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Résumé

La forét étudiée est une aire protégée située au sud
du Burundi a proximité de la ville de Bururi et des
villages agricoles. La protection effective de cette
réserve forestiere a débuté en 1980 mais laire
protégée a été délimitée en 2000. L'objectif de cette
étude est d’analyser la dynamique spatiale de cette
forét afin de vérifier si son statut de protection a limité
les pressions anthropiques auxquelles elle était
soumise avant sa protection. Les changements
d’occupation du sol au sein de la réserve ont été
analysés a laide de six images satellitaires
multispectrales de type Landsat et des observations
sur le terrain. L’analyse des changements d’aire et du
périmetre de la forét de Bururi montre que la
dynamique de cette forét comprend deux phases: la
premiére est principalement caractérisée par la
déforestation et la savanisation en bordure des zones
agricoles mais également par la cicatrisation de son
intérieur entre 1986 et 2001. La deuxieme phase est
caractérisée par I'augmentation de la superficie et du
périmétre forestier suite a la transformation des zones
antérieurement savanisées. La limitation de la
pression anthropique liée notamment a la délimitation
de laire protégée, la perturbation des activités
agricoles suite a linstabilité sociopolitique ainsi que
l'augmentation du nombre de garde-forestiers,
seraient a l'origine de 'augmentation de la superficie
entre 2001 et 2011. Limplication des populations
locales dans la protection de cette forét pourrait
limiter davantage la pression anthropique et favoriser
ainsi la régénération des zones dégradées. Dans ce
contexte, linnovation des pratiques agropastorales
dans les villages riverains de l'aire protégée pourrait
également contribuer a limiter les perturbations
anthropiques.

Summary

The Forest Spatial Dynamics in the Bururi
Forest Nature Reserve, Burundi

The studied forest is a protected area located in
Southern Burundi, close to Bururi city and to
agricultural villages. The effective protection of this
forest started in 1980 but the protected area
delimitation occurred in 2000. The forest spatial
dynamic is analyzed to assess the effectiveness of
this protection status. The study combines six
Landsat multispectral satellite images analysis with
field observations. Forest area and perimeter analysis
highlights its dynamic in two phases: the first one is
mainly characterised by deforestation and savannah
development around agricultural lands but also by
forest regrowth processes between 1986 and 2001.
The second phase (2001-2011) of the forest dynamic
is characterized by the increase of its surface and
perimeter following the transformation of savannah
zones. The anthropogenic effect limitation linked to
the protected area delimitation, agricultural activities
disturbance during socio-political instability period
and to the increasing number of forest-rangers, would
have influenced the surface and perimeter gain
between 2001 and 2011. Local population implication
in forest protection could further limit human pressure
and promote degraded zones regeneration. Thus,
agropastoral practices innovation in neighboring
villages of the protected zone could contribute to limit
these anthropogenic disturbances.
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Introduction

L'intérét accordé a la protection de I'environnement a
depuis longtemps amené plusieurs pays a créer des
aires protégées sur leurs territoires (44). La plupart
d’entre elles se trouvent en zone tropicale (20). Cette
politique de conservation est fondée notamment sur
l'intérét pour les générations actuelles et futures de
conserver la biodiversité en raison de son patrimoine
génétique (51) mais aussi son rble dans
lalimentation, la santé, la résistance des
écosystemes en cas de perturbation, la régulation de
I'équilibre physico-chimique de la biosphere, etc. (38,
67).

Méme si la création d’aires protégées présente des
avantages pour les populations locales notamment la
création d’emplois ou le désenclavement suite a
'aménagement pour le tourisme, ces populations
sont cependant condamnées a limiter ou a
abandonner I'exploitation de tels espaces ou elles
vivent depuis plusieurs siécles (1). Cette politique
entraine ainsi des revendications fonciéres qui
influencent significativement les rapports entre l'aire
protégée et la population riveraine, qui la considéere
toujours comme son territoire traditionnel (59). Dans
les pays moins développés, les agriculteurs estiment
que cette politique de conservation les conduit a un
état d’extréme pauvreté. La contribution de la
superficie déforestée dans I'accroissement de la
production agricole reste pourtant insignifiante (19).
Définies par [I'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) comme étant des
zones strictement protégées (46), ces écosystemes
subissent cependant des pressions anthropiques qui
s’exercent de la périphérie vers l'intérieur ou dans le
sens inverse (65). En zone tropicale, le taux de
déforestation serait paradoxalement plus élevé par
rapport a celui des foréts soumises a une gestion
communautaire (56). Plusieurs auteurs (17, 21, 22,
55) considérent unanimement que dans un tel
contexte, la recherche de nouvelles terres agricoles
plus fertiles constitue 'une des causes majeures de
la déforestation. En Afrique subsaharienne, 86% de la
déforestation est attribué a I'agriculture, avec 54% de
la superficie concernée qui est imputable a
'agriculture de subsistance, tandis que le reste
revient a [l'agriculture intensive (40). Des études
réalisées dans certains pays de I'Afrique australe ont
montré que la plupart des parcs nationaux et
réserves forestieres ont diminué de superficie alors
qu’ils étaient supposés protégés (52, 61). A titre
d’exemple, Green et al. (29) signalent une perte de
5% de foréts dense et 43% de foréts claires sur la
chaine de montagne de I'Est de la Tanzanie entre
1975 et 2000. En Ouganda, une perte de 25% de la
forét du Mont Elgo a été enregistrée entre 1973 et
2009 (54). Cette perte d’habitats naturels entraine
incontestablement I'érosion de la biodiversité surtout
lorsque les écosystémes concernés sont de petite
superficie (6).

