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Résumé

Dans le contexte mondial de réchauffement global les foréts du bassin du Congo ont un réle majeur a
jouer dans I’atténuation des changements climatiques. Une étude sur I’impact de la croissance urbaine
sur le stock de carbone aérien a été conduite dans de la république du Congo. Cette étude se repose sur
I’hypothése de base suivante, les villes se sont développées sur des terres qui autrefois étaient
entierement forestiere. Les objectifs de cette étude étaient de quantifier le stock de carbone dans
différents types d’occupation du sol partant de la zone urbaine a la zone de forét dense. Pour atteindre
les objectifs, dans chaque localité, des parcelles d’inventaires de 25 m x 25 m avaient été installées a
Iintérieur des villes, les zones dégradées péri urbaines, ainsi que dans les zones ou la forét était stable
en utilisant le logiciel 10,6. L’équation de Chave et al., 2014 a été appliqué pour estimer la biomasse
aérienne des arbres. Cette étude a montré que la variabilité du stock de carbone est importante de la zone
urbaine vers la forét dense avec des écarts trés importants entre les types d’occupation du sol. Le stock
de carbone aérien dans toutes les localités d’étude varie de 0,1 tC.ha' a 5,75 tC.ha?! dans les zones
urbaines, de 20 a 76 tC.ha dans les jeunes foréts secondaires ainsi que dans les foréts dégradées et de
80 tC.ha! a 430 tC.ha* dans les zones de foréts non perturbées. Plusieurs causes anthropiques expliquent
cette importante perte de carbone de la forét vers les zones urbaines : I’abattage des arbres pour des
raisons d’agriculture, la collecte du bois énergie, du bois en vue de la construction, 1’occupation de
I’espace pour des raisons d’implantations d’habitations ont été identifiées pour expliquer la conversion
des terres ainsi constatées. L’étude montre que 1’implantation des villes et leur extension en pleine zone
forestiére a des impacts important sur le stock de carbone aérien.

Mots clés : croissance urbaine, déforestation, biomasse aérienne, forét tropicale, Congo

Abstract

In the context of global change, forests of the Congo Basin have a major role to play in mitigating
climate change. A study on the impact of urban growth on the above ground biomass was conducted in
Republic of Congo. This study is based on the following basic hypothesis, cities were developed on land
where forest existed entirely previously. The aims of this study were to quantify the above ground carbon
stock in different types of land use from, the urban area to the primary forest. To achieve the targets, in
each locality, 25 m x 25 m inventory plots had been installed within cities, degraded areas perish urban,
as well as in areas where the forest was stable using software 10.6. The equation of Chave et al., 2014
was applied to estimate the above ground biomass of trees. This study showed that the variability of
carbon stock is significant from urban area to dense forest with very large differences between land use
types. The stock of aboveground carbon in all studies locations ranges from 0.1 tC.ha? to 5.75 tC.ha*
in urban areas, from 20 to 76 tC.ha* in young secondary forests and degraded forests, and from 80 tC.ha-
! to 430 tC.ha* in non-disturbance forest. Several anthropogenic drivers explain this significant loss of
carbon from the forest to urban areas: the felling of trees for agricultural reasons, the collection of wood
energy, wood for construction, the occupation of space for reasons for housing settlements have been
identified to explain the conversion of the land thus observed. The study shows that the location of cities
and their expansion in the middle of the forest area has significant impacts on the aerial carbon stock.

Keywords: urban growth, deforestation, aboveground biomass, tropical forest, Congo
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1. INTRODUCTION

La déforestation est un phénomene de régression des surfaces couvertes de forét. Elle est définie comme
étant la conversion d’une terre forestiére vers une autre terre autre que la forét (UICN-PC, 2014a). Selon
le GIEC (2014), les émissions dues aux changements d’usage de terre représentent environ la moitié des
émissions du secteur AFAT (Agriculture Forét et autre utilisation des Terres). La déforestation et la
dégradation des foréts contribuent approximativement de 12 a 20% aux émissions globales des gaz a
effet de serre dans I'atmosphére (Pearson et al., 2005 ; GIEC, 2007 ; van der Warf et al., 2009).

