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Résumé

Les foréts tropicales seches abritent une grande biodiversité. Mais elles sont en proie a
une destruction rapide due a 1’extension des terres agricoles et 1’exploitation forestiére
excessive. Dans ce contexte, L’utilisation de I’imagerie satellitaire libre d’accés pour le
monitoring des foréts favorise une science inclusive pour la conservation des foréts dans
les pays a faible revenu. Dans cette étude nous avons évalué, pour les foréts seches sou-
danaises du Bénin en Afrique de I’Ouest, les performances des capteurs Landsat 8, Land-
sat 9 et Sentinel 2A a prédire la diversité spécifique et déterminé les facteurs pouvant
influencer la cartographie de cette diversité. Des modéles de prédiction RandomForest
de la diversité spécifique pour chacun des satellites ont été élaborés puis évalué sur la
base du coefficient de détermination (R?) et de I’erreur quadratique moyenne (RMSE).
L’indice Q de Rao a servi a cartographier la diversité beta des foréts. Les résultats ont
monté que chacun des trois modeles prédit la diversité spécifique a plus de 90% de pré-
cision. Le modele Landsat 8 a produit les meilleures performances pour la prédiction de
la richesse spécifique (R?= 0,997, RMSE= 0,180) et les indices de diversité de Shannon
(R?= 0,998, RMSE= 0,015) et de Simpson (R?= 0,999, RMSE= 0,003). Par ailleurs la
cartographie de la diversité beta est influencée par la densité du couvert végétal tandis
que la phénologie semble ne pas I’influencer. Cette étude dévoile le potentiel de 1’ima-
gerie satellitaire libre d’accés pour le monitoring et la conservation, a faible codt, de la
biodiversité forestiére.

Mots clés : Imagerie satellitaire libre d’acces, diversité spécifique, modéle prédictif
RandomForest, foréts tropicales séches, Afrique de 1’Ouest.
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Abstract

Tropical dry forests are home to great biodiversity. But they are undergoing rapid de-
struction due to agricultural expansion and excessive logging. In this context, the use of
open-access satellite imagery for forest monitoring promotes inclusive science for forest
conservation in low-income countries. In this study, we evaluated the performance of
Landsat 8, Landsat 9 and Sentinel 2A sensors in predicting species diversity in the dry
Sudanese forests of Benin in West Africa, and determined the factors that could influence
the mapping of this diversity. RandomForest prediction models of species diversity for
each satellite were developed and evaluated on the basis of coefficient of determination
(R?) and root mean square error (RMSE). Rao's Q index was used to map forest beta
diversity. The results showed that each of the three models predicted specific diversity
with over 90% accuracy. The Landsat 8 model produced the best performance for pre-
dicting species richness (R?= 0.997, RMSE= 0.180) and the Shannon (R?= 0.998,
RMSE= 0.015) and Simpson (R?= 0.999, RMSE= 0.003) diversity indices. Furthermore,
beta diversity mapping was influenced by canopy density, while phenology did not ap-
pear to influence it. This study reveals the potential of freely available satellite imagery
for low-cost monitoring and conservation of forest biodiversity.

Keywords: Open access satellite imagery, specific diversity, RandomForest predic-
tive model, tropical dry forests, West Africa.

