A. AUBREVILLE, 1957, p.24; S. S. BIAOU, 2009, p. 

4; E. S. P. ASSÉDÉ et al., 2020, p.2), et qui apparaissent persistantes dans les biomes de savanes 

et de forêts soudaniennes. Malheureusement, les informations sur leur origine et la 

compréhension de leur dynamique semblent limitées (A. HÖHN et al., 2019, p. 211). Dans ce 

contexte, il est crucial de comprendre la dynamique de ce biome endémique et sa résilience face 

aux changements globaux en vue de définir des stratégies de gestion durable et de conservation 

(R. T. PENNINGTON et al., 2018, p. 541; J. PEÑUELAS et J. SARDANS, 2021, p. 2; Z. G. 

SIYUM, 2020, p. 2). La dynamique de la végétation est interprétée en termes de modèle 

ordonné à un seul état d'équilibre ou mono-climax (F. E. CLEMENTS, 1936, p. 253 ; K. 

PRACH et L. R. WALKER, 2020, p. 10).  

Selon L. POORTER et al. (2023, p. 3) ce modèle suggère qu’une communauté végétale migre 

à partir des plantes simples qui s’installent sur le sol nu ou les champs abandonnés et passent 

par des taxonomies supérieures pour arriver à des plantes à graines annuelles, et finalement à 

des arbres et autres plantes vivaces ligneuses jusqu'à atteindre le climax. Le climax est l’étape 

ultime de développement d’un peuplement forestier (K. PRACH et L. R. WALKER, 2020, p. 

1-9). En outre, cette théorie prédit qu’avec la stabilité des régimes de perturbations historiques, 

une communauté végétale atteindra dans le temps (des milliers d’années) un état stable unique 

avec le climat et le sol (D. D. BRISKE et al., 2017, p. 199; C. C. CHANG et B. J.TURNER, 

2019, p. 504; K. PRACH et L. R. WALKER, 2019, p. 2). Une fois que la phase de biomasse 

maximale est atteinte, l’écosystème climacique subit en l’absence de perturbations 

rajeunissantes (c’est-à-dire suffisamment graves pour initier la succession), un déclin progressif 

de biomasse (régression de l'écosystème) lié à l’appauvrissement à long-terme du sol en 

nutriments ( C. C. CHANG et B. J.TURNER, 2019, p. 504; D. A. PELTZER et al., 2010, p. 

509).  
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Contrairement à cette conception, d’autres écologistes affirment qu'il y a dans une région 

climatique plus d'une communauté végétale climacique (poly-climax ou plusieurs états stables) 

(S. C. SAHU et al., 2022, p. 2; A. G. TANSLEY, 1935, p. 292) ; chaque état possédant un 

certain degré de résilience aux perturbations, qui garantit son maintien à long terme (M. 

HIROTA, et al., 2011, p. 234; J. G. PAUSAS et W. J. BOND, 2020, p. 252). Cependant 

plusieurs travaux ont signalé la difficulté de tester rigoureusement ces deux théories majeures 

de la dynamique de la végétation, en raison de leur caractère spatio-temporel, des exigences des 

études expérimentales et de la difficulté à démontrer la stabilité des espèces végétales pérennes 

(F. K. DWOMOH et M. C. WIMBERLY, 2017, p. 1850; J. G. PAUSAS et W. J. BOND, 2020, 

p. 255).  

Ainsi, à défaut des études expérimentales et de la chronoséquence qui sont les principales 

approches d’étude de la dynamique de la végétation (K. PRACH et L. R. WALKER, 2020, p. 

17), la paléoécologie, l’archéologie, et la télédétection et les SIG (Système d’Informations 

Géographiques) sont souvent utilisées (F. K. DWOMOH et M. C. WIMBERLY, 2017, p. 1850; 

A. HÖHN et al., 2019, p. 214; E. A. JOHNSON et K. MIYANISHI, 2008, p. 419; J. G. 

PAUSAS et W. J. BOND, 2020, p. 255; S. A. STAAL et al., 2020, p. 2). La présente étude vise 

à évaluer la dynamique spatio-temporelle des forêts claires à Isoberlinia dans le domaine 

soudanien au Bénin en utilisant la télédétection et les SIG. Nous avons formulé deux questions 

de recherches comme suit : (i) les forêts claires proviennent-elles de l’évolution directe des 

champs et jachères abandonnés ? et (ii) les forêts claires peuvent-elles être considérées comme 

une formation en état stable, c’est-à-dire résiliente aux perturbations mais pouvant basculer à 

un nouvel état lorsque les perturbations dépassent un certain seuil ? 

