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Photo 1.
Feux de végétation en zone savanicole dans la région de la Kara, au Togo.
Vegetation fires in the savannah zone in the Kara Region, Togo.
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RESUME

Potentialité des données satellitaires
Sentinel-2 pour la cartographie

de limpact des feux de végétation

en Afrique tropicale : application au Togo

Le réchauffement climatique est un phé-
noméne d’envergure mondiale qui se
répercute sur le systéme climatique. Une
des conséquences du réchauffement cli-
matique est ’extension de la période de
sécheresse, favorisant ainsi 'laugmenta-
tion des fréquences du phénoméne des
feux de végétation. Les feux incontrolés
perturbent ’écologie et la fonctionnalité
des écosystémes, entrainant parfois leur
érosion. La présente étude est une contri-
bution pour la gestion des feux de végé-
tation au Togo et porte sur le suivi spa-
tial pour la saison des feux 2018-2019.
Elle explore la potentialité des nouvelles
données satellitaires Sentinel-2 (S-2) en
accés libre dans la gamme de la télédé-
tection optique pour la détection des
surfaces brilées, la cartographie des
feux utilitaires et des feux incontrdlés.
Elle teste également la performance de
la méthode de cartographie des feux de
végétation a partir de 'indice NBR (Nor-
malized Burn Ratio) initialement congue
pour les images Landsat et évalue la
biomasse végétale briilée. Les résultats
révélent que les images S-2 présentent
du potentiel dans la restitution des sur-
faces briilées. La performance de la
méthode de I'indice NBR sur les images
S-2 est satisfaisante. La cartographie
des feux de végétation montre que les
feux utilitaires représentent 21,75 %
contre 78,25 % pour les feux incontrd-
lés. L’ensemble des feux de végétation
enregistrés a occasionné lincendie
de 5 878 km? du couvert végétal, soit
10,39 % du territoire national. Le couvert
végétal brlilé est composé majoritaire-
ment de savanes (33,12 %), de cultures
et jachéres (24,48 %), de plantations
(14,59 %), de foréts claires (14,43 %) et
de foréts riveraines (13,02 %). Les résul-
tats obtenus constituent des éléments
tangibles pour le suivi, la sensibilisation,
I’élaboration des plans d’aménagement,
de prévention et de gestion des feux.

Mots-clés : feux de végétation, feux
utilitaires, feux incontrolés, indice NBR,
image Sentinel-2, occupation du sol,
télédétection, Togo.

ABSTRACT

Potential of Sentinel-2 satellite data to
map the impacts of bush fires in tropical
Africa: application in Togo

Climate warming is a global phenomenon
which is affecting the whole climate sys-
tem. One of its consequences is the lon-
ger duration of drought periods, which is
increasing the frequency of bush fires.
Uncontrolled wildfires disrupt the eco-
logy and functions of ecosystems, some-
times eroding them. This study, focusing
on satellite monitoring during the bush
fire season in 2018-2019, offers a contri-
bution to support bush fire management
in Togo. We explore the potential of new
satellite data from Sentinel-2 (S-2),
available as open-access remote sen-
sing data for optical detection of burned
areas and mapping of both utilitarian and
uncontrolled fires. The data can also be
used to test the performance of bush fire
mapping methods by means of the NBR
index (Normalized Burn Ratio), initially
designed for Landsat images to assess
burned plant biomass. The results show
the potential usefulness of S-2 images
in mapping burned areas and a satis-
factory performance of the NBR method
with S-2 images. Mapping of bushfires
shows that utilitarian fires account for
21.75% of all fires as opposed to 78.25%
for uncontrolled fires. Together, the bush
fires recorded destroyed plant cover over
5,878 km?, or 10.39% of Togo’s surface
area. The plant cover burned mainly
comprises savannah land (33.12%),
crops and fallows (24.48%), plantations
(14.59%), open woodland (14.43%)
and riparian forest (13.02%). The results
obtained provide tangible evidence to
support monitoring, awareness-raising,
planning and development of bush fire
prevention and management plans.

Keywords: bush fires, utilitarian fires,
uncontrolled fires, NBR index, Sentinel-2
image, land use, remote sensing, Togo.

Y. Konko, B. AFeLu, K. Kokou

RESUMEN

Potencial de los datos del satélite
Sentinel-2 para cartografiar el impacto
de los fuegos de vegetacion en el Africa
tropical: aplicacion en Togo

El calentamiento global es un fenémeno
mundial que afecta al sistema climatico.
Una de las consecuencias del calenta-
miento global es la extension del periodo
de sequia, lo que aumenta la frecuencia
de los fuegos de vegetacion. Los incen-
dios no controlados causan perturba-
ciones en la ecologfa y en las funciones
de los ecosistemas, en ocasiones ero-
sionandolos. El presente estudio es una
contribucién a la gestion de los fuegos
de vegetacion en Togo y se centra en el
seguimiento espacial de la temporada
de incendios 2018-2019. Explora el
potencial de los nuevos datos del saté-
lite Sentinel-2 (S-2), de acceso libre en el
ambito de la teledeteccién 6ptica, para
localizar superficies quemadas y carto-
grafiar los fuegos (tiles y los incendios no
controlados. También comprueba el ren-
dimiento del método de cartografia de
fuegos de vegetacion mediante el indice
NBR (Normalized Burn Ratio, indice de
quema normalizado) desarrollado origi-
nariamente para las imagenes Landsat, y
evalla la biomasa vegetal quemada. Los
resultados revelan que las imagenes del
S-2 pueden ser (tiles para restaurar las
superficies quemadas. El rendimiento
del método del indice NBR en las image-
nes del S-2 es satisfactorio. La cartografia
de los fuegos de vegetacion muestra que
los fuegos (tiles representan el 21,75 %,
frente al 78,25 % para los incendios no
controlados. El conjunto de los fuegos de
vegetacion registrados quemoé 5 878 km?
de cubierta vegetal, es decir, el 10,39 %
del territorio nacional. La cubierta
vegetal quemada era principalmente
sabana (33,12 %), cultivos y barbechos
(24,48 %), plantaciones (14,59 %), bos-
ques abiertos (14,43 %) y bosques de
ribera (13,02 %). Los resultados obte-
nidos constituyen elementos tangibles
para el seguimiento, la sensibilizacion y
la elaboracion de planes de ordenacion,
prevencién y gestion de incendios.

Palabras clave: fuegos de vegetacion,
fuegos (tiles, incendios no controlados,
indice NBR, imagen del Sentinel-2, uso
del suelo, teledeteccion, Togo.



Introduction

Le changement climatique est un phénomeéne d’en-
vergure mondiale qui affecte de nombreux écosystémes
naturels (IPCC, 2018). Le réchauffement climatique issu des
émissions de gaz a effet de serre (GES) augmente sans cesse
le nombre d’événements météorologiques extrémes tels
que les pluies diluviennes et la sécheresse. Cette derniére
est un contributeur clé aux phénomeénes des feux de végé-
tation qui engendrent des impacts coliteux sur 'agriculture,
les moyens de subsistance et la santé humaine.