La plupart des Parcs et Réserves Forestiéres du
Burundi sont de petites superficies et se trouvent
dans une matrice anthropique ou les zones agricoles
constituent la classe d’occupation du sol la plus
dominante. Selon les informations fournies par le
Ministére en charge de I'environnement au Burundi
en 2008, ces aires protégées sont en perpétuelle
dégradation suite a la pression des populations
locales dont les intéréts n'ont pas été pris en
considération dans les systémes de gestion (52).
En plus, leur protection aurait été perturbée par
l'instabilité sociopolitique survenue au Burundi en
octobre 1993 (60). Ces écosystemes abritent
pourtant des espéces animales et végétales
endémiques ou en voie de disparition (54). Selon le
décret-loi du 25 janvier 2000 portant délimitation de la
Réserve Naturelle Forestiere de Bururi (RNFB),
I'exploitation des terres autour de cette réserve n’est
permise qu’a un rayon de 1 km au moins de sa limite.
Cependant, cette limite est contigué aux milieux
agricoles et se trouve a quelques métres seulement
de la ville de Bururi. Les quelques références
consultées divergent sur la superficie réelle de la
forét située dans cette réserve et ne précisent pas a
quelle année elle a été évaluée. Nzigidahera (47)
indique qu’elle a une superficie d’environ 2000 ha
tandis que Kanyamibwa et Vande Weghe (35) lui
attribuent une superficie de 1600 ha. La divergence
entre les deux estimations pourrait s’expliquer par le
processus de régénération forestiere ou de
déforestation survenu entre les deux dates
d’évaluation. Compte tenu de la localisation de la
réserve dans un paysage agropastoral, les activités
anthropiques qui s’y déroulent et qui auraient été
davantage influencées par l'instabilité sociopolitique,
sont susceptibles de perturber les processus
écologiques et de limiter ainsi la régénération
forestiére.

L'objectif global de cette étude est d’analyser la
dynamique spatiale de la forét de Bururi afin de
vérifier si son statut de protection a limité les
pressions anthropiques auxquelles elle était soumise
avant sa protection. Ainsi, cette étude cherche a
répondre a trois questions:

(i) La création de la RNFB aurait-elle entrainé
'augmentation de la superficie et du périmétre de la
forét suite a la régénération des zones
antérieurement dégradées? Cette forét jouit en effet
d’'un statut de protection depuis 1980 et une équipe
de garde-forestiers a été mise en place pour lutter
contre son exploitation illicite.

(ii) Laugmentation de I'aire et du périmeétre de la forét
de Bururi seraient-elle principalement liée a la
transformation des zones antérieurement
savanisées ? En effet, compte tenu de sa localisation
dans un paysage agropastoral ou les feux de brousse
sont fréquents, un processus de savanisation de la
forét pourrait s’y étre déroulé.
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La protection de la forét ainsi que la perturbation des
activités agricoles suite a linstabilité sociopolitique
pourraient alors limiter cette pression anthropique et
favoriser plutdt un processus de succession
forestiére.

(i) Dans ces conditions, quel processus de
transformation spatiale caractérise la dynamique
forestiére?

Materiel et methodes

Description du site d’étude

La forét étudiée est une aire protégée située au sud
du Burundi dans la province de Bururi. Elle est située
a une altitude variant entre 1600 m et 2300 m. Sur la
facade Ouest, la forét commence a environ 1600 m
d’altitude tandis qu’elle commence a plus ou moins
1950 m a la facade Est. Elle est située a moins de
200 m de la ville de Bururi (Figure 1). C’est une forét
dense dont les espéces d’arbres caractéristiques sont
notamment Entandrophragma excelsum (Dawe &
Sprague) Sprague, Chrysophyllum gorungosanum
Engl., Symphonia globulifera L.f., Tabernaemontana
johnstonii Stem Bark, Myrianthus holstii Engl, etc.
(47). Certains arbres ont une hauteur de plus de 30 m
et un diametre pouvant dépasser 190 cm (31). Selon
les données climatologiques fournies par [IlInstitut
Géographique du Burundi, le climat qui régne dans
cette région est du type CW,, selon la classification de
Kbdppen. Les sols sont principalement des ferrisols
lourds et des ferralsols humiféres argileux (57).

Les premiéres démarches de protection de cette forét
datent de I'époque coloniale et visaient la protection
des sols contre I'érosion et la conservation de la
faune (45). Sa protection effective a débuté en 1980
avec la promulgation du décret-loi n° 100/47 du 3
mars 1980 portant création et organisation de I'Institut
National pour la Conservation de la Nature (INCN) et
du décret-loi n° 1/6 du 3 mars 1980 portant création
des Parcs Nationaux et des Réserves Naturelles au
Burundi. Méme si cette forét jouissait du statut d’aire
protégée, la délimitation effective de la RNFB a été
définie par le décret-loi n°® 100/007 du 25 janvier
2000.