1. Introduction

Les foréts tropicales séches renferment une grande biodiversité et sont d’une grande importance pour les populations locales qui
y puisent la quasi-totalité de leur subsistance (Natta, 2003, Vodouhé et al., 2009, 2011, Ceperley et al., 2010, Assede et al.,
2020 ; Sambian et al., 2023). Plusieurs stratégies sont misent en ceuvre pour la conservation de ces ressources (Mensah et al.,
2022; Noufe et al., 2023). Les outils de suivi-évaluation de la biodiversité tels que les cartes et autres données d’indicateurs issus
de la télédétection sont d’une importance incontestable pour la gestion et la conservation de ces foréts (Rampheri et al., 2020,
Dixon et al., 2021). Mais dans les pays en développement tels que le Bénin, I’acquisition et le traitement des données de télédé-
tection nécessaires pour les évaluations forestiéres telles qu’exécutées actuellement sont inaccessibles aux gestionnaires locaux
a cause du codt élevé des données de télédétection utilisées et des compétences techniques nécessaires pour leur traitement. Dans
ce contexte, I’utilisation des images Landsat et Sentinel 2 pour leur bonne résolution, leur fréquence de revisite d’a peine quelques
jours et leur acquisition gratuite pourraient étre adéquat (Turner et al., 2015 ; Maiga et al., 2023). En effet, des études récentes
ont montré que les images du capteur Sentinel 2 permettent d’obtenir une précision de prédiction de la diversité des especes
d’arbres de 92% et 86,36% respectivement dans une forét subtropicale d’Afrique du Sud, et une forét tempérée d’Iran (Gyamfi-
Ampadu et al., 2021, Nasiri et al., 2023 ). En ce qui concerne les capteurs de la mission Landsat, des prédictions d’espéces
d’arbres de plus de 84% de précision ont été obtenues avec les images Landsat 8 (Nasiri et al., 2023). Outre Landsat 8, les images
Landsat 9 sont désormais disponibles en libre acces. Ce capteur fournit des images avec une résolution radiométrique plus élevée
que celles de Landsat 8 et logiquement pourrait servir a prédire de maniéere satisfaisante la diversité des espéces des arbres
forestiers Quant aux méthodes utilisées pour la prédiction de la diversité des espéces d’arbres forestiers avec 1’imagerie satelli-
taires open-sources, elles sont basées sur ’application de I’Hypothése de Variation Spectrale (HVS). L’HVS stipule que la va-
riabilité spectrale enregistrée par les capteurs de télédétection optiques se rapporte a la diversité taxonomique in-situ (Palmer et
al., 2002). Plusieurs approches sont utilisées pour vérifier cette hypothese et consistent généralement a mettre en relation des
indices spectraux avec les indices de diversité issus de données de terrain. Une premiére approche consiste a utiliser la variance
d’indices de végétation conventionnels tels que le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) et le MSAVI (Modified Soil
Adjusted Vegetation Index) pour estimer la diversité. Dans plusieurs cas, le NDVI a montré une certaine corrélation avec la
richesse spécifique (Wang & Gamon, 2019). Une autre approche est la détermination et la cartographie de la beta diversité avec
I’indice Q de Rao spectral qui peut étre généré a partir d’objet spatiaux tels que des rasters d’indices de végétation (Rocchini et
al., 2017). Peu de foréts seches et encore moins de foréts séches ouest-africaines ont fait 1’objet d’études utilisant les données de
télédétection open-source pour la prédiction de la diversité des espéces d’arbres en appliquant ces différentes méthodes. Cette
étude se positionne comme un cadre de validation de ’HV'S pour le suivi, & moindre cofit, de la biodiversité des foréts seches du
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Bénin. L hypothése de recherche posée est : Les caractéristiques spectrales des capteurs Landsat et Sentinel 2 permettent de
prédire la diversité spécifique des arbres avec une précision suffisante pour le suivi des foréts seche soudanaises du Bénin.
L’objectif principal est d’évaluer la capacité de I’imagerie libre d’accés des capteurs multispectraux a caractériser la diversité
spécifique des foréts seches du Bénin selon I'hypothése de variation spectrale. Pour cela nous avons dans un premier temps
évalué les performances des caractéristiques spectrales des capteurs Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2 a prédire la diversité des
especes d’arbres basée sur la richesse spécifique, I’indice de Shannon et I’indice de Simpson des foréts séches soudanaises. Par
la suite il a été question d’identifier I’indice de végétation le plus adapté a ’estimation de la diversité spécifique des arbres des
foréts tropicales séches soudanaises du Bénin. Enfin avec I’indice Q de Rao appliqué aux données de télédétection, déterminer
les facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts séches soudanaises du Bénin.