2. Matériels et Méthodes 

2.1. Milieu d’étude 

La zone d’étude se situe au Bénin (Afrique de l’Ouest) entre les longitudes 1°45' et 3°45' Est et 

les latitudes 9° et 11°30' Nord (Figure 1). Cette région est par excellence le domaine des forêts 

claires à dominance Isoberlina (M. DOURMA, 2011, p. 141; A. HÖHN et al., 2019, p. 212; N. 

SOKPON et al., 2006, p. 47). La végétation naturelle prédominante est la savane parsemée de 

forêts claires (F. C. AHONONGA et al., 2020b, p. 45; Y. C. HOUNTONDJI et al., 2013, p. 

54). Le climat est de type soudano-guinéen (régime pluviométrique bimodal) au Sud de la zone 

d’étude et soudanien (régime pluviométrique uni modal) au Nord, avec un gradient 

pluviométrique Nord-Sud de 900 - 1300 mm/an ( B. SINSIN et D. KAMPMANN., 2010, p. 

139). Le sol dominant est de type ferrugineux tropical. La densité de population varie entre 47 
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et 49 habitants km2 au Sud de la zone d'étude (départements du Borgou et de la Donga 

respectivement) et est estimée à 33 habitants km2 au Nord (département de l’Alibori) (INSAE, 

2016). L’agriculture et l’exploitation forestière sont signalées comme les principales activités 

des populations (F. C. AHONONGA et al., 2020a, p. 36). 

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude au Bénin et répartition des 16 sites (n°1 à 16) 

de suivi des forêts claires ; chaque site comportant 4 placettes permanentes 

d’observation. 

 

2.2. Collecte de données 

Les données satellitaires et auxiliaires, et les données d’observation de terrain ont été les 

principaux types de données utilisées dans le cadre de l’étude. 

2.2.1. Données satellitaires et auxiliaires 

Les images satellitaires Landsat (Thematic Mapper : TM) de 1986 (30 m de résolution spatiale), 

SPOT4 de 2005 (20 m de résolution spatiale), SPOT6 de 2015 (06 m de résolution spatiale) et 

Sentinel-2b de 2020 (10 m de résolution spatiale) couvrant la zone d’étude ont été les données 

utilisées pour cartographier la dynamique des forêts claires. Les images Landsat et Sentinel-2b 

ont été respectivement acquises dans les archives de l’USGS EROS 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) et du projet Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/). Par 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/
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contre les images SPOT ont été obtenues auprès du Projet d’Observation Spatiale des Forêts 

d’Afrique Centrale et de l’Ouest (OSFACO : www.osfaco.org). En outre, les feuilles de 

découpage de cartes topographiques du Bénin au 1/50000ème, les données géographiques 

relatives aux réseaux routier et hydrographique, et aux limites administratives ont également 

été utilisées. 

2.2.2. Données de vérification terrain et données historiques sur les forêts claires 

Les coordonnées géographiques de différentes unités d’occupation du sol ont été collectées lors 

des contrôles de terrain réalisés entre novembre 2020 et mars 2021. A cet effet, 332 points 

d’intérêt couvrant différentes classes d’occupation du sol ont été relevés dans l’ensemble de la 

zone d’étude, au moyen du Système de Positionnement Global (GPS). Les types de végétation 

ont été identifiés sur la base de la classification de Yangambi (A. AUBREVILLE, 1957, p. 24-

27; S. BIAOU et al., 2019, p.5). A ces 332 points d’intérêts s’ajoutent 64 points d’intérêts 

historiques spécifiques à des placettes permanentes de forêts claires à Isoberlinia, qui datent de 

2005 et qui ont servi d’entrainement pour l’interprétation visuelle de l’image de 2005. Ces 

relevés historiques de forêts claires proviennent de S. S. H. BIAOU (2009, p. 68) qui, à l’origine 

(en 2003), avait identifié 16 sites de forêts claires à Isoberlinia dans la zone soudanienne du 

Bénin au sein desquels étaient installées un réseau de 64 placettes permanentes (à raison de 4 

placettes par site) (Figure 1). Ces placettes permanentes de forêts claires ont été revisitées entre 

novembre 2020 et mars 2021 afin de relever les types d’unités d’occupation de sol qui y 

subsistent. 

Les forêts claires sont des formations mixtes forestières et graminéennes bien caractéristiques, 

intermédiaires entre les forêts (formations fermées définies par l'absence de tapis graminéen) et 

les savanes (caractérisées par un tapis graminéen continu), et qui comportent un peuplement 

ouvert avec des arbres d’au moins 8 m de hauteur et dont le couvert est d’au moins 40% (S. 