A léchelle globale, 'évaluation récente basée sur
les satellites d’observation de la Terre estime qu’environ
4 millions de km? sont br{ilés dans le monde chaque année
(Chuvieco et al., 2018). Les feux de végétation sont ainsi
considérés comme l'un des facteurs affectant la chimie
atmosphérique a travers les émissions de gaz a effet de serre
etd’aérosols (Knorretal., 2016). Au niveau des écosystémes
forestiers, les feuxaffectentle bilan carbone (Yueetal.,2015),
les structures horizontales et verticales des peuplements
(Bowman etal., 2009) et demeurent un moteur important de
transformation spatiale (Lewis et al., 2015). Dans les zones
densément peuplées, les feux de végétation ont des impacts
négatifs surla qualité de ’air avec des effets connexes sur la
santé des enfants et des personnes ayant des maladies car-
diaques et des problémes respiratoires (Reid et al., 2016).
Au-dela de la végétation, ces feux générent des victimes
humaines et animales lors de la propagation des incendies
(Doerr et al., 2006 ; Chuvieco etal., 2010).

Le continent africain n’est pas épargné par le phénomeéne
des feux de végétation. En Afrique tropicale, bien que les feux
de végétation soient une pratique ancestrale dans 'agriculture
et la gestion des terres (Sow et al., 2013 ; Kamau et Medley,
2014), le réchauffement climatique a grandement contribué
a augmentation de ce phénoméne a travers 'extension de la
période de sécheresse et de celle de canicule.

Dans de nombreux pays d’Afrique de I’Ouest comme le
Togo, il existe deux types de feux de végétation : les feux uti-
litaires et les feux incontr6lés. Selon la loi togolaise n® 2008-
09 du code forestier, les feux utilitaires désignent les surfaces
briilées inférieures a 0,5 ha alors que les feux incontrdlés
représentent les surfaces briilées supérieures ou égales a
0,5 ha. Au Togo, les feux de végétation sont trés courants.
Mais, au-dela de certaines normes, les feux utilitaires pour
'agriculture, le pastoralisme, le renouvellement de la paille
et le nettoiement des champs échappent au contrdle humain
et deviennent des feux incontrdlés qui ont des impacts nocifs
pour les écosystémes forestiers, I’environnement et les popu-
lations. Selon certains auteurs, les feux incontrolés dégradent
les écosystémes, modifient le paysage et perturbent la tran-
quillité de la biocénose avec des conséquences importantes
pour la survie et I’écologie des habitats (Konko, 2016 ;
Chuvieco et al., 2019). Pour documenter ces phénoménes,
les systémes de controle et de suivi des feux de végétation
constituent des moyens idéaux pour une meilleure gestion
de ’environnement. Selon plusieurs auteurs, la télédétection
est un outil opérationnel pour le suivi des feux de végétation
(Afelu, 2016 ; Mpakairi et al., 2020).
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La télédétection se présente comme un des meilleurs
outils pour la surveillance terrestre (Konko et al., 2020). En
effet, elle a la capacité d’observer une méme unité spatiale
sur plusieurs intervalles de temps et fournit des informa-
tions spatio-temporelles relatives (Gonzalez et al., 2013).
La télédétection offre ainsi un potentiel considérable pour
surveiller les feux de végétation. Au cours des derniéres
décennies, la télédétection a été largement utilisée pour
surveiller les zones brilées a ’échelle mondiale. Plusieurs
capteurs embarqués sur des satellites enregistrent les émis-
sions thermiques et la réflectance spatiale afin de produire
des données pour le suivi des feux. Parmi les capteurs les
plus utilisés pour la cartographie des feux, on peut citer les
capteurs Thematic Mapper (TM ; Veraverbeke et al., 2010b ;
Bastarrika et al., 2011), Enhanced Thematic Mapper plus
(ETM + ; Smith et al., 2007 ; Bastarrika et al., 2011), Opera-
tional Land Imager (OLI ; Schroeder et al., 2016), Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER ; Stroppiana et al., 2009 ; Boschetti et al., 2010),
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS ;
Smith et al., 2007), VEGETATION (VGT ; Lasaponara, 2006 ;
Bartalev et al., 2007), Advanced Very High Resolution Radio-
meter (AVHRR ; Chuvieco et al., 2008 ), MutiSpectral Instru-
ment (MSI ; Mpakairi et al., 2020).

Partant des capteurs TM, ETM+ et OLI des satellites
Landsat (Landsat-1 a Landsat-8) de la NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) aux capteurs MSI des
satellites Sentinel-2 (S-2) de ’'ESA (European Space Agency),
les gestionnaires disposent de nos jours d’une multitude de
données d’imagerie satellitaire en accés libre et gratuit.

S’agissant des données Landsat, le temps de revisite du
satellite de 16 jours (Images OLI et TIRS) ne permet pas d’op-
timiser les chances de disposer de plusieurs images dans
un temps rapproché pour un suivi et pour éviter le probléme
induit par la présence de nuages, récurrent en contexte tro-
pical. De plus, la résolution de 30 m de ces images constitue
une limite pour la cartographie des petites surfaces briilées.
Le développement du programme Copernicus de ’ESA depuis
2015 offre de nouvelles images optiques S-2 avec des amé-
liorations de la résolution spatiale (10 a 60 m) et sur le temps
de revisite des satellites (5 jours). Grace a leurs résolutions
spatiales, les images S-2 peuvent faire la distinction entre
les feux utilitaires et les feux incontrdlés. Les satellites four-
nissent plusieurs images S-2 dans un temps court, favorisant
ainsi le suivi de la végétation et une meilleure gestion des pro-
blémes induits par la présence de nuages.

Cependant, bien que les images S-2 offrent de meil-
leures caractéristiques, trés peu de travaux de recherche ont
été réalisés pour évaluer leur potentiel dans le suivi des feux
de végétation des écosystémes tropicaux terrestres (Verheg-
ghenetal., 2016). La présente étude a été entreprise dans le
souci de contribuer @ une meilleure connaissance du poten-
tiel des images S-2 pour le suivi des feux de végétation en
Afrique tropicale. Elle a eu pour objectif général d’explorer,
sur le Togo, les potentialités des images S-2 pour la surveil-
lance et la cartographie des feux de végétation.

61



62

Volume 347 - 1%t quarter — February 2021 - p. 59-75

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
FOCUS / BUSH FIRES DETECTION WITH SENTINEL-2

I république du Toge .

République du Burkina Faso

e

T
e

T
N

Légende

|:| Régions du Togo

Altitudes (m)

Bl o-1s0

B 151 -300
B 301 -450
B 451 -600
601 - 750
[ 751 -900
I 01 - 1000

H

| Océan Atlantique

République du Ghana
République du Bénin

Starss | Desewn ASTER GOEM 230 m)

Camer £ WSS, Tbd
« W om = "

T T
Leie Lasa e

Figure 1.