2. Matériel et Méthode

2.1 Zone d’étude

Cette étude s’est déroulée dans le Centre et le Nord du Bénin (Figure 1), précisément entre les longitudes 1°45' et 3°45' Est et
les latitudes 8°10' et 11°30" Nord. Du Sud au Nord, le climat est de type soudano-guinéen avec une pluviométrie annuelle allant
jusqu’a 1300mm, puis typiquement soudanien avec une pluviométrie descendant jusqu’a 900mm. Les formations végétales na-
turelles sont fortement dégradées, favorisant la prédominance de savanes parsemées ¢a et 1a d’ilots de foréts séches (Adomou,
2005 ; Hountondji et al., 2013 ; Ahononga et al., 2020).
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Figure 1. Carte de la zone d’étude, adaptée de Adomou (2005)

2.2 Données de terrain
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Les données de terrain utilisées sont extraites de la base de données constituée lors de I’Inventaire forestier National 2 (IFN 2)
du Bénin en 2022. 11 s’agit d’un inventaire, selon un dispositif d’échantillonnage systématique. Des placettes circulaires de 18m
de rayon ont été installées par grappe selon une grille de 15km X 15Km (Rapport IFN 2, 2022). Chaque grappe est formée de
quatre placettes nommée A, B, C et D disposées en un carré de 1Km de c6té. Nous avons identifié pour toute la zone d’étude,
les placettes installées dans des Tlots de foréts seches. Au total 64 placettes, dont 40 dans la forét classée de Mont-Kouffe ont été
pris en compte. La collecte de données a été faite sur les arbres a Diamétre a Hauteur de poitrine d’Homme (DBH) supérieur a
10 cm. Les données collectées sont le nom de I’espéce, le DBH et les coordonnées géographiques de chaque pied d’arbre. La
richesse spécifique (S), I’indice de diversité de Shannon (H’) et I’indice de diversité de Simpson (D) ont été calculés par placette
selon les formules suivantes :

S=N

N
H' = —Zpi X In (pi)
i=1

S
D=1- Zpi
i=1
Avec

pi : Abondance proportionnelle de la iéme espéce dans la placette,
S : Nombre total de toutes les especes dans la placette.
In : Logarithme népérien de I'abondance proportionnelle des espéces dans la placette.

2.3 Données de télédétection :
e Performance des capteurs Sentinel 2 et Landsat pour ’estimation de la diversité spécifique des foréts tropicales
séches soudanaises du Benin

Pour avoir des images sans nuages, I’image sentinel 2A de Mars 2022, Landsat 9 de Février 2022 et Landsat 8 de Fevrier 2023
couvrant la zone d’étude ont été téléchargées. Toutes les images ont été converties en valeurs de réflectance. Pour évaluer la
performance des capteurs, seules les bandes 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 8A, 11 et 12 ont été considérés pour Sentinel 2, tandis que les
bandes 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 10 ont été prise en compte pour les capteurs Landsat. En effet la bande 8 des images Landsat est
panchromatique et les autres bandes délaissées contiennent, selon le cas, les informations sur les aérosols, les nuages et la vapeur
d’eau. Les valeurs spectrales des pixels ont été extraites pour chaque pied d’arbre et chacune des bandes retenues.

e Détermination des facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts séches

soudanaises

En genéral la phénologie des especes forestiéres de la zone soudanaise dépend des saisons. Le développement foliaire est & son
maximum dans la période de Juillet & Septembre, tandis que la défeuillaison est maximale entre Février et Mars. La floraison
atteint son pic entre Avril et mai et la fructification entre Mai et Juillet (Mahamane et al., 2007). Les images des mois d’avril a
novembre présentant une forte couverture nuageuse, seules les images de décembre, janvier, février et mars ont été utilisées.
Pour cet objectif, les phases de développement foliaire et celle de défeuillaison ont donc été considérées. Les images Sentinel 2
de décembre 2021 et de mars 2022 ont été utilisées pour capter respectivement 1’une et I’autre de ces phénophases.