KAHLHEBER et al., 2009, p. 3; N. SOKPON et al., 2006, p. 47). Selon A. AUBREVILLE 

(1957, p. 26), certains phytogéographes la distinguent difficilement des savanes boisées, à cause 

de la présence de la strate graminéenne souvent en proie aux feux de végétation en saison sèche 

(M. DOURMA et al., 2012b, p. 26; N. SOKPON et al., 2006, p. 57). En effet, dans la savane 

boisée la strate graminéenne est plus abondante et les arbres sont très irréguliers 

(AUBREVILLE, 1957, p. 26). C’est sans doute pour ces diverses raisons que la typologie forêts 

claires et savanes boisées est adoptée dans la cartographie de l’occupation du sol en Afrique (F. 

C. AHONONGA et al., 2020b, p. 41; S. BIAOU et al., 2019, p. 9; L. O. S. N. DOSSA et al., 

http://www.osfaco.org/
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2021, p. 58). Dans cette étude, la typologie forêts claires et savanes boisées est utilisée comme 

un proxy de la strate de végétation des forêts claires observée sur le terrain. 

2.3. Traitements et classification des images satellitaires 

Les images SPOT de 2005 et de 2015 utilisées dans cette étude ont été soumises à des 

corrections radiométriques, atmosphériques et géométriques dans le référentiel de coordonnées 

UTM-31 WGS Nord avant leur acquisition. De même, les images Landsat TM de 1986 ont été 

orthorectifiées en référence à l’image de Sentinel-2b de 2020, puis soumises à des corrections 

radiométriques, atmosphériques et géométriques. La correction radiométrique a été faite à 

travers des méthodes de régression linéaire basées sur des invariants radiométriques (C. SONG 

et al., 2001, P. 231). La transformation géométrique a permis de corriger les distorsions. Quant 

aux images Landsat TM, des redressements géométriques ont été faits pour les rendre 

superposables aux images SPOT et Sentinel, et aux cartes topographiques de la zone d’étude. 

Ainsi chaque scène d’image Landsat de 1986 a été rectifiée en utilisant le même système de 

coordonnées UTM WGS 84 Zone 31 Nord que les images SPOT de 2015 et Sentinel-2b de 

2020. Pour garantir une cohérence de résolution spatiale, les images Sentinel-2b (10 m), SPOT4 

de 2005 (20 m) et Landsat TM (30 m) ont été rééchantillonnées par interpolation cubique des 

pixels jusqu'à obtenir une résolution de 6 m correspondant à celle de l'image SPOT4 de 2015. 

Ces traitements ont été réalisés avec le logiciel Erdas Imagine 2014. Le rééchantillonnage 

cubique offre l’avantage de préserver la clarté de l’image tout en minimisant les altérations 

radiométriques (A. MAMA et al., 2013, p.31). Les images prétraitées ont ensuite été soumises 

à une composition colorée en fausses couleurs avec les bandes 8a43 pour Sentinel-2b de 2020 

et 432 pour Landsat TM de 1986. Ces bandes sont associées respectivement aux canaux Rouge, 

Vert et Bleu suivi d’un rehaussement par « Equalization ». Par contre, les images SPOT avaient 

déjà été mises en fausse couleur avant acquisition. Un total de 220 échantillons de zones 

d'entraînement dont 20 par classe ont été définis pour les images Sentinel-2b, 154 pour les 

images Landsat TM dont 14 par classe et 264 échantillons pour les images SPOT dont 24 par 

classe. La classification supervisée basée sur l'algorithme du maximum de vraisemblance a été 

appliquée à ces images. Les images post-classifiées ont été soumises à un filtre (de 3x3 pixels 

en vue d’homogénéiser la classification) puis segmentées et exportées sous forme de fichiers 

vectoriels afin d'être regroupées en classes d'occupation du sol via QGIS Remote Sensing. En 

outre, Google Earth Pro a été utilisé via l'extension Gearth view de QGIS Remote Sensing 

2.18.4 pour affiner et confirmer les unités d'occupation du sol obtenues, et améliorer la précision 

de la classification à travers une interprétation visuelle (F. C. AHONONGA et al., 2020, p.39; 
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L. O. S. N. DOSSA, et al., 2021, p.57). Les images de 2015, 2005 et 1986 ont également été 

corrigées par la méthode d'interprétation visuelle en superposant chaque image prétraitée au 

fichier vecteur de l'image classifiée de 2020. Le fond d'images des archives de Google Earth 

relatif à chaque année (2015, 2005 et 1986) a été consulté pour affiner l'interprétation visuelle 

de chaque image. Enfin, la qualité de la classification de l'image de 2020 a été évaluée grâce à 

la précision globale et au coefficient kappa calculés à partir de la matrice de confusion générée 

sur la base des 332 points de vérification terrain. 