Cette forét a été choisie pour différentes raisons
concernant la biodiversité et les services
écosystémiques. Elle contient en effet des especes
animales ou végétales menacées de disparition au
Burundi (44) mais également endémiques de la
région du Rift Albertin (54). En plus, cette forét
alimente en eau la ville de Bururi et les villages
environnants. Etant une forét de montagne, elle
assure également la protection des sols contre
I'érosion et limite les crues des rivieres en aval. Par
ces multiples fonctions, elle constitue un élément
important dans ce paysage et sa dynamique spatiale
mérite par conséquent d’étre analysée.
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(A) Localisation de la province de Bururi et de la forét de Bururi dans la carte administrative du Burundi.

(B) Localisation de la forét de Bururi, de la ville de Bururi et des sites d’échantillonnage dans la carte de la province de Bururi.

Figure 1: Localisation de la forét de Bururi.
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Choix des images satellitaires

Le choix des images satellitaires permettant de
détecter les changements d'occupation du sol
constitue une étape fondamentale (36). Ces images
doivent étre prises aux dates similaires pour
minimiser les effets saisonniers (63). Dans cette
étude, les images utilisées ont été prises au cours de
la méme saison (séche) pour minimiser -cette
influence saisonniere. Les images prises pendant la
saison séche permettent en effet d’avoir un maximum
de contraste entre les éléments du paysage et la
disponibilitt¢ des données devient par conséquent
maximale du fait de la faible nébulosité (48).
L'évolution de l'aire et du périmétre de la forét de
Bururi a été analysée a laide de six images
satellitaires multispectrales de type Landsat dont la
résolution spatiale est de 30 m. Parmi ces images,
trois ont été prises avant la délimitation officielle de la
RNFB tandis que les trois autres ont été prises apres.
Celles prises avant la délimitation sont des images
TM (Thematic Mapper) qui datent respectivement du
12 juillet 1986, 27 aolt 1991 et 3 aolt 1994. Les
images prises aprés la délimitation de la RNFB sont
de type ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus) et
TM. Leurs dates d’acquisition sont respectivement le
1 octobre 2001 (ETM+), 31 aolt 2007 (ETM+) et 1
juillet 2011 (TM). La zone couverte par ces images
comprend les provinces de Makamba, Rutana et une
partie de la province de Bururi contenant cette forét.

Collecte des données de terrain

Lors des travaux de terrain, les types d’occupation du
sol observés ont été notés. Au total, 771 points ont
été relevés dans des zones homogénes a l'aide d’un
GPS (Garmin, précision de 7 m) au cours des années
2010, 2011 et 2012. Le nombre de points relevés
dans les différentes classes d’occupation du sol était
variable mais dépendait surtout de la superficie de
chaque classe. Ainsi, 276 points ont été
échantillonnés en zones agricoles, 118 en forét, 316
en savanes-prairies et 61 points en plantations, soit
en moyenne 1 point sur une superficie de 6,5 km?2.
Nous avons également mené une enquéte non
structurée sur I'histoire de I'occupation du sol auprés
de la population locale. Il était question de savoir
approximativement depuis quand la classe
d’occupation du sol observée existe a cet endroit en
se référant a 'age de la personne interrogée. Dans le
cas ou la classe était récente, il s’agissait de
déterminer la classe qui existait avant elle. Seules les
personnes ayant un age permettant de connaitre
I'occupation du sol de 1986 ont été interrogées. Nous
tenons a préciser que les réponses données par
toutes les personnes interrogées a propos de
lhistoire de [l'occupation du sol n’étaient pas
divergentes.

Prétraitement et classification des
satellitaires

La composition colorée de toutes ces images a été
effectuée en associant les bandes spectrales 4
(proche infra rouge), 3 (rouge) et 2 (vert). Ces bandes
sont en effet appropriées dans l'étude de la
dynamique de la végétation étant donné que cette
derniére réfléchit trés fortement le rayonnement
proche infrarouge (28, 39). La classification
supervisée de toutes ces images a été réalisée en
utilisant I'algorithme du maximum de vraissemblance
a laide du logiciel ENVI. Globalement, ce type de
classification consiste a définir au préalable les
classes thématiques qu'on souhaite extraire de
limage satellitaire. On identifie ensuite quelques
zones de I'image occupées, sans ambiguité, par les
classes d’intérét. Par aprés, les pixels sont affectés a
la classe qui correspond le mieux a ses
caractéristiques spectrales (15).