Situation géographique du Togo montrant les régions
et le modéle numérique d’altitude.

Geographical location of Togo showing the regions
and the digital elevation model.

Quatre objectifs spécifiques ont été déclinés pour cette
étude. Le premier était d’évaluer la potentialité des images
S-2 dans la restitution des surfaces briilées. Quant au deu-
xiéme, sur la base des images S-2, il s’agissait de tester la
performance de la méthode de cartographie des surfaces
brilées suivant les classes d’occupation du sol a partir
de l'indice NBR (Normalized Burn Ratio) retenu a cause de
sa simplicité de mise en ceuvre et de sa robustesse (Vera-
verbeke et al., 2012). Le troisieme objectif était de procéder
a la cartographie des feux utilitaires et des feux incontrdlés.
Enfin, le quatriéme consistait a cartographier les classes du
couvert végétal brilé assorti des analyses statistiques. Ce
dernier objectif permettrait d’identifier les classes du cou-
vert végétal brilé.

Matériels et méthode

Zone d’étude

La zone d’étude de cette recherche se situe en Répu-
blique du Togo sur la cdte du golfe de Guinée en Afrique de
’Ouest. Le Togo a une superficie de 56 600 km2. Il est limité
au sud par 'océan atlantique, au nord par le Burkina Faso,
a lest par le Bénin et a l'ouest par le Ghana (Nimon et al.,
2020). Le relief du Togo est formé de vastes plaines et de
nombreuses collines. Le plus haut sommet est la montagne
d’Agou atteignant une altitude de 986 m (figure 1).

Le Togo appartient a la zone intertropicale marquée de
deux grands régimes climatiques. Le régime tropical souda-
nien au nord avec une saison pluvieuse et une saison séche.
Le régime tropical guinéen au sud, caractérisé par deux sai-
sons séches et deux saisons pluvieuses de durées inégales
(Nimon etal., 2020).

Le territoire national est divisé en cing régions admi-
nistratives et économiques : région Maritime (6 100 km?),
région des Plateaux (16 975 km?), région Centrale
(13 317 km?), région de la Kara (11 738 km?), région des
Savanes (8 470 km?). Selon, les résultats définitifs du qua-
trieme Recensement général de la population et de I’habitat
(RGPH) réalisé du 6 au 21 novembre 2011, la population du
Togo était estimée a 6 191 155 habitants.

Outre les régions administratives et économiques, le
Togo est subdivisé en cing zones écologiques. Ces zones
sont essentiellement couvertes de savanes (Guelly, 1994).
Quelques massifs et Tlots forestiers apparaissent par
endroits a la faveur de ’humidité, que ce soit en terre ferme,
en altitude ou le long des cours d’eau. La biodiversité est
trés diversifiée de par la variété des écosystémes aqua-
tiques (cours d’eau, lacs, marécages, eaux maritimes) et ter-
restres, a savoir les savanes guinéennes et soudaniennes et
les foréts (Ern, 1979). On y rencontre les espéces animales
inférieures et supérieures, des protozoaires aux vertébrés.
Selon le cinquiéme rapport national sur la diversité biolo-
gique du Togo (2009-2014), un total de 4 019 espéces ani-
males a été recensé contre 3 700 en 2009, soit une augmen-
tation de 8 %.

Données utilisées

Les données satellitaires utilisées dans cette étude
sont des images optiques S-2 en accés libre. Elles sont
disponibles sur la plateforme de I’ESA. Les images S-2 ont
été acquises par les satellites Sentinel-2A et Sentinel-2B
équipés d’un capteur MSI (Multi Spectral Instrument). Le
capteur MSI mesure le rayonnement réfléchi de la Terre
dans 13 bandes spectrales et dispose d’une résolution spa-
tiale allant de 10 @ 60 m. Pour cette étude, les données S-2
acquises avant et aprés le passage du feu ont été utilisées.
La période du 1¢ novembre 2018 au 30 avril 2019 corres-
pond a la saison des feux de végétation. Le choix des images
a été fait surla base de la méthode du plus proche voisin afin
de retenir la meilleure image avec une couverture nuageuse
minimale. Le temps de revisite de 5 jours des satellites S-2 a
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Tableau I.
Caractéristiques des images S-2 utilisées.
Characteristics of the S-2 images used.

Satellite Capteur

Image avant le
passage du feu

Sentinel-2  MSI 2018_11_30
2018_11_08
2018_11_23
2018_11_23
2018_11_23
2018_11_30
2018_11_30
2018_11_30
2018_11_30
2018_11_30
2018_11_30
2018_12_25
2018_12 25
2018_12_25
2018_12_25

Dates d’acquisition des images
(année_mois_jour)

Résolution Numéro de
spatiale (m) tuile au sol
Image apres le
passage du feu
2019_04_04 10 (10-60) T_31PBM
2019_03_28 10 (10-60) T_31PBN
2019 _03_28 10 (10-60) T_30PZS
2019_03_28 10 (10-60) T_30PZT
2019_03_28 10 (10-60) T_30PZR
2019_04_09 10 (10-60) T_31PCL
2019_04_04 10 (10-60) T_31PBL
2019_04_09 10 (10-60) T_31PBK
2019_03_30 10 (10-60) T_31PCK
2019_03_05 10 (10-60) T_31NB])
2019_03_05 10 (10-60) T_31NCJ
2019_04_09 10 (10-60) T_31NBH
2019_04_09 10 (10-60) T_31NCH
2019_04_09 10 (10-60) T_31NBG
2019_04_09 10 (10-60) T_31NCG

permis d’avoir une série d’images dans un temps rapproché
suffisante pour orienter le choix et contourner le probléme
des nuages. Les caractéristiques des images utilisées sont
présentées dans le tableau I.

Par ailleurs, les données de loccupation du sol de
2013-2014 issues du traitement des images satellitaires
Rapideye a 5 m de résolution spatiale fournies par le minis-
tére de I’Environnement ainsi que les données topogra-
phiques nationales fournies par la Direction générale de la
cartographie a ’échelle 1/50 000° ont également été rete-
nues comme données de référence.

Traitements des images satellitaires

Prétraitement des images satellitaires

Dans le cadre de cette étude, seules les bandes B2
(A =0,490 pm), B3 (A = 0,560 um), B4 (A = 0,665 um), B8
(A =0,842 pm) et B12 (A = 2,190 pm) des images S-2 ont
été nécessaires pour le traitement. Le logiciel SNAP (Senti-
nel Application Platform) destiné au traitement des images
S-2 a été adopté. Le temps de revisite de 5 jours a constitué
un avantage clé pour bénéficier d’'une série d’images faible-
ment ennuagées dans un laps de temps court. La saison des
feux de végétation coincidant avec la saison séche a éga-
lement augmenté les chances d’obtenir des images sans
nuages. Pour ces raisons, le prétraitement a porté essentiel-
lement sur les opérations de correction radiométrique, de
rééchantillonnage de bande, de mosaiquage des bandes et
de composition colorée.