Sur la base de la classification des bandes spectrales selon leur importance a prédire la diversité spécifique, I’indice de végétation
NDMI (Normalized Difference Moisture Index) qui mesure la teneur en eau des feuilles et qui est basée sur les longueurs d’ondes
du proche infrarouge B8 et de I’infrarouge a ondes courtes B11 a été utilisé en plus du NDVI et du MSAVI. Les bandes 4, 8 et
11 de Sentinel 2 ont été utilisées pour générer les indices de végétation NDVI, NDMI et MSAVI.

2.4 Analyses de données
o  Performance des capteurs Sentinel 2 et Landsat pour ’estimation de la diversité spécifique des foréts tropicales
séches soudanaises du Bénin
Les statistiques descriptives de la diversité spécifique basée sur la richesse spécifique, I’indice de diversité de Shannon et I’indice
de diversité de Simpson ont été produites avec les données de terrain. L algorithme d’apprentissage automatique Random Forest
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(RF) a été utilisé pour construire des modéles de régression prédictifs de la diversité spécifique avec les valeurs de réflectance
extraites. Le RF est d’une grande précision et robuste, méme avec des échantillons de taille limitée (Chrysafis et al., 2020).

Par la suite, pour évaluer les performances des modéles Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2, le coefficient de détermination R? et
I’Erreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Squared Error) ont été calculé pour chacun des modéles.

LG = i)’

R? =1 - —
(i — yi)?

Avec
yi : iéme variable a prédire,
Vi : ieme prédiction,
yi — yi: les erreurs.
Le modele ayant le coefficient de détermination le plus élevé et ’erreur quadratique la plus faible étant le plus précis. Enfin, en
se basant sur la valeur du pourcentage d’augmentation de I’erreur quadratique moyenne %IncMSE (percentage increase in Mean
Squared Error) pour chacun des trois modeles, les bandes spectrales de chaque capteur ont été classées selon leur importance a
la prédiction de la diversité.

e Détermination des facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts séches

soudanaises a partir de I’imagerie satellitaire libre d’accés.

Une analyse de corrélation a été faite entre la variance de chaque indice de végétation et la richesse spécifique. L’indice le plus
corrélé a la richesse spécifique a été utilisé pour générer les cartes de la diversité beta de la forét classée de Mont-Kouffe en
utilisant I’indice de Rao spectral selon la méthode de Rocchini (2017). Enfin une comparaison des valeurs de Q de Rao spectral
des mois de décembre (développement foliaire) et de mars (défeuillaison) a permis d’évaluer I’effet de la phénologie sur I’indice
Q de Rao spectral pour la cartographie de la diversité beta des arbres des foréts tropicales seches soudanaises du Bénin.

3. Résultats
3.1 Evaluation des performances des capteurs Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2 pour la prédiction de la diversité spé-
cifique des foréts seches soudanaises

Statistique descriptive de la diversité spécifique des foréts seches soudanaises du Bénin a partir des données de terrain

Pour chaque placette la richesse spécifique, I’indice de diversité de Shannon et I’indice de diversité de Simpson ont été calculés
avec les donneées de terrain. Les résultats d’analyse des données de terrain informent qu’en moyenne par placette la richesse
spécifique est de 10,375, I’indice de diversité de Shannon est de 1,898 tandis que 1’indice de diversité de Simpson est 0,783
(Tableau 1).

Tableau 1. Statistique descriptive de la diversité spécifique in situ

Parametres Richesse spécifique Indice de Shannon Indice de Simpson

Moyenne 10,375 1,898 0,783
Min. 6 1,089 0,507
Max. 19 2,736 0,922
Ecart-type 3,149 0,360 0,088

Prédiction de la diversité spécifique par les modéles Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2

Les statistiques descriptives de la prédiction de la diversité spécifique a partir des données Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2
sont présentées dans le tableau 2.