En se basant sur I'ancienne carte d’occupation du sol
du Burundi (1:50000) établie par [IInstitut
Géographique du Burundi et I'Institut Géographique
de France en 1982, quatre classes d’occupation du
sol ont été retenues. Il s’agit des foréts, savanes-
prairies, plantations (canne a sucre, palmiers,
Eucalyptus,...) et zones agricoles (champs, jachéres,
habitations et sols nus). Cette classification a été
retenue car elle s’'inspire de celle réalisée par Mayaux
et al. (43) sur toute I'Afrique. Lutilisation des points
de terrain relevés a laide d'un GPS (Garmin,
précision de 7 m) dans le choix des zones
d’entrainement a permis de discriminer les formations
herbeuses naturelles des zones agricoles. Le logiciel
ENVI 4.3 que nous avons utilisé pour classifier les
images permet en effet de retrouver ces points de
terrain sur les images en composition colorée, ce qui
a permis de localiser les différentes classes mais
aussi de distinguer les pixels des formations
herbeuses et ceux des zones agricoles. Apreés avoir
classé I'image de 2011 dont les classes d’occupation
du sol étaient encore vérifiables sur le terrain, il a été
possible de reconstituer l'occupation du sol des
années antérieures (1986, 1991, 1994, 2001 et 2007)
en réutilisant les mémes zones d’entrainement (48). Il
convient cependant de signaler que seuls les pixels
dont I'occupation du sol n’avait pas changé ont été
considérés. Ces pixels ont été déterminés en
s’inspirant des informations livrées par les personnes
enquétées mais aussi en comparant visuellement leur
réflectance en 2011 et celle observée sur les images
des années antérieures.

Validation de
satellitaires
Pour valider la classification réalisée, deux indices
issus de la matrice de confusion a savoir la précision
globale (PG) et le coefficient de Kappa (K) ont été
utilisés en se basant sur des valeurs de référence.
Les valeurs du coefficient de Kappa varient en effet
de0Oai1.

images

la classification des images
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La valeur 0 n’indique aucun gain par rapport a une
classification aléatoire tandis que la valeur 1 indique
une classification parfaite (18, 68). Selon Fitzgerald
et Lees (25), une valeur du coefficient de Kappa
inférieure a 0,40 indique une mauvaise classification.
Une valeur comprise entre 0,40 et 0,75 est jugée
acceptable tandis qu’elle est excellente si la valeur
est supérieure a 0,75. Les valeurs de PG et de K ont

été calculées en utilisant respectivement les
équations (1) et (II).
PG:Zm(l’l) (l)

T

classés

K= (T(-Ia\\t.\ Z Z m (”)
B 2
(Iuvw\' Z m (l .m

ou m(i,i) est le nombre de pixels de la classe i
correctement classes, T, ... le nombre total des
pixels classés en considérant toutes les classes,
m(i,+) la valeur marginale de la ligne i dans la matrice
de confusion c’est-a-dire la somme de la ligne et
m(+,i) le total des pixels devant appartenir a la classe

i (15).

Traitement cartographique et extraction des
données numériques

Les images classées ont été vectorisées en utilisant
le module conversion tools du logiciel ArcGIS 9.3. Ce
logiciel a également été utilisé pour calculer I'aire et
le périmetre des différentes taches qu’on retrouve
dans le paysage dont la forét de Bururi. Ensuite,
I'extraction du polygone correspondant a cette forét a
été réalisée a partir des cartes d’occupation du sol
dérivées d’'images satellitaires. L'aire et le périmetre
de la forét correspondant a chaque date ont été
transformés en valeurs relatives en les divisant
respectivement par laire et le périméetre maximal
observés entre 1986 et 2011. Cette transformation a
été réalisée pour avoir la méme échelle sur le
graphique qui montre leur évolution. Il convient de
préciser que le paysage est ici considéré comme une
portion du territoire composée d’ensembles
d’écosystémes en interaction tandis qu'une tache
constitue un élément paysager (14, 26).

Analyse de Ila dynamique des classes
d’occupation du sol dans I’empreinte forestiére
Pour analyser la dynamique spatiale de la Forét de
Bururi, nous avons d’abord déterminé I'empreinte
forestiére c’est-a-dire la zone qui a été occupée par la
forét au moins a l'une des six dates considérées
(1986, 1991, 1994, 2001, 2007, 2011). En d’autres
termes, pour déterminer 'empreinte forestiére, nous
avons considéré tous les pixels qui ont été observés
au moins une fois forestier.

Pour cela, les six polygones correspondant a la tache
forestiére aux 6 dates ont été fusionnées (a l'aide du
module data management tools de ArcGIS 9.3) et
l'aire du polygone résultant a été déterminée. Ce
dernier qui correspond a I'empreinte forestiére, a été
ensuite utilisé pour extraire la zone contenant la forét
de Bururi a partir de chacune des six cartes
d’occupation du sol dérivées d’'images satellitaires. La
zone extraite comprend la forét de Bururi mais aussi
d’autres classes d’occupation du sol résultant de sa
transformation. Superposées deux a deux a l'aide du
logiciel ArcGIS 9.3, ces zones ont permis de détecter
les changements d’occupation du sol et la conversion
des différentes classes au sein de [I'empreinte
forestiere. Les matrices de transition qui en résultent
ont été par la suite utilisées pour analyser la
dynamique de la forét au cours du temps.
Afin d’analyser l'influence du statut de protection sur
la dynamique spatiale de cette forét, le rapport en
pourcentage entre l'aire de la zone forestiere non
transformée et laire de la forét de lannée
précédemment étudiée a été calculé. La stabilité de
la forét est indiquée par la proportion de la forét qui
nNa pas été convertie en dautres classes
d’occupation du sol. Cette proportion est déterminée
par rapport a I'aire totale de 'empreinte forestiére. Le
taux de déforestation annuel (y) exprimé en
pourcentage a été défini comme étant la proportion
de la forét transformée en classes anthropiques
(zones agricoles et plantations). Il a été calculé a
I'aide de I'équation III.