La correction radiométrique a servi pour la réduction
des effets atmosphériques et le rehaussement de contraste
des scénes par la méthode de MERIS avec ’algorithme de
correction de Rayleigh (Schroeder et al., 2007). L’opération

de rééchantillonnage de bande a harmonisé la résolution
spatiale de la bande B12 sur la résolution spatiale de 10 m
des autres bandes B2, B3, B4 et B8 en utilisant [’algorithme
« Nearest neighbour ». Cet algorithme a I’avantage de pré-
server les valeurs d’origine des scénes. Les bandes de 10 m
ont été retenues pour le rééchantillonnage afin de permettre
la cartographie des superficies brilées inférieures a 0,5 ha
(feux utilitaires). Le mosaiquage des bandes a lié les mémes
numéros de bande d’images en une bande unique couvrant
tout le Togo. Les bandes d’images avant le passage du feu et
aprés le passage du feu ont été mosaiquées séparément par
outil « Mosaicing ». La composition colorée de bandes en
vraies couleurs (proche de la réalité visuelle humaine) a été
produite pour permettre une visualisation en couleurs natu-
relles des images, afin de mieux discriminer la végétation
non briilée et les surfaces briilées. Cette composition a été
effectuée en associant la bande B4 au canal rouge, la bande
B3 au canal vert et la bande B2 au canal bleu.

Création de masque d’eau

Les zones aquatiques sont le plus souvent confon-
dues avec les surfaces briilées sur les indices de végéta-
tion utilisés pour la cartographie des feux de végétation
(Mallinis et al., 2018). Afin de lever cette confusion, il a été
nécessaire de générer un masque pour séparer les zones
aquatiques des surfaces briilées. Plusieurs masques pour
la discrimination des zones aquatiques (fleuves, riviéres,
lacs, lagunes, plans d’eau, etc.) a partir de l'imagerie
satellitaire ont été produits et appliqués tels que le NDWI
(Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 1996) et
le MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)
(Wang et al., 2017).
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Pour cette étude, I'indice NDWI a été choisi en raison
de son efficacité, sa popularité et sa commodité. Le NDWI
est calculé ainsi :

NDWI = L2=PR (&quation 1)

Vert + PIR
ol le PIR (proche Infrarouge) est la bande B8 et le vert la
bande B3.

Le NDWI maximise la réflectance de ’eau et minimise
la réflectance de la végétation et du sol, permettant ainsi
une meilleure discrimination des zones aquatiques. En régle
générale, avec le NDWI 'eau a des valeurs positives tandis
que le sol et la végétation ont une valeur nulle ou négative.

Production des indices NBR avant
et aprés le passage du feu

Plusieurs indices de végétation pour la cartographie des
feux de végétation a partir de 'imagerie satellitaire ont été
calculés et appliqués : 'indice NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) (Tucker, 1979), lindice BAI (Burned Area
Index) (Chuvieco et al., 2002), 'indice NBR (Normalized Burn
Ratio) (Key and Benson, 2006) et 'indice CSI (Char Soil Index)
(Smith etal., 2007). Dans le cadre de cette étude, l'indice NBR
a étéretenu a cause de sa simplicité, sa robustesse et sa capa-
cité de mesurer la sévérité des briilages (Veraverbeke et al.,
2012). L’indice NBR avant le passage du feu et 'indice NBR
apres le passage du feu sont calculés successivement :

NBR = ZR=3WR (aquation 2)

PIR + SWIR
ol le PIR fait référence a la bande B8 et le SWIR (infrarouge a
ondes courtes) a la bande B12.
Etant donné que l'indice NBR est concu initialement
pour étre utilisé sur les images Landsat, sa performance sur
les images S-2 a été testée en premier lieu.

Seuillage du delta NBR

L’indice NBR avant le passage du feu et I'indice NBR
aprés le passage du feu obtenus a partir des images S-2 ont
été utilisés pour calculer le delta NBR (ANBR), lequel permet
la mesure de la sévérité des brilages (Miller et al., 2009 ;
Veraverbeke et al., 2010a ; Garcia-Llamas et al., 2019). La
formule utilisée pour calculer le ANBR est la suivante :

ANBR = NBRAvantfeux - NBRAprés feux (équation 3)

Une valeur élevée de ANBR indique des dommages plus
graves, tandis que les zones avec des valeurs faibles voire néga-
tives peuvent signifier une surface briilée ou une repousse aprés
un feu. Pour cette étude, la classification fournie par le portail
USGS pour linterprétation de la sévérité des brillages a été
adoptée avec quelques modifications. Selon cette classification,
la sévérité des briilages est considérée comme faible si ANBR est
compris entre 0,1 et 0,269, faiblement modérée lorsque ANBR
est compris entre 0,27 et 0,439, hautement modérée si ANBR
est compris entre 0,44 et 0,659 et hautement sévére si ANBR est
compris entre 0,66 et 1,3. Pour cette étude, les valeurs de ANBR
supérieures au seuil de 0,27 ont été extraites et classées comme
«surfaces briilées » avec la méthode de binarisation aprés vérifi-
cation et validation des données de terrain. Ceci se justifie par le
fait que la législation togolaise ne dispose pas d’une hiérarchisa-
tion pour la sévérité des brillages.

Calcul des superficies briilées

L’'indice ANBR binaire a permis de séparer la classe
des surfaces briilées de la classe des surfaces non briilées.
Le masque d’eau (NDWI) a été utilisé par la méme occasion
pour exclure la confusion entre les zones aquatiques et les
zones brilées. Par la suite, I'indice ANBR a été vectorisé afin
de rendre possible la création des fichiers de forme (shape-
file) (Konko, 2016 ; Atsri et al., 2018) et le calcul des super-
ficies briilées. Enfin, deux cartes de surfaces briilées ont été
générées. La premiére est appelée carte des feux utilitaires
dont les superficies br{ilées sont inférieures a 0,5 ha et la
seconde représente la carte des feux incontrdlés avec des
superficies briilées supérieures ou égales a 0,5 ha. Cette
catégorisation s’explique par le fait que la loi de la Répu-
blique togolaise décrit dans son code forestier n® 2008-09,
articles 26 et 27, deux types de feux de végétation : les feux
utilitaires (feux de cultures agricoles et pastorales, de renou-
vellement de la paille et de nettoiement des champs) et les
feux incontrdlés ou incendies de foréts dont les superficies
brlilées sont supérieures ou égales a 0,5 ha.

Cartographie du couvert végétal briilé

Les shapefiles des surfaces briilées par les feux utili-
taires et les incendies de foréts ont été utilisés pour extraire
les classes du couvert végétal briilé a partir du shapefile de
'occupation du sol de référence fourni par le ministére de
’Environnement du Togo. La technique du « cliping » a été
adoptée pour cette opération. Par la suite, les superficies
ont été calculées a 'aide de la table attributaire.