Les prédictions obtenues pour les trois capteurs sont 1égérement différentes pour la richesse spécifique et I’indice de Shannon
tandis qu’elles sont identiques pour I’indice de Simpson. En moyenne la richesse spécifique est de 10,90 avec le modéle Landsat
8 et de 10,86 avec les modeles Landsat 9 et Sentinel 2. L’indice de diversité de Shannon est en moyenne égal a 1,94 ; 1,93 et
1,92 respectivement pour Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2. La valeur moyenne de I’indice de diversité de Simpson est de 0,79
quel que soit le modéle considéré. Les résultats de la prédiction de la diversité des especes a I'aide des modeles Landsat 8, Landsat
9 et Sentinel 2 sont illustrés dans les figures 2, 3 et 4.
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Tableau 2. Statistiques descriptives de la prédiction de la diversité spécifique sous Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2A

Capteurs Richesse spécifique Indice de Shannon Indice de Simpson
Moyenne 10.90 1.94 0.79
Min.
Landsats 6.00 1.09 0.51
viax. 19.00 2.74 0.92
Ecart-type 3.11 0.35 0.08
Moyenne 10.86 1.93 0.79
Min.
Landsats 6.00 1.09 0.51
viax. 19.00 2.74 0.92
Ecart-type 3.07 0.35 0.08
Moyenne 10.86 1.92 0.79
Min.
Sentinel 2A . 6.03 1.09 0.51
viax. 19.00 2.74 0.92
Ecart-type 3.01 0.34 0.08
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Figure 2. Prédiction de la richesse spécifique pour les modeles Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2

Evaluation des performances des capteurs Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2A

Les résultats d’évaluation des performances des modéles de prédiction Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2A de la diversité spéci-
fique des foréts tropicales séches basée sur la richesse spécifique, 1’indice de Shannon et I’indice de Simpson montrent que tous
les mode¢les ont une précision de plus de 90% quel que soit le capteur et I’indicateur de biodiversité considéré. Néanmoins le
modele Landsat 8 a produit la plus grande précision avec pour la richesse spécifique, un coefficient de détermination de 0,997
et un RMSE de 0,18, pour I’indice de Shannon un coefficient de détermination de 0,998 et un RMSE de 0,015 et pour I’indice
de Simpson un coefficient de détermination de 0,999 et un RMSE de 0,003.
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Figure 4. Prédiction de I’indice de diversité de Simpson pour les modéles Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2

Tableau 3. Evaluation des modéles de prédiction de la diversité

Capteur Richesse spécifique Shannon Index Simpson Index
R? RMSE R? RMSE R? RMSE
Landsat 8 0.997 0.180 0.998 0.015 0.999 0.003
Landsat 9 0.989 0.335 0.952 0.076 0.901 0.026
Sentinel 2A 0.979  0.453 0.963 0.067 0.955 0.018

Détermination de la contribution des bandes a la prédiction de la diversité

Les résultats relatifs a I’importance des bandes sont présentés dans les tableaux 4, 5 et 6.

Pour le modéle Landsat 8, les bandes 5 et 2 sont les plus importantes pour la prédiction de la richesse spécifique. Les bandes 2
et 10 sont les plus importantes pour prédire les indices de diversité de Shannon et de Simpson. En ce qui concerne le modeéle
Landsat 9, les bandes les plus importantes sont plutot les bandes 3 et 5 pour la richesse spécifique, la bande 10 suivie de la bande
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5 pour I’indice de Shannon et de la bande 2 pour I’indice de Simpson. Enfin pour le modeéle Sentinel 2, les bandes 2 et 7 pour
prédire la richesse spécifique. La bande 12 est plus importante pour prédire les indices de Shannon et de Simpson. Pour ces deux
indices, elle est suivie respectivement de la bande 4 et de la bande 11.