2.4. Méthodes d’analyse 

Pour répondre à la question de savoir si les forêts claires proviennent de l'évolution de champs 

et de jachères, la classe d’occupation du sol correspondante aux champs et de jachères de 1986 

a été extraite. Ensuite, une intersection a été réalisée entre cette classe d'occupation des sols et 

l’image classifiée de 2020 afin d’en extraire les fichiers vectoriels correspondants. Enfin, une 

matrice de transition a été générée pour mieux comprendre l'évolution de cette classe entre 1986 

et 2020. En outre, pour répondre à la deuxième question de recherche qui est de savoir si les 

forêts claires peuvent-elles être considérées comme une formation en état stable et résiliente 

aux perturbations, mais qui peut basculer à un nouvel état lorsque les perturbations dépassent 

un certain seuil, la classe d'occupation de sol relative aux forêts claires ont été déduites de 

l’image classifiée de 2005 qui marque le point de départ de la surveillance des peuplements de 

forêts claires dans la zone d’étude au moyen de 64 placettes permanentes réparties sur 16 sites 

(Cf. Figure 1). Ensuite, une intersection a été réalisée entre cette classe d'occupation de sols et 

chacune des autres images classifiées respectivement (1986, 2015 et 2020) afin d’en extraire 

les fichiers vectoriels correspondants. Ce faisant, quatre matrices de transition ont été élaborées 

(1986-2005, 2005-2015, 2015-2020 et 1986-2020) afin d’examiner les changements subis par 

les forêts claires au fil du temps. Le logiciel ArcGis 10.5 a servi aux diverses extractions et 

opérations. Le taux de conversion global (équation 1) est le paramètre utilisé pour évaluer 

l'évolution des superficies des unités d'occupation du sol entre deux dates. 

Equation (1) : 𝑇𝑐 =
𝑆2 − 𝑆1

𝑆1
𝑥100 

Où : Tc est le taux de conversion global, et S1 et S2 respectivement les surfaces initiales et 

finales d'occupation du sol aux dates étudiées (1986 et 2020). Les valeurs positives de Tc 

indiquent des augmentations dans une utilisation spécifique des terres, tandis que les valeurs 

négatives reflètent des pertes dans l'utilisation des terres. 
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3. Résultats 

3.1. Cartographie de l’occupation du sol et de l’utilisation des terres et validation de 

l’interprétation visuelle 

La précision globale de la classification supervisée de l’image Sentinel-2b de 2020 est de 

94,28% avec un intervalle de confiance de +/-2,5% (Tableau 1). La valeur obtenue pour le 

coefficient de Kappa est de 0,93.  

Tableau 1 : Matrice de confusion de la classification supervisée de l’image Sentinel-2b 

de 2020 

Référence 

terrain 

Données interprétées 

FD FGFR FCSB FSM SASa PT CJ PE HA SR SED TOTAL PU (%) Co (%) 

FD 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 66,67 33,33 

FGFR 0 15 2 0 0 0 0 0 0 0 0 17 88,24 11,76 

FCSB 1 0 30 0 2 5 0 0 0 0 0 38 78,95 21,05 

FSM 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 4 75,00 25,00 

SASa 0 0 1 0 79 0 0 0 0 0 0 80 98,75 1,25 

PT 0 0 0 0 3 58 0 0 0 0 0 61 95,08 4,92 

CJ 0 0 0 0 0 0 93 0 0 0 0 93 100,00 0,00 

PE 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 50,00 50,00 

HA 0 0 0 0 0 0 2 0 27 0 0 29 93,10 6,90 

SR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 100,00 0,00 

SED 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 100,00 0,00 

TOTAL 3 15 35 3 84 63 95 1 27 4 2 332   

PP (%) 66,67 100,00 85,71 100,00 94,05 92,06 97,89 100,00 100,00 75,00 100,00    

O (%) 33,33 0,00 14,29 0,00 5,95 7,94 2,11 0,00 0,00 25,00 0,00    

Précision globale : 94,28%   

Intervalle de confiance : +/- 2,5%   

Indice Kappa : 0,93   

FD : Forêt dense, FGFR : Forêt galerie et formation ripicole, FCSB : Forêt claire et savane boisée, FSM : 

Forêt et savane marécageuse, SASa : Savane arborée et arbustive, PT : Plantation forestière et fruitière, CJ : 

Mosaïque de culture et jachère, PE : Plan d'eau, HA : Habitat, SR : Surface rocheuse, SED : Surface érodée et 

dénudée, PU : Précision utilisateur, PP : Précision producteur, O : Erreur d’omission, Co : Erreur de 

commission. 