__100n ()
N (t,-1,)
ou n représente l'aire de la forét convertie en classes

anthropiques entre deux dates t, et t, et N étant 'aire
de la forét a la date t,.

Analyse des processus de transformation spatiale
L'analyse de la dynamique de la forét de Bururi a été
également réalisée en identifiant les processus de
transformation spatiale associés a la dynamique des
classes d'occupation du sol dans [I'empreinte
forestiére. L'arbre de décision dichotomique de
Bogaert et al. (6) a été utilisé pour identifier les
processus de transformation spatiale sur la base de
l'analyse de I'évolution de l'aire, du périmétre et du
nombre de taches des différentes classes
d’occupation du sol entre deux dates considérées.
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Résultats

Evaluation de la qualité de la classification des
images satellitaires

Pour les six images traitées, la valeur de la précision
globale est comprise entre 77% et 95% tandis que
celle du coefficient de Kappa est comprise entre 0,74
et 0,94. Méme si la classification peut étre considérée
comme trés bonne de maniere générale pour les six
images utilisées, les plus récentes ont été les mieux
classées par rapport aux plus anciennes si on tient
compte de la valeur du coefficient de Kappa. Le
nombre de pixels correctement classés dépasse en
moyenne 80% pour toutes les classes d’occupation
du sol (Tableau 1).

Les erreurs de commission et d’omission observées
pour les différentes classes et pour toutes les images
sont inférieures a 50%, ce qui indique que la
classification réalisée est acceptable.

Evolution de I'aire et du périmétre de la forét de
Bururi

La zone qui a été occupée par la forét de Bururi entre
1986 et 2011 cest-a-dire I'empreinte forestiére
s’étend sur 2362 ha. Cependant, pour chacune des
six années d’étude, la forét n’a jamais occupé toute
cette superficie. La plus grande superficie est
observée en 2011 (1974 ha) tandis que la plus petite
(1556 ha) s’observe en 2001 (Figure 2). L'analyse de
'évolution de la superficie forestiere au cours du
temps montre qu'elle a subi une diminution
progressive de 1986 a 2001.

Tableau 1
Pourcentage de pixels correctement classés
pour les 4 classes d’occupation du sol en
utilisant I'algorithme du maximum de
vraisemblance.

Classes Dates d'acquisition des images satellitaires

1986 1991 1994 2001 2007 2011
ZA 82,95 96,13 97,01 99,94 99,77 100,00
FO 87,15 89,33 9549 91,78 9522 95,63
SP 59,44 91,15 96,68 97,11 96,54 99,67
PL 83,05 82,24 84,37 92,64 81,41 88,90
PG 77,33 87,96 92,17 94,52 91,43 94,68
K 0,74 087 093 095 095 0,94

Aire relative

Pour chaque classe, ce pourcentage est calculé par rapport au total
de pixels de cette classe. ZA: zones agricoles, FO: foréts, SP:
savanes-prairies, PL: plantations, PG: précision globale, K:
coefficient de Kappa.