Tableau 4. Classement des bandes Landsat 8 importantes pour la prédiction de la diversité

Richness Shannon Index Simpson Index
Bands %MSE Band %MSE Band %MSE
B5 0.318 B2 0.275 B2 0.321
B2 0.317 B10 0.224 B10 0.309
B6 0.145 B6 0.192 B3 0.136
B10 0.135 B5 0.174 B6 0.122
B3 0.082 B4 0.133 B7 0.110

Tableau 5. Classement des bandes Landsat 9 importantes pour la prédiction de la diversité

Richness Shannon Index Simpson Index
Bands %MSE Band %MSE Band %MSE
B3 0.385 B10 0.389 B10 0.499
B5 0.199 B5 0.170 B2 0.213
B2 0.150 B7 0.159 B7 0.109
B4 0.143 B2 0.143 B3 0.095
B10 0.121 B4 0.136 B5 0.083

Tableau 6. Classement des bandes Sentinel 2 importantes pour la prédiction de la diversité

Richness Shannon Index Simpson Index
Bands %MSE Band %MSE Band %MSE
B2 0.331 B12 0.281 B12 0.355
B7 0.231 B4 0.208 B11 0.206
B11 0.163 B7 0.198 B7 0.171
B12 0.152 B11 0.159 B5 0.150
BSA 0.120 B6 0.151 B2 0.116

3.2 Détermination des facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts
séches soudanaises a partir de I’imagerie satellitaire libre d’accés

Choix de indice de végétation pour la cartographie de la diversité beta par ’indice Q de Rao spectral

Les résultats de I’analyse de corrélation entre la variance des indices de végétation et la richesse spécifique montre qu’une
corrélation négative significative est observée entre la variance des indices NDVI et MSAVI. Néanmoins, la variance du NDVI
présente la meilleure corrélation (r = 0,41 ; p = 0,02) avec la richesse spécifique des foréts tropicales seches de la zone soudanaise
du Bénin (Tableau 7).

Tableau 7. Corrélation entre les variances des indices de végétation NDVI, MSAVI et NDMI et la richesse spécifique

Variables Paramétres
Variance_NDVI — Richesse spécifique r=-041 p=0,02
Variance_ MSAVI — Richesse spécifique r=-0,36 p=0,04
Variance_ NDMI — Richesse spécifique r=-0,10 p =0,58

Facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts seches soudanaises a partir de
DUimagerie satellitaire libre d’accés

La forét classée de mont-kouffe a particuliérement servi de zone d’étude pour étudier I’effet de la phénologie sur I’indice Q de
Rao spectral basé sur le NDVI (Qndvi) des foréts séches soudanaises du Bénin. Globalement le Qndvi est plus élevée (0 a 5)
pendant la période de développement foliaire comparativement a la période de défeuillaison (0 a 4) (figure 5). Pour les deux
périodes, les formations forestiéres denses sont caractérisées par des valeurs faibles de Qndvi tandis que la diversité est plus
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élevée dans les formations clairsemées. Ceci suggére un effet de la densité du couvert végétal sur I’estimation de la diversité beta
des foréts soudanaises par I’indice Q de Rao spectral.

Q Développement folliaire
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Figure 5 : Variation du Q de Rao spectral des foréts séches selon la phénologie et la densité du couvert végétal
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Par ailleurs, les résultats montrent aussi que pour les foréts denses, la diversité est Iégerement sous-estimée dans la période de
développement foliaire comparativement a la période de défeuillaison. Néanmoins les résultats de I’analyse de variance effectuée
a partir des valeurs du Qndvi calculé selon Rochini (2017), pour la forét classée de Mont-Koufé montrent que la phénologie n’a
pas d’effet significatif sur I’indice Q spectral (Tableau 8).

Tableau 8. Analyse de variance de ’effet de la phénologie sur le Q spectral

Df Sum Sq Mean Sq F value p value
Phénophase 1 0,0143 0,01425 0,897 0,34
Résiduals 78 1,2396 0,01589