Onze (11) classes d’occupation du sol ont été obtenues au total des informations extraites de 

l’image Sentinel-2b. Elles sont représentées au niveau des formations naturelles par les forêts 

denses, les forêts claires et savanes boisées, les forêts et savanes marécageuses et les savanes 

arborées et savanes arbustives. Les occupations humaines et les formations anthropiques quant 

à elles sont constituées des champs et jachères, des plantations forestières et fruitières et des 

agglomérations. A tout ceci, s’ajoutent les plans d’eau et les sols érodés et dénudés. La 

discrimination de certains types d’occupation du sol a été significative malgré certaines 

confusions entre pixels de différentes unités d’occupation de sol. C’est le cas des confusions 

des forêts claires et savanes boisées avec : les forêts denses très réduites, les forêts galeries, les 
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forêts et savanes marécageuses, et les savanes arborées et savanes arbustives respectivement. 

D’autre part, certains pixels de champs et jachères ont également été confondus avec les 

habitations. Cependant, toutes les classes d’occupation du sol ont obtenu de meilleurs taux de 

précision global (94,28%).  

3.2. Dynamique d'occupation du sol détectée dans les champs et jachères entre 1986 et 

2020 

La matrice de transition du tableau 2 illustre les changements d'affectation des terres observés 

dans l’ensemble de la zone d’étude pour la classe des champs et jachères entre 1986 et 2020 et 

révèle deux processus majeurs : la stabilité de 69,55% des superficies des champs et jachères 

et la régression des superficies des champs de jachères à concurrence de 30,45% (Tableau 3).  

Tableau 2 : Matrice des changements d'occupation du sol des champs et jachères entre 

1986 et 2020 

Classes d’occupations du sol FCSB SASa PT CJ HA SED Total 2020 (ha) 

FCSB 0 0 0 0 0 0 0 

SASa 0 0 0 733 0 0 733 

PT 0 0 0 2251 0 0 2251 

CJ 0 0 0 7486 0 0 7486 

HA 0 0 0 292 0 0 292 

SED 0 0 0 2 0 0 2 

Total 1986 (ha) 0 0 0 10764 0 0 10764 

FCSB : Forêt claire et savane boisée, SASa : Savane arborée et arbustive, PT : Plantation forestière et fruitière, 

CJ : Mosaïque de culture et jachère, HA : Habitat, SED : Surface érodée et dénudée 

Source : Analyse des images Landsat (1986) et Sentinel-2b (2020). 

Tableau 3 : Taux de conversion des unités d'occupation des sols entre 1986 et 2020 

Classes d’occupations du sol 
Année 

1986 (ha) 2020 (ha) TC (%) 

Forêts claires et savanes boisées (FCSB) 0 0 0 

Savanes arborées et savanes arbustives (SASa) 0 733 6,81 

Plantations forestières et fruitières (PT) 0 2251 20,91 

Champs et Jachères (CJ) 10764 7486 -30,45 

Habitations (HA) 0 292 2,71 

Surfaces érodées et dénudées (SED) 0 2 0,018 

Source : Analyse des images Landsat (1986) et Sentinel-2b (2020). 

En effet, les superficies des champs et jachères perdues ont été affectées à des occupations 

humaines (2,71% en habitations) et en plantations (20,91%) d’une part, et d’autre part à de 

nouvelles formations végétales naturelles notamment les savanes arborées et savanes 
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arbustives. Ainsi, 6,81% de la superficie des champs et jachères a évolué en savanes dans le 

pas de temps de 35 ans, alors qu’aucune évolution des champs et jachères ni des savanes 

arborées et savanes arbustives en forêts claires et savanes boisées n’a été observée. La figure 2 

illustre les diverses affectations survenues dans les champs et jachères entre 1986 et 2020. 

Figure 2 : Carte thématique de détection des changements décrivant l'évolution de 

champs et jachères entre 1986 et 2020 
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3.3. Dynamique d'occupation du sol détectée dans les forêts claires entre 1986 et 2020 

Les matrices de transition du tableau 4 présentent les changements d'occupation du sol survenus 

dans les forêts claires entre 1986 et 2020 et indiquent que 39,87% de la superficie des forêts 

claires observées en 2005 proviennent de l’évolution des savanes.  