Méthode de validation des résultats

Sur le plan scientifique, les résultats des traitements
des images satellitaires ne deviennent véritablement fiables
qu’aprés une validation menée sur le terrain (ou avec des
données de référence) et lorsqu’elles sont accompagnées
de statistiques et d’indicateurs pertinents de qualité des
résultats. Dans le cadre de cette étude, une premiére valida-
tion a été réalisée pour évaluer la performance du seuil du
ANBR retenu suivant les classes d’occupation du sol et une
seconde validation pour ’ensemble des résultats obtenus a
l’issue des traitements. Au total, 683 points ont été retenus
pour les contréles au sol. La distribution des points dans
différentes classes d’occupation du sol briilé a été faite de
maniére aléatoire avec une contrainte de distance de 100 m
entre les points voisins pour éviter toute corrélation (Congal-
ton, 1991). A l'issue des vérifications de terrain, une matrice
de confusion a été produite (tableau II).

Cette matrice a servi de soubassement pour le calcul
des différents indicateurs de précision jugés pertinents,
notamment la précision globale, la précision du producteur,
la précision de l'utilisateur, la précision F-score, et les erreurs
de commission et d’omission. Ces différents indicateurs ont
été retenus car ils sont considérés comme plus pertinents
que l'indice Kappa pour les validations détaillées des pro-
duits cartographiques (Story et Congalton, 1986 ; Rwanga et
Ndambuki, 2017 ; Stehman et Foody, 2019).

La précision globale (PG) indique le pourcentage des
points bien classés par rapport au nombre total de points
contrdlés. Elle représente le rapport entre le nombre total de
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Tableau Il.
Matrice de confusion.
Confusion matrix.

Vérités terrain

Classes brilées Foréts Foréts Foréts  Plantations Savanes Parcs Zones Cultures Total
denses riveraines claires agroforestiers marécageuses et jachéres

Foréts denses 75 1 1 1 3 0 0 5 86
Foréts riveraines 0 75 0 0 3 0 0 3 81
Foréts claires 5 0 76 1 4 2 0 1 89
Plantations 0 0 0 86 0 0 0 4 90
Savanes 0 0 0 1 79 0 0 0 80
Parcs agroforestiers 0 0 0 0 3 80 2 0 85
Zones marécageuses 0 0 0 0 0 0 79 3 82
Cultures et jachéres 0 2 0 5 0 0 1 82 90
Total 80 78 77 94 92 82 82 98 683
points corrects (T____ ) etle nombre total de points contrdlés Résultats

(T.,.oe) (Rwanga et Ndambuki, 2017). La formule utilisée

pour calculer la PG est la suivante :

(T corrects)

(T contrdlés)
La précision du producteur (PP) est la probabilité pour
un point appartenant a une classe de la vérité terrain d’étre
correctement classé. Contrairement a la précision globale,
il s’agit d’un indicateur de précision par classe qui se cal-
cule en faisant le rapport entre le nombre de points corrects
de la colonne de la vérité terrain pour une classe (A ) et
le nombre total de points contrdlés pour la méme colonne
de classe (A ..) (Story et Congalton, 1986). L’équation 5
indique le calcul de la PP :

PG = (équation 4)

(A corrects)
(A contrdlés)

Le complément de la précision de producteur (1 — PP)
est I'erreur d’omission (Stehman et Foody, 2019). La préci-
sion de l'utilisateur (PU) est également un indicateur de pré-
cision par classe. Elle est la probabilité pour un point classé
dans une classe sur la carte d’appartenir effectivement a
cette classe sur le terrain. Elle représente le rapport entre le
nombre de points corrects de la ligne de classe sur la carte
(U, et le nombre total de points contrdlés pour la méme
ligne de classe (U_,..) (Story et Congalton, 1986). La for-
mule utilisée pour calculer la PU est la suivante :

PP = (équation 5)

(U corrects)
(U contrdlés)

Le complément de la précision de lutilisateur (1 — PU)
est I’erreur de commission (Stehman et Foody, 2019). La
précision F-Score (PFS) est l'indicateur de synthése de la
précision utilisateur et de la précision producteur pour éva-
luer la performance de la méthode de traitement. Elle est
donnée parla moyenne géométrique de la précision produc-
teur et de la précision utilisateur :

PU = (équation 6)

PFS = #2222 (gquation 7)

Les indicateurs de précision des résultats

Les résultats de la cartographie des feux de végéta-
tion ont été validés a partir des données de terrain et de la
matrice de confusion. Le tableau Ill présente les différents
indicateurs de précision calculés a partir de la matrice de
confusion.

La précision globale des résultats obtenus est de
'ordre de 92,53 %. Pour ’ensemble des classes d’occupa-
tion du sol, les précisions du producteur et de l'utilisateur
sont supérieures a 80 %. A ’exception de la classe cultures
et jachéres, les précisions F-Score ou les moyennes géomé-
triques entre la précision producteur et la précision utilisa-
teur sont supérieures a 90 %, indiquant un fort rapproche-
ment des valeurs de la carte et des valeurs du terrain et par
conséquent une cartographie de qualité. Les erreurs d’omis-
sion et de commission sont globalement faibles. Il découle
de cesindicateurs de précision que la méthode d’analyse est
bonne et que les résultats sont fiables et pourront étre mis a
disposition des décideurs ou utilisateurs pour exploitation.

Potentialité des images S-2 dans la restitution
des ressources en eau et la création de masque d’eau

Le processus de traitement des images S-2 a permis
de générer un masque d’eau a partir de 'indice NDWI. Ce
masque a servi pour lever les confusions entre les zones
aquatiques et les surfaces briilées. La figure 2 est un extrait
de scéne couvrant un plan d’eau et ses alentours dans la
région des Plateaux. La figure 2a représente I’extrait de
'image composite montrant le potentiel de restitution des
plans d’eau sur les images S-2. Les figures 2b et 2c montrent
respectivement l'extrait de l'indice NDWI et l'extrait du
masque d’eau généré. Le masque d’eau présenté dans la
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Tableau IIl.
Les différents indicateurs de précision calculés.
The different precision indicators calculated.

Précisions

Classes briilées Précision Précision Erreur Erreur de F-Score (%)
producteur (%) utilisateur (%) d’omission (%) commission (%)
Foréts denses 93,75 87,21 6,25 12,79 90,48
Foréts riveraines 96,15 92,59 3,85 7,41 94,37
Foréts claires 98,70 85,39 1,30 14,61 92,05
Plantations 91,49 95,56 8,51 4,44 93,52
Savanes 85,87 98,75 14,13 1,25 92,31
Parcs agroforestiers 97,56 94,12 2,44 5,88 95,84
Zones marécageuses 96,34 96,34 3,66 3,66 96,34
Cultures et jachéres 83,67 91,11 16,33 8,89 87,39

Précison globale = 92,53 %

figure 2c est d’'une bonne qualité et restitue suffisamment
les éléments de I'indice NDWI, notamment le plan d’eau et
ses contours ainsi que le fleuve Mono, ceci en conformité
avec l'image composite (figure 2a). Cela témoigne non
seulement de la qualité de l'indice NDWI a partir duquel le
masque est généré d’une maniére précise, mais également
du potentiel des images S-2 dans la restitution des res-
sources en eau.