4. Discussion
4.1 Evaluation des performances des capteurs Landsat 8, Landsat 9 et Sentinel 2A

Les derniéres avancées en utilisation de la télédétection pour la conservation de la biodiversité révelent un fort potentiel de
I’imagerie satellitaire pour le monitoring de la biodiversité des foréts tropicales (Wang & Gamon, 2019 ; Pettorelli et al., 2014).
Cette étude a montré que pour la prédiction de la diversité spécifique des foréts séches soudanaises du Bénin, les capteurs Landsat
8, Landsat 9 et Sentinel 2 ont tous fournis des précisions de plus de 90% bien qu’ils soient de résolutions diverses. Ceci va a
I’encontre des résultats de plusieurs études selon lesquelles les images Sentinel 2 ont été identifi¢es comme étant plus perfor-
mantes a prédire la diversité des espéces forestieres (Torresani et al., 2019 ; Gyamfi-Ampadu et al., 2021). De plus les perfor-
mances atteintes par les différents capteurs dépassent les performances atteintes dans les études antérieures. En effet, pour la
prédiction de la diversité spécifique, Torresani et al., (2019) ont obtenu des coefficients de détermination de 0,70 pour Sentinel
2 et 0,42 pour Landsat 8. Gyamfi-Ampadu et al., (2021) ont obtenu un coefficient de détermination de 0,92 pour Sentinel 2
contre 0,52 pour Landsat 8. Plusieurs explications peuvent étre avancées. D’abord la précision trés élevée de prédiction généra-
lement observée dans la présente étude peut étre liée a la période de collecte des images satellitaire correspondant a la saison
séche. Pendant ces mois de grande sécheresse, le tapis graminéen est inexistant et les juvéniles sont complétement asséchés, les
arbres et les arbustes de diamétre a hauteur de poitrine d’homme supérieur a 10cm considéré dans cette étude sont donc plus
précisément télédétectés. Ensuite, une résolution spatiale plus grande entraine une probabilité plus élevée de capter entierement
chaque pied d’arbre et plus d’informations sur la structure des communautés végétales (Marceau et al., 1994 ; Nagendra et al.,
2010 ; Bolyn et al., 2018). Ainsi la résolution spatiale de 1’image Landsat 8 plus grande que celle de Sentinel 2 aurait aussi
favorisé la précision plus élevée constatée du modele Landat 8. Mallinis et al., (2020) ont aussi trouvé que pour le parc national
du Nord du Pinde en Gréce, les images de résolution moyenne de Landsat 8 et de Sentinel 2 produisent des modeles plus précis
de prédiction de la diversité des especes comparativement aux images de haute résolution RapidEye.

4.2 Détermination de la contribution des bandes a la prédiction de la diversité

Avec les modeles Landsat 8 et Landsat 9, les bandes du domaine du visible B2 et B3, du proche infrarouge B5 et de I’infrarouge
thermique B10 sont les plus importantes pour prédire la diversité spécifique des foréts tropicales séches de notre zone d’étude.
Ces résultats sont en adéquation avec ceux de Ardo et al. (1992), Mallinis et al. (2004), Nagendra et al. (2010), et Mallinis et
al., (2020) qui ont tous identifiés les bandes du visibles en général et plus particulierement la bande bleu (B2), comme fournissant
des informations cruciales sur la caractérisation structurale des foréts. En ce qui concerne la bande B5, elle est reconnue pour
différencier la végétation (Rocchini et al., 2007 ; Chrysafis et al., 2019). Enfin Ma et al. (2019) sont aussi parvenus a la conclu-
sion que les bandes infrarouge sont importantes pour prédire la diversité fonctionnelle des foréts. L’effet combiné de la densité
relativement faible des arbres, les températures élevées caractéristiques de la période de collecte des données et le fait de n’avoir
considéré que les individus @ DBH supérieur a 10cm est une explication trés probable de la grande précision de prédiction de la
diversité des espéces remarquée dans cette présente étude.