La déforestation est due a plusieurs causes directes et indirectes (Geist et Lambin, 2001 ; Tchatchou et
al., 2015 ; Bouetou-Kadilamio et al., 2017 ; Ifo et al., 2017). L’une des causes directes est la croissance
urbaine (Tchatchou et al., 2015). Celle-ci détruit les espaces naturels (Aguejdad, 2009) et constitue une
source importante des émissions des gaz a effet de serre (GIEC, 2003). Elle participe a la perturbation
des écosystémes forestiers, entrainant ainsi la perte d’important stock de carbone et de la biodiversité
forestiére (Aguejdad, 2009 ; Seto et al., 2012). Ce stock de carbone constitue un élément clé du cycle
global de carbone (FAO, 2017).

En république du Congo, deux études spécifiques confirment I’impact de la croissance urbaine sur la
déforestation et la dégradation des foréts. Les pertes des foréts dues a la croissance urbaine sont passées
de 261,63 ha dans la période entre les années 2000 et 2014 dans la ville de Ouesso, alors que la perte de
la forét est de pres de 610 ha en trente ans entre 1986 et 2016 (Binsangou et al., 2017, Binsangou et al.,
2018).

La croissance des villes a des impacts sur la durabilité des écosystémes forestiers entrainant la perte de
la biodiversité dans et autour des villes du Congo d’une part (Ifo et al., 2016). Par ailleurs, elle affecte
I’habitat forestier avec des différences importantes notées dans la structure forestiére entre les foréts
primaires plus éloignées des villes que les foréts dégradées ou des foréts secondaires a proximité de

celles-ci (Koubouana et al., 2018).

Plusieurs études ont estimé les stocks de carbone dans les différents réservoirs de carbone au Congo
(Ekoungoulou et al., 2014 ; Ifo et al., 2015 ; Ifo et al., 2017 ; Bocko et al., 2017 ; Ifo et al., 2018).
Cependant, aucune ne rapporte ni les estimations de stocks de carbone en milieu urbain, ni les impacts
des activités anthropiques telles que la croissance urbaine. Cette étude a donc pour objectifs d'évaluer
I'impact de la croissance urbaine sur le stock de carbone forestier. Cette étude se repose sur I’hypothése
de base suivante : les villes se sont développées sur des terres qui autrefois étaient entiérement forestiere.
Les objectifs de cette étude étaient de quantifier le stock de carbone dans différents types d’occupation

du sol partant de la zone urbaine a la zone de forét dense.
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2. METHODOLOGIE
2.1. Zone d’étude

Cette étude a été réalisée dans la partie septentrionale de la république du Congo ou s’est développé le
grand massif forestier de la république du Congo avec prés de 15 millions d’hectare. Dans cette zone,
cing villes : Impfondo (Lat., 1°37°33.40°N ; Long,18°3°14.18°), Dongou (Lat, 2°2°47.56°N ; Long,18
°3°3.51 °E) (département de la Likouala) ; Ouesso (Lat, 1°36°55.70°N ; Long, 16°2°46.98°E), Ngombe
(Lat, 1°25°53.80°N; Long, 16°10°45.40°E) et Pokola (Lat, 1°25°3.89°N, Long, 16°19°43.39°E)
(département de la Sangha) avaient été choisies pour mener 1’étude sur la croissance urbaine et impact

sur les déforestation et la dégradation forestiere (Figure 1).
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude
2.2. Climat

Le climat du département de la Sangha est du type équatorial congolais caractérisé par une pluviométrie
(Samba-Kimbata, 1991). Il tombe plus de 50 mm de pluie tous les mois avec deux minimas en janvier-
décembre et juillet (57 a 64 mm) et deux maximas en mai et septembre-octobre (200 a 240 mm). Dans
le département de la Likouala, le climat s’apparente aux climats équatoriaux et tropicaux humides du
type guinéen forestier caractérisé par une température moyenne annuelle de 25-26 °C ; des précipitations

annuelles de 1600 a 1800 mm (Figure 2) avec une variabilité interannuelle de 10 a 15%.
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique de la Likouala ‘'moyenne de1932-2015