Performance de la méthode de 'indice NBR
sur les images S-2

Outre le masque d’eau, l’'indice NBR a été produit pour
permettre la cartographie des feux de végétation. La figure 3
comprend plusieurs extraits de scénes couvrant la mon-
tagne de Bassar et ses alentours dans la région de la Kara.
Parmi ces extraits figurent les différents NBR générés. Les

Figure 2.
Apercu de la potentialité des images S-2 dans la restitution des ressources en eau et la création de masque. (a) Image composite
du 30 novembre 2018 montrant un plan d’eau. (b) Indice NDWI. (c) Masque d’eau généré a partir de I'indice NDWI.

Overview of the potential of S-2 images in the restitution of water resources and mask creation. (a) Composite image

of 30 November 2018 showing a body of water. (b) NDWI index. (c) Water mask generated from the NDWI index.

figures 3a, 3b et 3c montrent respectivement un extrait de
'indice NBR avant passage du feu, de l'indice NBR aprés le
passage du feu et de 'indice ANBR. L’interprétation visuelle
de 'indice ANBR permet une identification des surfaces brQ-
lées en couleur blanche.

Le produit de ANBR a été utilisé pour la cartographie
des surfaces briilées a travers ’extraction des valeurs de
ANBR supérieures au seuil de 0,27. Le résultat a été ensuite
binarisé et vectorisé. Les figures 3d, 3e et 3f offrent respec-
tivement un apercu des valeurs de ANBR » 0,27 (surfaces
briilées) en rouge, de ANBR binaire montrant les valeurs de
ANBR > 0,27 en rouge et de ANBR » 0,27 binaire vectorisé. La
comparaison visuelle de ces trois figures illustre l’efficacité
de la méthodologie utilisée pour U'extraction des surfaces
briilées. Cette efficacité est confirmée par 'indicateur de la
précision globale qui est de l'ordre 92,53 %.
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Figure 3.

Quelques extraits de scénes couvrant la montagne de Bassar et ses alentours dans la région de la Kara. (@) NBR avant le passage

du feu. (b) NBR aprés le passage du feu. (c) ANBR. (d) Image de ANBR montrant les valeurs de ANBR > 0,27 (surfaces briilées)

en rouge. (e) Image ANBR binaire montrant les valeurs de ANBR » 0,27 en rouge. (f) ANBR binaire vectorisé. (g) Image composite
avant le passage du feu. (h) Image composite aprés le passage du feu. (i) Surfaces briilées extraites en rouge.

Some extracts from scenes covering the Bassar mountain and its surroundings in the Kara region. (a) NBR before the passage of fire.
(b) NBR after the passage of fire. (c) ANBR. (d) Image from ANBR showing the values of ANBR > 0.27 (burnt areas) in red. (e) Binary
image ANBR showing the values of ANBR » 0.27 in red. (f) ANBR binary vectorised. (g) Composite image before the passage of the fire.
(h) Composite image after the passage of the fire. (i) Burnt surfaces extracted in red.
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Potentialité des images S-2 pour la cartographie

des feux de végétation

Désirant mettre en confiance les décideurs et les uti-
lisateurs sur la qualité des données de la présente étude,
des extraits de scénes ont été présentés cote a cote pour
une appréciation visuelle de Uefficacité du résultat issu de
la démarche méthodologique, en plus des indicateurs de
précision. Les figures 3g, 3h et 3i illustrent respectivement
la situation avant le passage du feu, la situation aprés le
passage de feu et les surfaces briilées cartographiées. L’in-
terprétation visuelle de ces extraits de scénes permet une
discrimination claire entre la couverture végétale non bri-
lée en vert (figure 3g), les surfaces totalement briilées en
marron (figure 3h) et les surfaces brilées cartographiées
en rouge (figure 3i). Cette interprétation permet de mettre
en exergue, la potentialité des images S-2 pour la détection
et la cartographie des surfaces briilées. Il découle de ces
extraits de scénes que les images S-2 disposent du poten-
tiel pour la restitution de la couverture végétale verte, des
surfaces briilées et aussi d’autres éléments de surface utiles
pour la mise en ceuvre des mesures de protection. Il s’agit
notamment du relief, des habitations, des zones de culture,
des routes et méme de petites pistes identifiables sur les

scénes présentées (figure 3g et 3h).

L’étude a également permis de cartographier deux
types de feux de végétation, les feux utilitaires et les feux
incontrolés. Les figures 4a et 4b représentent respective-
ment des extraits des feux utilitaires (inférieurs a 0,5 ha) et

des feux incontr6lés (supérieurs ou égaux a 0,5 ha).

Distribution spatiale des feux utilitaires

La distribution spatiale des feux utilitaires et le couvert
végétal brilé sont représentés par la figure 5. L’analyse qua-
litative permet de déduire que les feux utilitaires s’opérent
sur toute I’étendue du territoire national et dans toutes les
régions du pays (figure 5a). Le couvert végétal briilé par les
feux utilitaires est composé essentiellement des cultures
et jachéres, savanes, foréts claires, foréts riveraines, parcs
agroforestiers, zones marécageuses, foréts denses et plan-
tations (figure 5b).

L’analyse quantitative montre que les surfaces br{ilées par
les feux utilitaires représentent 21,75 %, soit 1 278,73 km?. La
figure 6 illustre la répartition des superficies briilées entre les
différentes régions. Concernant les feux utilitaires, il découle
des résultats que la région de la Kara, la région des Plateaux
et la région Centrale enregistrent les valeurs les plus élevées.
Les superficies briilées correspondantes sont respectivement
de 337,64 km?, 316,13 km? et de 301,71 km? (respectivement
5,74 %, 5,38 % et 5,13 %). La région des Savanes et la région
Maritime sont les moins touchées par les feux utilitaires (res-
pectivement 1,95 % et 3,55 %).

Les statistiques montrent également que le couvert le
plus impacté par les feux utilitaires est composé essentiel-
lement des cultures et jachéres (7,08 %), savanes (6,10 %),
foréts claires (3,85 %), foréts riveraines (2,35 %). Les parcs
agroforestiers, les zones marécageuses, les foréts denses
et les plantations sont moins touchés par les feux utilitaires
avec des proportions de I'ordre de 0,34 %, 0,47 %, 0,48 %
et 1,09 %, respectivement (figure 7).

Distribution spatiale des feux incontrolés

3 e

La répartition géographique des
feuxincontrdlés et le couvert végétal briilé
sont représentés dans la figure 8. Linter-
prétation visuelle a permis de constater
que les feux incontrdlés s’opérent sur
toute l’étendue du territoire national
avec une variété de densités dans les
différentes régions du pays (figure 8a).
Le couvert végétal brlilé par les feux
incontrolés est composé essentiellement
des savanes, cultures et jachéres, plan-
tations, foréts riveraines, foréts claires,
foréts denses, parcs agroforestiers et
zones marécageuses (figure 8b).