Tableau 4 : Matrice de transition entre deux dates (1986-2005, 2005- 2015, 2015-2020 et 

1986-2020) 

a) 1986/2005 FCSB SASa PT CJ HA 
Total 2005 

(ha) (%) 

 Forêts claires et savanes boisées (FCSB) 98926 65607    164533 100,00 

 Savanes arborées et savanes arbustives (SASa)      0 0 

 Plantations forestières et fruitières (PT)      0 0 

 Champs et jachères (CJ)      0 0 

 Habitations (HA)      0 0 

 Total 1986 98926 65607 0 0 0 164533 100,00 

b) 2005/2015 FCSB SASa PT CJ HA 
Total 2015 

(ha) (%) 

 Forêts claires et savanes boisées (FCSB) 39626     39626 24,08 

 Savanes arborées et savanes arbustives (SASa) 23167     23167 14,08 

 Plantations forestières et fruitières (PT) 309     309 0,19 

 Champs et jachères (CJ) 101420     101420 61,64 

 Habitations (HA) 11     11 0,01 

 Total 2005 164533 0 0 0 0 164533 100,00 

c) 2015/2020 FCSB SASa PT CJ HA 
Total 2020 

(ha) (%) 

 Forêts claires et savanes boisées (FCSB) 38033     38033 23,11 

 Savanes arborées et savanes arbustives (SASa)  22970    22970 13,96 

 Plantations forestières et fruitières (PT)   309   309 0,19 

 Champs et jachères (CJ) 1594 197  101419  103210 62,73 

 Habitations (HA)     11 11 0,01 

 Total 2015 39627 23167 53 101419 11 164533 100,00 

d) 1986/2020 FCSB SASa PT CJ HA 
Total 2020 

(ha) (%) 

 Forêts claires et savanes boisées (FCSB) 38023 9       38032 23,11 

 Savanes arborées et savanes arbustives (SASa) 22967 3    22970 13,96 

 Plantations forestières et fruitières (PT) 309     309 0,19 

 Champs et jachères (CJ) 37611 65600    103211 62,73 

 Habitations (HA) 11     11 0,01 

 Total 1986 98921 65612 0 0 0 164533 100,00 

Source : Analyse des images Landsat (1986), SPOT (2005, 2015) et Sentinel-2b (2020). 

Elles révèlent en outre la stabilité (23,11% des superficies des forêts claires) et la perte 

(76,89% des superficies des forêts claires) comme les deux processus majeurs qui ont 

gouverné la dynamique des forêts claires entre 2005 et 2020. En effet, les superficies des 

forêts claires perdues ont été converties en occupations humaines (0,01% en habitations ; 

62,73% en champs et jachères), en plantations (0,19%) et en savanes (13,96%). Il ressort de 
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façon générale une régression des superficies des forêts claires entre 2005 - 2015, 2015 - 2020 

et 1986 - 2020, soit respectivement de -75,92%, -4% et -61,6% (Tableau 5).  

Tableau 5 : Taux de conversion des unités d'occupation des sols de 1986 à 2020 

Classes 

d’occupation 

du sol 

Superficies (Ha)   Taux de conversion (%) de 1986 à 2020 

1986 2005 2015 2020  1986 - 

 2005 

2005 -  

2015 

2015 -  

2020 

1986 -  

2020 

FCSB 98926 164533 39626 38033  66,3 -75,9 -4,0 -61,6 

SASa 65607 0 23167 22970  -100,0 100,0 -0,9 -65,0 

PT 0 0 309 309  0,0 100,0 0,0 100,0 

CJ 0 0 101420 103210  0,0 100,0 1,8 100,0 

HA 0 0 11 11   0,0 100,0 0,0 100,0 

FCSB : Forêt claire et savane boisée, SASa : Savane arborée et arbustive, PT : Plantation forestière et fruitière, 

CJ : Mosaïque de culture et jachère, HA : Habitat 

Source : Analyse des images Landsat (1986), SPOT (2005, 2015) et Sentinel-2b (2020). 