2.3. Végétation de la zone d’étude

La zone d’étude est essentiellement dominée par une végétation forestiere, et celle-Ci est
dominée par des essences de grande valeur commerciale telles le Sapelli (Entandrophragma
cylindricum), le Sipo (Entandrophragma utile), le Wengué (Millettia laurentii), le Padouk (Pterocarpus
soyauxii), etc. La structure de la végétation forestiere ainsi que la biodiversité varient cependant d’une
localité a une autre mais aussi suivant le type de forét (primaire ou secondaire) (Ifo et al., 2016,
Koubouana et al., 2018). On note aussi la présence des foréts de terre ferme ainsi que des foréts inondées

et saisonniérement inondées avec des stocks de carbone variant d’une strate a une autre (Bocko et al.,

2017).

2.4. Etude de la croissance urbaine des villes étudiées.

La croissance urbaine des villes étudiées dans le présent article a été faite par télédétection en appliquant
la méthode détection des changements. Ceci a été rendu possible en utilisant les images Landsat de
différentes dates (1986 et 2016) couvrant les différentes localités. Le traitement des images a été faite
grace au logiciel ERDAS en suivant la chaine de traitement des images. L’évaluation de la précision
cartographique a suivi le protocole proposé par Pontus et al. (2014). Les détails de la production des
différentes cartes d’occupation du sol des différentes localités ont été présentés dans deux publications

antérieures (Binsangou et al., 2017, Binsangou et al., 2018).
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Figure 3 : Occupation du sol dans la localité de Ouesso

2.5. Inventaire forestier

Un total de 99 parcelles unitaires de 25 m x 25 m ont été installé de fagon contigué (foréts secondaires)
et les foréts primaires, mais aussi a ’intérieur des différentes localités dans lesquelles 1’étude a été
menée. Afin d’éviter tout biais dans I’estimation de la biomasse aérienne, quatre points, représentant
des parcelles de 25 m x 25 m ont été générés et distribués sur I’étendue des villes (trame urbaine), dans
la zone de la classe non forét, et la classe forét (Figure 3) gréce au logiciel ArcGIS 10.6. Ces parcelles
ont été installées physiquement sur le terrain afin de procéder a la collecte des données nécessaires au

calcul de la biomasse aérienne.
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A Tintérieur de chaque parcelle de 25mx25m, tous les arbres de diamétre > 10cm ont été inventoriés.

Pour chaque arbre, les données suivantes ont été collectées :

- Diametre (dbh) de I’arbre mésurés a 1,30 métre du sol, avec un ruban metre ;

- Nom de I’essence avec 1’aide d’un guide local a travers les noms vernaculaires ;

- Hauteur des arbres a I’aide d’un vertex (Laser) dans le département de la Sangha, le département
de la Likouala. Dans les parcelles ou les valeurs de la hauteur n’ont pas été mesurées avec le

laser, une équation allométrique (équation 1) avait été appliquée, celle de Chave et al., (2014).

H =451 — 42,8 * exp(—0,025 * D) équation 1

Avec H : hauteur de ’arbre et D : le diamétre de I’arbre en cm mésuré a 1,30 m du sol.

2.6. Estimation de la biomasse aérienne

La biomasse aérienne des arbres des différentes zones d’étude a été estimée en appliquant I’équation
allométrique de Chave et al. (2014) (équation 2). Cette équation prend en compte le diamétre, la densité
spécifique du bois et la hauteur totale de I’arbre. Cette équation permet une meilleure estimation de la
biomasse aérienne des arbres en comparaison aux équations de Feldpausch et al. (2012), et donne des
précisions allant jusqu’a 90% dans les estimations de la biomasse dans les parcelles ¢ 0,25 ha dansa les
foréts tropicales humides. La hauteur totale des arbres a été estimée a partir de I’équation 2. Les densités
spécifiques du bois de chague arbre inventorié ont été extraites d'une base de données globale (Zanne et
al., 2009). Le stock de carbone aérien de chaque arbre est obtenu en appliquant la fraction de carbone
0,49 tonne.MS? appliquée pour des bois et arbres de DBH supérieur ou égal a 10 cm de diametre
(Hughes et al., 2000).