L’analyse statistique des surfaces brQ-
lées par les feux incontrdlés montre gu’elles
représentent 78,25 %, soit 4 599,27 km?. La
figure 6 retrace la répartition des feuxincon-
trolés par région. Les résultats révélent que

Figure 4.

Extraits des deux types de feux de végétation.
(@) Feux utilitaires (SB < 0,5 ha).

(b) Feux incontrdlés (SB = 0,5 ha).

Extracts from the two types of vegetation fires.
(a) Utility fires (SB < 0.5 ha).

(b) Uncontrolled fires (SB = 0,5 ha).

la région de la Kara et la région des Savanes
sont les plus exposées a ces feux. Les deux
régions enregistrent respectivement des
superficies briilées de 1 491,56 km? et
de 1 317,54 km? correspondant respec-
tivement a 25,38 % et a 22,41 %. La région
Centrale et la région des Plateaux sont
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Figure 5.

Distribution spatiale des feux utilitaires. (a) Carte des feux utilitaires. (b) Carte des types de couvert végétal briilés.
Spatial distribution of utility fires. (a) Map of utility fires (in red). (b) Map of burnt vegetation cover types.
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Figure 6.

Répartition de ’ensemble des surfaces briilées par les feux utilitaires (FU) et les feux incontrélés (FI) par région.
Distribution of all areas burnt by utility fires (FU) and uncontrolled fires (Fl) by Region.

moyennement touchées par ces feux avec des pourcentages de
ordre de 11,78 % et 10,71 %. Quant a la région Maritime, elle
esttouchée a 7,96 %. La figure 7 illustre la répartition des super-
ficies du couvert végétal briilées par les feux incontrdlés. Les
résultats indiquent que les savanes, les cultures, les jachéres
et les plantations sont les plus impactées par les incendies

de foréts avec des pourcentages variés de 'ordre de 27,02 %,
17,40 % et 13,50 %, respectivement. Le couvert végétal moyen-
nement touché est composé des foréts riveraines (10,67 %),
des foréts claires (10,58 %) et des foréts denses (8,14 %). Le
couvert végétal faiblement affecté est constitué des parcs agro-
forestiers (4,26 %) et des zones marécageuses (2,39 %).
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Distribution spatiale des feux incontrdlés. (a) Carte des feux incontrdlés. (b) Carte du couvert végétal briilé.
Spatial distribution of uncontrolled fires. (a) Map of uncontrolled fires (in red). (b) Map of burnt vegetation cover.
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Figure 7.
Répartition de ’ensemble des superficies du couvert végétal briilé par les feux utilitaires (FU) et les feux incontrdlés (Fl).
Distribution of the total area of vegetation cover burned by utility fires (FU) and uncontrolled fires (FI).
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Distribution spatiale de ’ensemble des surfaces briilées

Les distributions spatiales de I’ensemble des surfaces
briilées (feux utilitaires et feux incontr6lés) et de ’ensemble
du couvert végétal briilé pour la saison des feux 2018-2019
sont représentées dans la figure 9. Il découle de I'analyse
visuelle que les feux de végétation se produisent sur toute
’étendue du territoire national (figure 9a) et affectent une
multitude de classes du couvert végétal (figure 9b).

Les statistiques des surfaces touchées par ’ensemble
des feux de végétation sont consignées dans la figure 6. A
’échelle nationale, les feux utilitaires représentent 21,75 %
des surfaces alors que les incendies de foréts en concernent
78,25 %. Sur le plan régional, la région de la Kara et la
région des Savanes restent les plus exposées a ce phéno-
meéne. Les deux régions enregistrent des superficies briilées
de 1 829,20 km?et de 1 431,89 km?, respectivement. Les
pourcentages correspondants sont de 31,12 % et 24,36 %.
La région Centrale et la région des Plateaux sont moyenne-
ment touchées avec des pourcentages de 16,92 % et de
16,09 % respectivement. La région Maritime est faiblement
touchée par les feux (11,51 %). Les superficies du couvert
végétal briilées par I'ensemble des feux apparaissent dans
la figure 7. Les résultats montrent que les savanes, les

cultures et jachéres sont les plus impactées par ’ensemble
des feux (33,12 % et 24,48 %, respectivement). Le couvert
végétal moyennement touché est composé des plantations
(14,59 %), des foréts claires (14,43 %) et des foréts rive-
raines (13,02 %). Le couvert végétal faiblement affecté
concerne les foréts denses (8,61 %), les parcs agroforestiers
(4,60 %) et les zones marécageuses (2,86 %).

Discussion

L’interprétation visuelle des images S-2 en colora-
tion naturelle a permis de montrer le potentiel des images
S-2 pour la détection des surfaces brilées. Il découle des
analyses que les images S-2 sont d’une qualité satisfai-
sante pour permettre une bonne visualisation de la végéta-
tion non brilée et des surfaces briilées. Selon les travaux
de recherche de Konko et al. (2018b) et de Labib et Harris
(2018), les capteurs MSI du satellite Sentinel-2 présentent
de bonnes performances dans la restitution des scénes avec
une amélioration de la lisibilité des images et de la résolu-
tion spatiale par rapport a d’autres systémes imageurs four-
nissant des données similaires a accés libre, notamment le
systéme Landsat.
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Figure 9.

Distribution spatiale de ’ensemble des feux de végétation. (a) Carte des surfaces briilées. (b) Carte du couvert végétal bralé.
Spatial distribution of all vegetation fires. (a) Map of burnt surfaces. (b) Map of burnt vegetation cover.
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Les résultats sur la potentialité des images S-2 dans la
restitution des ressources en eau et la création de masque
d’eau sont encourageants. Ces performances ont été égale-
ment discutées dans les travaux de recherche de Konko et al.
(2018a) en contexte tropical, dont les auteurs ont conclu que
les images S-2 disposent d’une grande potentialité pour la
discrimination des eaux de surface a partir de 'indice NDWI.
Toutefois, ces auteurs soulévent le probléme des nuages,
qui constituent une contrainte majeure en contexte tropical.

L’indice ANBR obtenu dans le cadre de cette étude est
d’une bonne qualité, permettant ainsi une cartographie de
qualité des surfaces briilées. Selon Keeley (2009), le ANBR
est un excellent indicateur pour lidentification des zones
briilées et la mesure des briilages. Les résultats obtenus
avec l'indice ANBR témoignent de la qualité des données
S-2. Ces données présentent, en effet, de bonnes perfor-
mances avec une bonne lisibilité des scénes pour U'identifi-
cation des surfaces briilées.