 

La figure 3 illustre l’occupation du sol de la classe des forêts claires et savanes boisées en 2005, 

la situation avant 2005 c’est-à-dire en 1986, et les changements détectés après 2005 c’est-à-dire 

en 2015 et 2020.  
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Figure 3 : Carte thématique de détection des changements décrivant l'évolution de forêts claires de 1986 à 2020 
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4. Discussion 

La cartographie de la dynamique des forêts claires à Isoberlinia dans le domaine soudanien au 

Bénin (Afrique de l'Ouest) a été effectuée à travers les données d’images satellites en analysant 

d’une part l’évolution des champs et jachères comme un début de succession, et d’autre part 

l’évolution des formations de forêts claires, dans un pas de temps de 35 ans (1986-2020). Il 

ressort (i) l’évolution des champs et jachères abandonnés en savanes entre 1986 et 2020, (ii) 

l’évolution des savanes en forêts claires entre 1986 et 2005, (iii) la stabilité du couvert de 

certaines forêts claires entre 1986 et 2020, et (iv) le déclin d’autres forêts claires en savanes 

après 2005 et dans les cas drastiques leur conversion en champs et jachères, en plantations ou 

en habitations. 

L’évolution des champs abandonnés en savanes est contraire à notre attente qui est de voir les 

champs et jachères abandonnés évolués en forêts claires. La tendance observée peut s'expliquer 

par la reprise de la régénération en absence de perturbations notamment le travail du sol. Ce 

résultat semble suivre un modèle linéaire et directionnel d’évolution de la régénération (N. K. 

WONG et al., 2010, p. 389). Pour  N. K. WONG et al. (2010, p. 389), après abandon des champs 

cultivés, la régénération peut progresser en surmontant les barrières de dispersion supposées 

restreindre la régénération pour arriver à des plantes à graines annuelles, et finalement à des 

arbres et autres plantes vivaces ligneuses. Une tendance similaires de succession presque 

linéaire a été obtenue par R. J. FENSHAM et al. (2016, p. 274) dans le cadre de la restauration 

passive des prairies Australiennes sur des parcelles de cultures abandonnées. Dans un tel 

système, la domination par des graminées exotiques a été évoquée comme le risque de déviation 

de la succession, même si le risque est faible. Selon N. K. WONG et al. (2010, p. 389), la durée 

d’exploitation de la terre avant abandon et l'âge de la jachère impactent significativement la 

capacité de régénération des espèces végétales et le développement de la végétation. En effet, 

dans une étude réalisée au Soudan, ces auteurs ont montré que les parcelles de cultures 

longtemps cultivées (>19 ans) et abandonnées il y a plus 6 ans ont été rapidement recolonisées 

par des espèces d’arbres et d’arbustes, alors que les plus récentes (<6 ans) sont couvertes de 

végétation herbacée (H. M. SULIEMAN, 2014, p. 225).  

P. L. DONFACK et al. (1995, p. 505) soulignent, cependant, qu’il est difficile de décrire ou de 

prédire complètement la succession après culture dans la zone de savane soudano-sahélienne 

car l'homme intervient après la période relativement courte (6-10 ans) où les mécanismes de 

succession naturelle se produisent afin de bloquer la savane secondaire à un équilibre méta-

stable de prairie boisée. L’intensification continue de l’utilisation des terres pour l’agriculture 
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et la difficulté de documenter des jachères très anciennes sont soulignées comme les principales 

contraintes pour comprendre l’origine des formations végétales tropicales et leur dynamique 

(P. L. DONFACK et al., 1995, p. 506). En outre, l’évolution constatée des savanes en forêts 

claires entre 1986 et 2005 dans la zone d’étude n°2 de la figure 3 ne nous permet pas de conclure 

sur l’origine et la dynamique des forêts claires à Isoberlinia. En effet, il existe dans la littérature 

scientifique très peu de preuves historiques sur l’origine de forêts claires, et les données de la 

télédétection ne nous permettent pas de remonter plus loin au-delà de l’année 1986. Cependant, 

de récents travaux de fouilles archéologiques réalisés au centre du Nigéria ont conclu que les 

forêts claires à Isoberlinia seraient des forêts secondaires qui se seraient régénérées à partir des 

champs et jachères ( A. HÖHN et al., 2019, p. 214).  

La tendance observée de certaines forêts claires à se maintenir entre 1986 et 2020 dans un 

paysage intensément cultivé suggère que les forêts claires sont des formations végétales 

résilientes. Selon L. H. GUNDERSON (2000, p. 425), D. HODGSON et al. (2015, p. 1), et J. 

G. PAUSAS et W. J. BOND (2020, p. 252), la résilience est la capacité d'un système à revenir 

à son état de base après une perturbation, tout en conservant ses fonctions, sa structure et ses 

processus de rétroaction. Cette résilience aux perturbations justifierait le maintien ou la stabilité 

à nos jours des forêts claires à Isoberlinia encore persistantes dans le domaine soudanien (M. 