Les stocks de carbone aérien ont été calculé pour les différents types de forét de la zone d’étude mais

aussi les différents regroupements forestiers.

AGB = 0,0673 * (di * (Dbhi)?) = Htotale équation 2

Ou : Dbh; : diamétre de I’arbre en centimétre (cm) mesuré a 1,30 m; d; : la densité spécifique du

bois ; Hi®® : Hauteur totale de I’arbre.
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3. RESULTATS

3.1. Stocks de carbone aérien entre les types d’écosystémes

Les résultats montrent des difféerences énormes de carbone aérien entre le milieu urbain et les foréts
(dégradées et primaires). A I’intérieur des villes et localités étudiées, les stocks de carbone aérien varient
de 0,1 tC.ha' a 5,75 tC.ha. Dans les zones de transition entre milieux urbains et foréts primaires, le
stock moyen de carbone est de 74,7 tC.ha* alors que celui est plus important dans les foréts primaires
et atteint des valeurs de 162 tC.ha'a 198,9 tC.ha. (Figure 4).
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Figure 4 : Stock de carbone entre milieu urbain et les milieux forestiers

3.2. Stock de carbone moyen des groupements forestiers

Le stock de carbone par groupement forestier varie de manicre trés significative d’un type a un autre.
Dans les foréts primaires, les stocks les plus élevés ont été observés dans les foréts primaires a
Guibourtia demeusei, avec un stock total en carbone de 465 tC.haalors que ce stock est de 340 tC.ha-

dans les foréts primaires a Lophira alata.

Les stocks de carbone varient de 20 a 36 tC.ha dans les foréts & Musanga cecropioides qui se sont
développées autour des villes de Dongou et Impfondo, alors que dans les foréts a Macaranga, les stocks
de carbone totaux varient de 35 tC.ha'a 74 tC.haentre les entre les villes de Dongou, Impfondo et
Ouesso. La figure 5 présente les stocks de carbone par groupement forestier autour des villes de Dongou

et Impfondo au nord de la république du Congo.
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Figure 5 : Stock total de carbone par groupement forestier

3.3. Stock de carbone autour de la localité de Pokola et de NGombé

Les stocks de carbone de la biomasse aérienne varient de 19,1 tC.ha* dans les foréts secondaires a 440
tC.ha! dans les foréts primaires de NGombé. Dans les foréts récemment exploitées, le stock moyen de
carbone est estimé a 45,5 tC.ha alors que dans les foréts anciennement exploitées, et dans les foréts
primaires, le stock moyen de carbone est de 118,7 tC.ha. L estimation du stock de carbone dans les
foréts primaires de Ngombé était de 284 tC.ha™ La Figure 6 présente la variation du stock de carbone

dans les différentes parcelles d’inventaires autour de ces deux localités.
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Figure 6 : Stock de carbone dans les différentes parcelles d’inventaires
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4. DISCUSSION

Les stocks de carbone obtenus dans cette étude montrent une grande variabilité spatiale entre les types
de foréts dans les zones ou il y a plusieurs types de forét : forét primaire, forét dégradée et mais aussi
des foréts secondaires. Cette variation spatiale de la biomasse aérienne a été également observée par
Mugnier et al. (2009), Lewis et al. (2013), Fayolle et al. (2013), Ifo et al. (2018). Ces auteurs ont affirmé
que les stocks moyens de carbone aérien varient selon les types forestiers (forét de terre ferme,
saisonni¢rement inondée, de basse altitude, mono ou plurispécifique), le microclimat, 1’age de la forét,

mais aussi la structure forestiére.