1@ 1
\,
\,
4 N\ —— Aire
R . -——--——- Périmétre
0,8 N oo ae— % 0,8
S, /
\
.-----.~~~ /
Sso I'
Sso /
0,6 S~z a 06 «
L g / =
~~~_~~ / o
~~¢ o
0.4 0,4 E
&
0,2 0,2
0 L] L] L] L] 0
1986 1991 1996 2001 2006 2011
Années

L'aire maximale de la forét est de 1974,96 ha (en 2011) et le périmétre maximal est de 115,48 km (en 1986). L'aire relative est le rapport entre 'aire de la forét a

une date donnée et I'aire maximale observée entre 1986 et 2011. Le périmetre relatif est le rapport entre le périmétre de la forét a une date donnée et le

périmétre maximale observé entre 1986 et 2011. L'aire et le périmétre ont été obtenus a partir de 6 images satellitaires.

Figure 2: Evolution de l'aire relative et du périmeétre relatif de la forét de Bururi entre 1986 et 2011 (Burundi).
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La diminution la plus faible s’observe entre 1994 et
2001, période caractérisée par [linstabilité
sociopolitique au Burundi. Laugmentation de sa
superficie est observée entre 2001 et 2011. Cette
augmentation est la plus élevée entre 2007 et 2011.
L'analyse de I'évolution du périmetre de la forét
indiqgue qu’il a diminué progressivement de 1986 a
2007 malgré une légére augmentation en 1994. ||
importe de souligner que sa valeur maximale
s’observe en 2011 c'est-a-dire onze ans aprés la
délimitation effective de la Réserve et huit ans apres
la fin de l'instabilité sociopolitique.

La dynamique spatiale de la forét entre 1986 et
2011

L'analyse des matrices de transition (Tableau 2)
montre que la stabilité de la forét est plus élevée
entre 2007 et 2011 tandis qu’elle est plus faible entre
1986 et 1991. La zone forestiére qui na pas été
convertie en d’autres classes représente en effet 58%
de l'aire totale de 'empreinte forestiére entre 1986 et
1991 tandis qu’elle atteint 67% entre 2007 et 2011. La
fraction de la forét convertie en savanes-prairies a
globalement diminué au cours du temps. Elle
représente 15,8% de la superficie forestiere entre
1986 et 1991.

Par rapport a toute I'empreinte forestiere, cette
fraction représente 11,9%. Par contre, cette
conversion en savanes-prairies est passée a 3,2% de
l'aire totale de I'empreinte forestiére entre 2007 et
2011.

La transformation de la forét en zones agricoles et
plantations est plus importante entre 1986 et 1991.
Au cours de cette période, le taux de déforestation
annuel est de 1,47%. Ce taux passe de 0,77% entre
1991 et 1994 a 0,26% entre 2007 et 2011.
La conversion des savanes-prairies en foréts est
également observée. La stabilité des savanes-
prairies est plus faible entre 2007 et 2011. La fraction
de cette classe convertie en forét est passée de
11,43% de l'aire totale de I'empreinte forestiére entre
1986 et 1991 a 15,66% entre 2007 et 2011. C'est
entre 1991 et 1994 que la conversion des savanes-
prairies en foréts est la plus faible (3,41%).
Quant aux plantations, leur superficie a augmenté au
cours de la période détude. Laire totale des
plantations est passée de 1,26% de l'aire totale de
'empreinte forestiere en 1986 a 5,61% en 2011.
Entre 2007 et 2011, la fraction des plantations
résultant de la conversion de la forét et des savanes-
prairies représente environ 82% de l'aire totale des
plantations en 2011.

L'analyse comparative des cartes d’occupation du sol
de toute I'empreinte forestiére montre cependant la
persistance d’'une pression anthropique centripéte a
partir de la périphérie de la forét. En plus, la fagcade
Ouest proche des milieux agricoles semble plus
anthropisée que la fagade Est, proche de la ville de
Bururi (Figure 3).

Entre 1986 et 1991, la cicatrisation de I'intérieur de la
forét ainsi que la savanisation et la déforestation de
sa périphérie sont observées. Bien que la périphérie
de la forét montre globalement une tendance a la
régénération a partir de 1994, le sud de la forét est
par contre caractérisé par la progression des milieux
agricoles entre 1994 et 2001, suivi par leur
transformation en plantations entre 2001 et 2011.
En somme, la dynamique spatiale de cette forét
comprend deux phases: la premiére entre 1986 et
2001 est caractérisée par la déforestation et la
savanisation de la zone située surtout en bordure des
milieux agricoles mais également par la cicatrisation
de son intérieur. La seconde observée entre 2001 et
2011 est caractérisée par l'augmentation de sa
superficie et de son périmétre suite a la
transformation des zones antérieurement savanisées.

Analyse des processus de transformation spatiale
L'analyse des processus de transformation spatiale
montre que cette forét est constituée d'une seule
tache durant toute la période d’étude. Cette tache a
d’abord subi un processus de rétrécissement entre
1986 et 1991, qui a été suivi par un processus de
perforation entre 1991 et 1994. Pendant la période
d’instabilité  sociopolitique (1994-2001), la tache
forestiére est ensuite caractérisée par un processus
de rétrécissement. Ces processus de rétrécissement
et de perforation ont entrainé la diminution de sa
superficie entre 1986 et 2001. Entre 2001 et 2011, un
processus d’agrandissement est observé (Figure 3).
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Matrices de transition décrivant les

Tableau 2

changements d’occupation du sol dans la forét
de Bururi entre 1986 et 2011.

Année 1991
Classe ZA SP FO PL Total
ZA 0,21 0,53 1,38 0,03 2,15
Année 1986 SP 345 6,11 11,43 0,32 21,31
FO 4,62 11,90 57,84 0,91 75,27
PL 0,04 0,72 0,43 0,06 1,26
Total 8,33 19,26 71,08 1,33 100,00
Année 1994
ZA 098 6,60 0,32 0,43 8,33
Année 1991 SP 2,63 12,75 3,41 047 19,26
FO 0,66 6,44 63,10 0,99 71,08
pPL 0,20 0,87 0,18 0,09 1,33
Total 4,46 26,66 67,00 1,87 100,00
Année 2001
ZA 084 285 0,62 0,14 4,46
Année 1994 SP 3,98 16,32 5,56 0,80 26,66