4.3 Détermination des facteurs écologiques susceptibles d’influencer la cartographie de la diversité beta des foréts séches
soudanaises a partir de ’imagerie satellitaire libre d’accés

En ce qui concerne la cartographie de la diversité beta, nos résultats montrant globalement des valeurs plus élevées de Q pendant
la période de développement foliaire peuvent étre expliqué par le fait qu’il y a une meilleure démarcation spectrale entre les
espéces d’arbre di aux différences dans les traits foliaires des espéces (Hill et al., 2010; Chrysafis et al., 2020). Cette explication
est d’autant plus plausible que les diversités les plus élevées ont été retrouvées dans les formations végétales clairsemées carac-
térisées par une meilleure individualisation des pieds d’arbres. Ces résultats sont dans le méme ordre d’idées que ceux de Pangtey
et al. (2023). En effet ces auteurs ont montré que le taux de détermination de la diversité par le Q de Rao est plus élevé en début
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de saison de croissance du fait de la grande variation de la phénologie entre les espéces d’arbres au cours de cette période. Par
ailleurs cette étude a montré des valeurs faibles du Q de Rao basé sur le NDVI au niveau des formations forestiéres les plus
denses quelle que soit la phase phénologique considérée. L explication proposée est que dans ce type de formations, la canopée
est constituée essentiellement de la cime des arbres dominants. Les signatures spectrales télédétectées sont donc celles des cimes
des arbres dominants, les arbres des étages inférieurs étant cachés par ceux-ci. Pangtey et al. (2023) en sont venu a la méme
conclusion. Arekhi et al. (2017); Torresani et al. (2019) et Pangtey et al. (2023) ont identifié la période d’initiation des feuilles
comme la période ol sont observées les meilleures corrélations entre la diversité spectrale et la diversité des espéces, tandis
qu’aucune corrélation n’est observée pendant la période de défeuillaison. Ceci pourrait expliquer I’absence d’effet significatif
de la phénologie sur le Q spectral que nous avons observé dans la présente étude. En effet I’étude a considérée deux périodes,
celle du développement foliaire et celle de la défeuillaison. De plus pour des raisons de couvertures nuageuses, 1’image satellite
utilisée pour la période de développement foliaire est celle du mois de décembre. Dans la zone soudanaise, le développement
foliaire atteint son pic dans la période allant de juillet & septembre (Mahamane et al., 2007). La phase d’initiation foliaire se
déroule donc bien avant.

4.4 Implication pour la recherche

Une difficulté importante de I’utilisation de I’indice Q de Rao spectral pour 1’évaluation et la cartographie de la diversité beta
des foréts tropicales seches serait donc la couverture nuageuse sur les images satellites pendant la période pluvieuse. Des tech-
niques sont proposées pour surmonter cette difficulté. L’une d’entre elles est 1’utilisation de I’outil “ImageTimeSerieGapFilling’’
du logiciel Orfeo ToolBox (Inglada, 2016) qui permet de remplacer les pixels couverts par les nuages d’une série temporelle par
une interpolation utilisant les dates valides de la série.

5. Conclusion

Cette étude a montré que les images produites par les capteurs Landat 8, Landsat 9 et Sentinel 2 peuvent servir a prédire avec
une précision élevée la diversité spécifique des grands arbres (DBH supérieur a 10cm) des foréts séches soudaniennes du Bénin.
Les longueurs d’ondes du visible (B2, B3), du proche infrarouge (B5) et de l'infrarouge thermique (B10) sont les plus importantes
des modeles Landsat 8 et Landsat 9, et celles du visible (B2) et de I’infrarouge a ondes courtes (B11, B12) sont les plus impor-
tantes pour prédire la diversité de ces foréts. L’indice Q de Rao spectral basé sur le NDVI permet de cartographier la diversité
beta des foréts séches soudaniennes. Bien qu’un effet significatif de la phénologie sur le Q spectral n’ait pas été déterminé dans
la présente étude, des variations ont quand méme été observées d’un stade phénologique a un autre. De plus, nos résultats sug-
geérent un effet de la densité du couvert végétal sur le Q spectral. Cette étude confirme 1’opportunité de I’imagerie satellitaire
libre d’accés pour le monitoring de la biodiversité forestiére végétale en milieu tropical sec. Des études sur I’impact de la densité
de la végétation, de la saison ou en encore des technologies d’obtention d’images de meilleure qualité doivent étre effectuées
pour mieux appréhender ce potentiel.
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