Cette grande variation spatiale peut aussi s’expliquer par plusieurs facteurs comme la biodiversité des
essences forestiéres, le climat local, le substrat géologique et pédologique, mais aussi ’action des
facteurs anthropiques comme la déforestation et la dégradation forestiére, le relief, la structure forestiére,
la strate forestiére (Chave et al., 2005 ; Molto, 2012 ; Ifo et al., 2015 ; Ifo et al., 2018). Il a été également
démontré que la méthodologie d’échantillonnage, et le type d’équation allométrique utilisé pourrait

expliquer la variabilité du stock de carbone (Chave et al., 2004 ; Molto, 2012).

Dans cette étude, nous avons opté pour des parcelles rectangulaires couplées a un échantillonnage
aléatoire dans les différentes strates forestiéres. Ce couplage a pour but de réduire le biais di a
I’échantillonnage orienté et permet d’ obtenir des résultats plus représentatifs de la variabilité spatiale de
du stock de carbone aérien. (Ifo et al, 2015 ; Bocko et al., 2017).

Par ailleurs, cette étude révele I’action essentielle des activités anthropiques sur les stocks de carbones
des foréts naturelles autour des localités de Pokola, Dongou, Impfondo, Gombe et Ouesso. En suivant
un gradient croissant de la ville vers les zones forestiéres stables, le stock de carbone dans toutes les
localités est plus faible dans les a I’intérieur des établissements ou des villes, moyen dans la zone
intermédiaire forét stable. Par ailleurs, la différence de la structure forestiére entre les foréts primaires
et les foréts secondaires sont s’expliquent par le fait que la zone non forét est vitale pour 1’économie
locale des populations habitants les villes. Ces foréts sont régulierement coupées a des fin activités
agricoles et pastorales (plantation de cacao, le prélevement du bois en vue des activités sciage artisanale,
I’agriculture artisanale, la fabrication des pirogues, la collecte du bois en vue de la cueillette des chenilles
et du miel autour des localités de Dongou, Impfondo en particulier), mais aussi pour satisfaire la

demande en bois énergie locale, le bois d’ceuvre.

Les facteurs évoqués ci-dessus ne sont pas les mémes que ceux identifiés dans les localités de Gombé
et Pokola (la CIB et la société IFO), ou I’exploitation forestiére est la principale cause de I’implantation
et du développement de ces villes. A cela, s’ajoute les activités agricoles pour la survie des populations
(Binsangou et al., 2017, Binsangou et al., 2018) et entraine une diminution importante du stock de

carbone.
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Pramova et al., 2012 ont montré dans leur étude que cette régression de la superficie forestiere du fait
de la croissance urbaine, a des impacts trés importants non seulement sur les foréts autour des villes
ciblées, mais aussi sur I’environnement. La perte de ces foréts contribue ainsi au changement climatique
a I’échelle globale (Ojima et al., 2005 ; Lambin et Geist, 2006), car elle contribue aux émissions

d’importantes quantités de gaz a effet de serre dans I’atmosphére.

5. CONCLUSION

La présente étude a permis de mettre en évidence I’existence d’une trés grande variabilité spatiale du
stock de carbone aérien entre les trois types d’occupation du sol suivant : zone urbaine, la zone non forét
ainsi que la zone forét. Le développement de 1’habitat dans la zone urbaine ainsi et les activités
anthropiques expliguent tout autour expliquent les faibles stocks de carbone dans ces deux zones. Les
stocks de carbone sont plus importants dans les foréts moins perturbées que dans les foréts dégradées et
les zones de jachéres. Dans le contexte mondial de la lutte contre les changements climatiques et de la
préservation des foréts au Congo et dans le monde, cette étude indique la nécessité d’une meilleure
gestion de la croissance des villes en vue d’une gestion durable des foréts. La variabilité importante de
la biomasse aérienne autour des villes, doit étre prise en compte par toutes les parties prenantes a la

gestion des foréts afin de limiter d’importantes émissions de gaz a effet de serre.
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