FO 0,38 7,22 59,16 0,24 67,00
PL 029 094 0,55 0,09 1,87
Total 5,49 27,34 65,89 1,27 100,00
Année 2007
ZA 1,19 3,70 044 0,17 5,49
Année 2001 SP 2,19 16,71 7,62 0,83 27,34
FO 0,22 4,04 61,34 0,30 65,89
PL 0,16 0,80 0,22 0,09 1,27
Total 3,75 25,25 69,62 1,38 100,00
Année 2011
ZA 2,00 060 0,68 0,46 3,75
Année 2007 SP 1,18 4,45 1566 3,96 2525
FO 0,09 2,26 66,64 0,63 69,62
PL 0,06 0,16 0,61 0,55 1,38
Total 3,33 7,47 83,59 561 100,00

ZA: zones agricoles, FO: foréts, SP: savanes-prairies, PL:
plantations. Les valeurs en gras représentent la fraction de
'empreinte forestiére qui n'a pas été transformée entre deux

dates considérées.
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Les plages blanches sont des zones non forestieres qui n‘ont pas été converties en forét entre 1986 et 2011. Les zones
agricoles sont des champs,

jachéres, habitations ou sols nus. Entre 1986 et 2011, la tache forestiere est globalement
caractérisée par un processus d’agrandissement. Ce processus se manifeste aprés l'instabilité sociopolitique.

Figure 3: Dynamique de I'occupation du sol et processus de transformation spatiale dans
la forét de Bururi entre 1986 et 2011 (Burundi).
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Discussion

Classification des images satellitaires

L'analyse de la dynamique spatiale de la forét de
Bururi sur la base des images satellitaires constitue
I'objectif de cette étude. Dans une étude de détection
des changements d’occupation du sol comme celle-
ci, il est important que les images utilisées présentent
des caractéristiques les plus homogénes possibles
pour que les différences résultant de leur
comparaison, soient attribuées a de réels
changements du territoire et non a des artéfacts liés a
ces images (64). Méme si la réflectance des objets
peut varier d'un capteur a l'autre (3, 49), I'utilisation
des images TM et ETM+ dans notre étude pourrait ne
pas entacher significativement les résultats obtenus.
Une étude de comparaison des réflectances dans les
bandes homologues a montré en effet que les deux
capteurs fournissent des données similaires si les
images sont prises au-dessus d’'un méme site (3).

Il importe de signaler cependant que méme si
l'analyse par télédétection permet de quantifier les
changements d’occupation du sol, les causes sous-
jacentes ne peuvent s’expliquer qu’a partir de
données socio-économiques, culturelles et
historiques (37, 66). C’est la raison pour laquelle le
contexte sociopolitique a été mis en avant pour
expliqguer les causes de la dynamique de cet
écosystéme.

Les coefficients de Kappa obtenus pour les six
images utilisées varient entre 74 et 94%, ce qui
indique que la classification réalisée est acceptable si
on tient compte des valeurs de références proposées
par Fitzgerald et Lees (25). Il convient de signaler en
outre que les valeurs du coefficient de Kappa
obtenues dans notre étude sont similaires a celles
considérées dans d’autres études pour valider la
classification (4, 24, 58, 62). Les quelques erreurs de
confusions observées seraient dues a la configuration
spatiale des classes (42). Certaines petites parcelles
agricoles sont en effet mélangées aux autres classes
d’occupation du sol, et les cultures restent mélées
aux arbres dans le systéme d’abattis-brllis observé
dans notre zone d’étude (19). Cet agencement spatial
pourrait conférer a ces parcelles agricoles des
propriétés spectrales proches de celles de la
végétation naturelle environnante (42) et pourrait
ainsi étre a l'origine de ces erreurs de confusions
observées.

Dynamique de la forét de Bururi et processus de
transformation spatiale

Depuis la création de la RNFB, la forét de Bururi a
d’abord subi une diminution de sa superficie malgré
son statut d’aire protégée. Cette diminution pourrait
étre attribuée au fait que la zone protégée n’était pas
matériellement délimitée.

Le décret-loi portant délimitation effective de cette
Réserve forestiere a en effet été promulgué en 2000
alors que la forét était supposée protégée depuis
1980. Le taux de déforestation annuel observé avant
la délimitation de cette réserve forestiére est
supérieur a celui des foréts de I'Afrique de [I'Est
(Ouganda, Kenya, Tanzanie, Rwanda, Burundi) qui
est de 0,8% (53). Il est également plus élevé par
rapport au taux moyen de déforestation des foréts
africaines estimé a 0,4% (30). La reforestation par
des espéces exotiques (Pinus, Eucalyptus, ...)
observée dans notre zone d’étude a également été
signalée dans d’autres foréts du Burundi notamment
a Kigwena et dans la Kibira. L'étendue de ces
plantations et leur dynamique spatiale sont
cependant peu connues, ce qui limite la comparaison
des taux de reforestation a I'échelle national. I
convient de signaler que le taux de reforestation dans
la forét de Bururi est plus de deux fois plus élevé que
la moyenne du continent africain (2,3%) mais reste
inférieur a la moyenne mondiale (6,6 %) (23).

Les facteurs susceptibles d’influencer
significativement la déforestation sont multiples et
complexes (53). L’'accessibilité a la forét constitue I'un
des facteurs majeurs (7). La topographie, la distance
ou le temps nécessaire pour accéder a la forét sont
autant de variables permettant d’évaluer I'impact de
I'accessibilité (34). La localisation de la forét de Bururi
dans un paysage anthropisé, a proximité de la ville et
des habitations des agri-éleveurs, aurait fortement
contribué a la diminution de sa superficie. Plusieurs
auteurs (7, 19, 59) estiment en effet que la pression
urbaine contribue significativement a laltération du
milieu naturel périurbain en zone tropicale (Ex. Parc
National de Banco, Abidjan, Cobte divoire).
L'anthropisation de cette forét est accentuée par
'absence de zone tampon dans laquelle la population