Outre la qualité des images S-2, la méthode de lin-
dice NBR utilisée a joué également un role essentiel dans
’extraction précise des surfaces briilées suivant les classes
d’occupation du sol. La précision globale des résultats obte-
nus est de 'ordre de 92,53 %. A l'exception de la classe
cultures et jachéres, les précisions F-Score sont supérieures
a 90 % pour 'ensemble des classes d’occupation du sol.
Il découle de ces indicateurs de précision que la méthode
d’analyse est bonne et que les résultats sont exploitables.
Les précisions obtenues pour cette étude sont similaires a
celles fournies par Mpakairi et al. (2020) au Zimbabwe. En
effet, ces auteurs ont aussi utilisé I'indice NBR et ont trouvé
une précision de l'ordre de 91 % pour les classes de foréts
et de 76 % pour la classe des arbustes. Cette classe pré-
sente les mémes caractéristiques que la classe des cultures
et jachéres dont la précision F-Score est de 87,39 % dans
le cadre de la présente étude. De plus, la performance de
'indice NBR varie suivant les types d’occupation du sol. L’in-
dice NBR est moins performant pour les classes les moins
densément couvertes de végétation. Il y a donc nécessité
d’utiliser d’autres indices spectraux prenant en compte la
réflectance du sol pour la cartographie des surfaces br{ilées
des classes les moins couvertes par la végétation.

Les statistiques a I’échelle nationale des surfaces bri-
lées par I’ensemble des feux de végétation montrent que les
feux utilitaires représentent seulement 21,75 % des superfi-
cies contre 78,25 % pour les feux incontrolés. Au Togo, les
feux utilitaires sont courants pour le nettoiement des champs,
le pastoralisme et le renouvellement de la paille. Le faible
pourcentage des surfaces brlilées par ces feux utilitaires
s’explique par le fait qu’ils échappent souvent au contrdle
humain, gagnent du terrain et deviennent des feux incontro-
|és. Le taux élevé des surfaces briilées par les feux incontro-
lés confirme la difficulté de maitrise des feux utilitaires. Sur
le plan régional, la région de la Kara et la région des Savanes
restent les plus exposées aux feux. Ceci pourrait s’expliquer
par la sévérité de la saison séche dans les régions septentrio-
nales et aussi par la structure et la composition du paysage.

En ce qui concerne le couvert végétal briilé pour ’'en-
semble des feux, les résultats révélent que les savanes,
les cultures et jachéres sont les plus impactées (33,12 %

Photo 2.

Apercu d’une zone savanicole briilée pour le renouvellement
de la paille dans la région Centrale.

Overview of a burnt savannah area for straw renewal

in the Central region.

Photo Y. Konko.

Photo 3.

Vue d’une portion de la forét communautaire d’Alibi brilée
dans la région Centrale.

View of a portion of the burnt Alibi community forest

in the Central region.

Photo Y. Konko.

et 24,48 %, respectivement). Les pourcentages élevés
de ces formations briilées s’expliquent par le fait qu’elles
contiennent beaucoup d’herbacées, couvrent de vastes
étendues et sont omniprésentes dans toutes les régions
du pays. En saison séche, un petit feu permet d’embraser
une grande surface. En termes d’utilisation, les habitants
mettent le feu dans les savanes pour 'agriculture, pour la
chasse des animaux sauvages et pour le renouvellement
de la paille pour le pastoralisme. La photo 2 est une vue
d’une zone savanicole br{ilée pour le renouvellement de la
paille dans la région Centrale. Dans les zones de cultures et
jachéres, les populations locales ont recours au feu pour le
défrichement et le nettoiement des champs.
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Les résultats de cette étude montrent également que
les foréts denses (8,61 %), les parcs agroforestiers (4,60 %)
et les zones marécageuses (2,86 %) sont faiblement affec-
tés par les feux. S’agissant des foréts denses, elles sont peu
représentées a I’échelle nationale, et sont souvent I’objet de
lieux de culte et ainsi protégées par la population (Kokou
et Sokpon, 2006 ; Konko et al., 2018b). La strate inférieure
des foréts denses est également dépourvue d’herbacées,
rendant difficile la propagation des feux. Les feux observés
dans des foréts denses sont, dans la plupart des cas, des
feux sauvages. La photo 3 est un apercu d’une portion de la
forét communautaire d’Alibi briilée dans la région Centrale.

Le pourcentage faible des parcs agroforestiers et des
zones marécageuses briilés ne signifie pas que ces forma-
tions ne sont pas touchées par les feux, mais plutdt qu’elles
sont localisées dans certaines régions et que les statistiques
présentéesicile sonta I’échelle nationale. En effet, les parcs
agroforestiers br{ilés se rencontrent beaucoup plus dans la
région des Savanes alors que les zones marécageuses br{-
lées en saison séche sont prépondérantes dans la région
Maritime. Les deux types de formations sont exposés aux
feux de végétation.

L’ensemble des feux de végétation enregistrés au Togo
pour la saison des feux 2018-2019 a permis le briilage de
5877,99 km? du couvert végétal, soit 10,39 % du territoire
national. Ces feux de brousse se répercutent négativement
sur les efforts de conservation et de restauration de la bio-
diversité augmentant ainsi les émissions de gaz a effet de
serre. Selon certains auteurs, ils dégradent les écosystémes,
modifient le paysage et perturbent la biocénose et ’écologie
des populations (Bowman et al., 2009 ; Yue et al., 2015 ;
Lewis et al., 2015 ; Konko, 2016).

Conclusion

La présente étude a permis d’explorer la potentialité des
images S-2 pour la détection des surfaces briilées, la cartogra-
phie des feux utilitaires et des feux incontrdlés en Afrique tro-
picale. Elle a également testé la performance de la méthode
de cartographie des feux de végétation a partir de 'indice NBR
initialement congu pour les images Landsat et évalué la bio-
masse végétale briilée. Les résultats révélent que les images
Sentinel-2 présentent du potentiel dans la restitution des sur-
faces brilées. La performance de la méthode de lindice NBR
sur les images S-2 est satisfaisante. La cartographie des feux
de végétation montre que les surfaces briilées par les feux
utilitaires représentent 21,75 % contre 78,25 % pour les feux
incontrolés. ’ensemble des feux de végétation enregistrés au
Togo pour la saison des feux 2018-2019 a malheureusement
occasionné la perte de 5 878 km? du couvert végétal com-
posé majoritairement des savanes (33,12 %), des cultures
et jachéres (24,48 %), des plantations (14,59 %), des foréts
claires (14,43 %) et des foréts riveraines (13,02 %). Ces feux
de végétation se répercutent négativement sur les efforts de
conservation et de restauration de la biodiversité augmentant
ainsi les émissions atmosphériques des gaz a effet de serre,
et contribuant finalement au réchauffement climatique. Les
résultats obtenus constituent des éléments tangibles pour le
suivi, la sensibilisation, ’élaboration des plans d’aménage-
ment, de prévention et de gestion des feux. En bref, pour la
mise en ceuvre des mesures d’adaptation et d’atténuation.

( Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
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