HIROTA et al., 2011, p. 234; J. G. PAUSAS et W. J. BOND, 2020, p. 253).  

Les effets combinés du feu (qu’il soit naturel ou anthropique) et du pâturage ont été signalés 

par plusieurs études scientifiques comme des perturbations récurrentes auxquelles les 

formations végétales en général, et les forêts claires en particulier sont confrontées (S. 

ARCHIBALD et G. P. HEMPSON, 2016, p. 1; A. HÖHN et al., 2019, p. 228; N. SOKPON et 

al., 2006, p. 57). En effet, les incendies récurrents sont considérés comme le principal régime 

de perturbation qui empêchent le déroulement de la succession en compromettant la suivie des 

arbres juvéniles et sélectionnant les ligneux résistants au feu ( W. A. HOFFMANN et al., 2012, 

p. 760; C. E. R. LEHMANN et al., 2009, p. 513). Ces perturbations génèrent ainsi des biomes 

contrastés c’est-à-dire des biomes ouverts avec un sous-bois inflammable d’une part, et d’autre 

part des biomes fermés rarement en proie au feu ( W. A. HOFFMANN et al., 2012, p. 759; A. 

C. STAVER et al., 2011b, p. 230). Selon M. SCHEFFER et al. (2001, p. 593), les forêts claires 

une fois établies sont stables parce que les arbres adultes ne peuvent pas être éliminés par les 

herbivores ni être détruits par les feux de végétation, en dépit du léger tapis graminéen qui les 

caractérise. Dans un tel système où les forêts claires sont persistantes (état stable et résilient), 

les perturbations récurrentes peuvent être qualifiées de faible intensité parce qu’elles n’affectent 

ni leur structure, ni leur composition et leur fonctionnement (J. G. PAUSAS et W. J. BOND, 
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2020, p. 251). Cependant, les impacts des perturbations aléatoires de fortes intensités 

(destruction des forêts par l'homme, soit par de fortes densités d'éléphants, etc.) sont souvent 

irréversibles de sorte qu’elles font perdre au système sa résilience en le faisant basculer dans 

un état contrasté ( P. L. DONFACK et al., 1995, p. 506; B. E. BEISNER et al., 2003, p. 376; J. 

G. PAUSAS et W. J. BOND, 2020, p. 251; M. Scheffer, S. Carpenter, J. A. Foley, C. Folke et 

B. Walker 2001, p. 593). Ces observations sont cohérentes avec nos résultats relatifs à la 

régression des forêts claires en savanes et dans les cas drastiques leur remplacement par des 

occupations humaines (champs et jachères, plantations, habitations). M. HIROTA et al. (2011, 

p. 233), ont montré qu’à l'échelle continentale, les écosystèmes tropicaux et subtropicaux 

d'Afrique, d'Australie et d'Amérique du Sud passent d'un état stable souhaitable (forêt) à l'état 

de savane (état indésirable) lorsque le couvert forestier est inférieur au seuil de 60%. Par 

ailleurs, K. J. WILLIS et al. (2018, p. 988-989) ont souligné que les facteurs abiotiques (climat, 

sol) et biotiques jouent un rôle important dans la résilience d'un écosystème. Les facteurs 

biotiques évoquées comme rendant les écosystèmes plus résilients sont la forte richesse 

spécifique et les caractéristiques des espèces notamment : la densité du bois, la profondeur 

d'enracinement, l’indice de surface foliaire et l’association système racinaire - champignons 

mycorhiziens (K. J. WILLIS et al., 2018, p. 989) . 

Conclusion 

L'analyse de données d'images satellitaires a révélé que les forêts claires soudaniennes à 

Isoberlinia manifestent une stabilité et une résilience remarquables. Toutefois, ces données 

d’archives d'images satellitaires n’ont pas permis de parvenir à des conclusions définitives sur 

l'origine des forêts claires et leur dynamique, malgré le pas de temps considéré (1986 - 2020). 

D’autre part, l’étude fournit une perspective éclairante sur la vulnérabilité des forêts claires au 

sein d'un paysage intensivement cultivé, où les perturbations telles que les incendies et le 

pâturage sont monnaie courante, et où le défrichement pour l'agriculture demeure un enjeu 

majeur. Dans ce contexte, il demeure impératif de démêler les facteurs tant biotiques 

qu'abiotiques qui contribuent à la résilience de cet écosystème unique. Des études futures sont 

souhaitées afin de comprendre l’origine des forêts claires, les processus qui leur confèrent de la 

résilience et d’identifier le seuil critique au-delà duquel leur résilience est compromise. 
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