locale pourrait prélever certaines ressources
nécessaires (32). Le fait que la facade Ouest qui est
en contact direct avec les agri-éleveurs semble plus
anthropisé que la facade Est qui est proche de la
ville, indique que la recherche des terres agricoles
serait le facteur majeur influencant la déforestation de
cet écosysteme. Ce constat confirme l'idée selon
laquelle l'agriculture constitue I'une des causes
majeures de la déforestation en Afrique tropicale (7,
12). Il convient de souligner cependant que la
localisation du bureau du responsable forestier juste
a la lisiére forestiére Est pourrait également expliquer
la différence d’anthropisation observée entre les deux
facades. L'extension des parcelles agricoles situées a
la lisiére forestiére, la culture a l'intérieur des foréts
(pour s’échapper a la surveillance des gardes
forestiers), les feux et la coupe du bois sont signalés
comme étant les principales menaces des foréts
tropicales (50).
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Ainsi, le processus de perforation observé dans cette
forét serait d0 a la culture en forét mais aussi a la
coupe du bois précieux (Entandrophragma par
exemple). Par contre, les feux de brousse et
I'extension des parcelles agricoles situées juste a la
bordure de cette forét auraient entrainé le
rétrécissement de la tache forestiére entre 1986 et
2001. D’origine anthropique, ces processus sont
connus comme étant caractéristiques de la
transformation spatiale des taches naturelles (7). Le
brulage des résidus agricoles sous prétexte que les
cendres qui en résultent enrichissent le sol, accentue
le risque des feux accidentels dans un tel milieu ou la
forét et les champs sont contigus. Il pourrait par
conséquent étre a lorigine du processus de
savanisation de la périphérie de la forét observé entre
1986 et 2001. Certaines espéces savanicoles
résistantes au feu comme Parinari curatellifolia,
Hyparrhenia sp et Psorospermum febrifigum (41) ont
été en effet observées lors de nos travaux de terrain.
Les savanes observées dans la forét de Bururi sont
également signalées dans la forét de Nyungwe au
Rwanda (5). Ces derniers auteurs soulignent que de
telles savanes sont généralement moins fréquentes.
Cette caractéristique commune est expliquée par le
fait que les deux foréts résulteraient de la
fragmentation d’'une méme forét qui occupait toute la
créte Congo-Nil (14).

La phase d’augmentation de la superficie de la forét
entre 2001 et 2011 résulte principalement de la
conversion des savanes-prairies. Cette évolution
positive a également été constatée par Bangirinama
et al. (2) dans leur étude sur la caractérisation du
processus de la succession écologique au Burundi.
Ces derniers auteurs indiquent en effet que les zones
anciennement perturbées de la forét de Bururi
affichent une tendance vers la reconstitution de la
forét initiale. Une telle dynamique traduit
normalement la diminution de la pression anthropique
(33). Dans un tel paysage ou I'on observe une forte
croissance démographique mais aussi ou plus de 90
% de la population sont des agriculteurs, la
diminution de la pression anthropique parait
cependant constituer un paradoxe. D’une part, le
décret-loi de la délimitation de cette réserve forestiére
promulgué en 2000 pourrait limiter la pression
anthropique et favoriser ainsi la régénération
forestiere. L'augmentation du nombre de garde-
forestiers aurait également contribué a la diminution
de la pression anthropique. D’autre part, la
perturbation des activités agricoles en période
d’instabilité sociopolitique (16) aurait limité la pression
anthropique dans certaines zones de la forét. La
régénération de la végétation dans ces zones moins
perturbées aurait entrainé plus tard (apres
l'instabilité) 'augmentation de la superficie forestiére.

Cela ne veut pas signifier cependant que l'instabilité
sociopolitique n'a pas eu d’impact négatif sur la
protection de la forét car 'on observe un taux de
déforestation élevé entre 1991 et 1994 et un
rétrécissement de la tache forestiere en 2001. La
faible stabilité des savanes-prairies observée en 2011
n’est donc pas le résultat d’'une pression anthropique
mais traduit plutdt un processus de succession
écologique. Elle est en effet observée au méme
moment que I'agrandissement de la tache forestiére.
D’autres études ont également abouti a la méme
conclusion que le processus de savanisation peut
étre réversible une fois que la pression anthropique
est limitée (27).

Conclusion

Cette étude montre que la dynamique spatiale de la
forét située dans la Réserve Naturelle Forestiere de
Bururi comprend deux phases: la premiére est
principalement caractérisée par la déforestation et la
savanisation de la zone située surtout en bordure des
milieux agricoles mais également par la cicatrisation
de son intérieur entre 1986 et 2001, notamment en
raison de [linstabilité sociopolitique survenue au
Burundi en 1993.

La deuxieme phase est caractérisée par
'augmentation de sa superficie et de son périmétre
suite a la transformation des zones antérieurement
savanisées. Cette dynamique successionnelle est
survenue entre 2001 et 2011 aprés la délimitation
effective de cette Réserve Naturelle qui aurait limité la
pression anthropique de la ville de Bururi et des
villages agricoles environnants. Le statut d’aire
protégée a donc contribué a la protection de cet
écosystéme bien que des perturbations anthropiques
persistent. A cet égard, I'implication des populations
locales dans la protection de cette forét, notamment
les agri-éleveurs, pourrait limiter les feux de brousse
et favoriser davantage la dynamique successionnelle
des zones dégradées.
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